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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

Apesar do advento de ferramentas como 0s programas computacionais
desenvolvidos através dos métodos numéricos que permitem estudos mais
detalhados a respeito do comportamento das placas de concreto sobre base
elastica, os métodos de dimensionamento tradicionais sdo constantemente utilizados
pelos profissionais especialistas em pavimentos e pisos industriais de concreto.

Através do desenvolvimento dos modelos unidimensionais (programa Ftool
versdo 3.00) o estudo busca uma abordagem simplificada para um problema
complexo, envolvendo interagdo solo - estrutura. Ressalta-se que o objetivo principal
ndo € apresentar uma solucdo conclusiva e sim, demonstrar que é possivel obter
resultados aproximados de momentos fletores (M) e deflexdes (w), de modo a
efetuar um breve pré-dimensionamento das espessuras das placas de concreto
simples sobre base elastica (representada através do modelo de Winkler) quando
submetidas ao trdfego de empilhadeiras e avaliar o comportamento dessas
estruturas em funcéo do conjunto subleito - sub-base (kinc).

J&, por meio do desenvolvimento dos modelos bidimensionais (programa SAP
2.000 versdo 14.2) o estudo visa alcancar resultados mais préximos ao
comportamento real do conjunto solo — estrutura e, dessa forma, incrementar os
parametros inerentes ao projeto estrutural no tocante ao pré-dimensionamento da
espessura da placa de concreto e a andlise de modelos numéricos,
complementando as metodologias usuais de calculo.

Ao concluir a andlise dos resultados, espera-se contribuir de forma
significativa com o0s métodos tradicionais de calculo, auxiliando no pré-
dimensionamento e na analise numérica das placas de concreto sobre base elastica
para pisos industriais, mais especificamente, quando submetidas a acdo direta de
cargas estaticas e moéveis decorrentes do trafego de empilhadeiras com rodames

pneumaticos e eixo de rodagem simples e duplo.
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Subleito e sub-base: Médulo de reacao

Ao se aplicar os métodos de dimensionamento das placas de concreto para
pisos industriais (ver Anexo B), observa-se que a variagcdo do modulo de resisténcia
do subleito (k) tem pouca influéncia na determinacdo da espessura. Logo, assim
como os pavimentos rodoviarios de concreto, 0s pisos industriais também podem ser
construidos sobre solos de baixa resisténcia, desde que haja o emprego de sub-
bases a fim de regularizar e incrementar a resisténcia do subleito, além de reduzir o
processo de bombeamento de finos, mais comum em pavimentos rodoviarios, mas
Nao menos importante.

Através da analise dos modelos numéricos unidimensionais e bidimensionais,
observa-se que o médulo de reacéo do sistema subleito — sub—base (kinc) influéncia
diretamente os resultados, principalmente as deflexbes maximas (w;,s,). Quanto
maior o valor do modulo de reacao da base elastica (kinc) da placa, menor a deflexdo

maxima (w,4,) NO ponto de aplicacdo da carga P e vice versa.

Area de contato entre o pneu e a placa de concreto (A)

Os parametros dos resultados teoricos sdo fundamentados nas hipoteses
consideradas pelo modelo analitico de Westergaard. Entre elas, destaca-se o fato da
area de contato entre o pneu e a placa de concreto apresentar forma geométrica
circular (Caso | — canto e Caso Il — interior) e semicircular (Caso Ill — borda) (ver
Figura 4.5).

A partir da analise dos resultados apresentados pelos modelos numéricos
bidimensionais (placas de concreto simples sobre base elastica), observa-se que ha
diferencas significativas entre os esforgos resultantes dos modelos cuja configuracao
€ carga concentrada no interior da placa (Caso Il — a) e os esfor¢cos resultantes dos
modelos cuja configuracdo € carga uniformemente distribuida sobre a area de
contato entre o pneu e a placa de concreto com forma geométrica retangular (Caso I
— b), em média 43,00%.

Para a primeira configuracdo de carga (Caso Il — a), os resultados
apresentados pelos modelos sédo superiores aos resultados teoricos, ou seja, para
0os quatro modelos estudados ha um acréscimo consideravel nos valores dos

momentos fletores maximos (Mmax). A principio, nota-se que essa configuragédo de
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carga tende a superdimensionar a estrutura e, consequentemente, torna a execugao
do projeto menos econdémica.

Para a segunda configuracdo de carga (Caso Il — b), os resultados
apresentados pelos modelos sao inferiores aos resultados tedricos, isto €, para os
quatro modelos estudados h& um decréscimo consideravel nos valores dos
momentos fletores maximos (Mnax). A priori, nota-se que quando se adota a area de
contato com forma geométrica retangular, tende-se a gerar esforcos resultantes
inferiores aos gerados quando se adota a area de contato com forma geométrica
circular ou semicircular.

Usualmente, nos métodos tradicionais de dimensionamento das placas de
concreto para pisos industriais, adota-se a area de contato com forma geométrica
retangular e, geralmente, os resultados apresentados sédo satisfatorios, técnica e

economicamente.

Representacdo do modelo analitico de Westergaard através dos modelos numéricos

unidimensionais e bidimensionais

Quanto aos resultados tedricos, os momentos fletores maximos (Mmax)
apresentados pelos modelos analisados atendem aos critérios de projeto, ou melhor,
aos momentos fletores maximos do concreto (momentos de fissuragcdo do concreto
simples) - M; ou M, conforme verificado anteriormente.

Para a carga situada no canto da placa de concreto (Caso 1), ap0s a analise
dos resultados, observa-se que tanto os modelos numéricos unidimensionais (vigas
de concreto sobre base elastica) quanto os modelos numéricos bidimensionais
(placas de concreto sobre base elastica) apresentam momentos fletores maximos
(Mmax) muito proximos aos resultados tedricos e entre si. Para o Caso |, os modelos
numericos unidimensionais e bidimensionais representam eficientemente o modelo
analitico de Westergaard.

Para a carga situada no interior da placa de concreto (Caso Il), observa-se
gue para ambas as configuracdes de carga (Caso Il — a e Caso Il — b), os modelos
numericos bidimensionais apresentam resultados coerentes. Através da analise dos
resultados, nota-se que a forma geométrica da area de contato entre o pneu e a
placa de concreto interfere de forma significativa nos valores dos momentos fletores

maximos (Mmsax). NO entanto, vale ressaltar que o0s modelos numéricos
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bidimensionais desenvolvidos neste trabalho n&do representam o modelo analitico
proposto por Westergaard para o Caso Il porque as formas geométricas da area de
contato entre o pneu e a placa de concreto sdo diferentes. Todavia, pode-se
observar que, para as consideracfes de projeto, os modelos referentes ao Caso Il —
b sdo eficientes no tocante ao pré-dimensionamento da espessura da placa de
concreto simples.

Para a carga situada na borda da placa de concreto (Caso lll), observa-se
gue tanto os modelos numéricos unidimensionais quanto os modelos numéricos
bidimensionais apresentam resultados consideravelmente inferiores aos resultados
tedricos. Destaca-se que para os modelos unidimensionais essa diferenca se
encontra em torno de 46,00% tanto para os momentos fletores transversais maximos
(Mmax) quanto para os momentos fletores longitudinais maximos (Mimsx). J&, para os
modelos bidimensionais essa diferenca se encontra em torno de 35,00% para o0s
momentos fletores transversais maximos (Mmax) € 85,00% para 0s momentos
fletores longitudinais maximos (Mmax). Para o Caso Ill, os modelos numéricos
unidimensionais e bidimensionais ndo representam eficientemente o modelo

analitico de Westergaard.

Pré-dimensionamento das placas de concreto simples sobre base elastica para pisos

industriais através dos modelos numéricos unidimensionais

A partir do desenvolvimento dos modelos numéricos unidimensionais
(programa Ftool versdo 3.00) — vigas de concreto simples sobre base elastica,
busca-se abordar de forma mais simples um problema complexo, envolvendo
interacdo solo — estrutura, visando a possibilidade de realizar o pré-
dimensionamento das placas de concreto simples sobre base elastica para pisos
industriais quando sujeitas ao trafego de empilhadeiras. Os resultados analisados
séo eficientes, mas hé restricdes que devem ser consideradas.

Nos métodos usuais de dimensionamento dos pisos industriais de concreto,
considera-se que as cargas estejam posicionadas no interior da placa (Caso Il). Os
modelos numéricos unidimensionais desenvolvidos neste trabalho simulam as
condicdes de carregamento descritas pelos Casos | e I, isto é, carga posicionada
no canto e na borda da placa de concreto, respectivamente. Também, ressalta-se

que, para os modelos analisados, as extremidades das vigas de concreto simples
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sobre base eléstica sédo livres e que a carga estética que simula a roda do eixo
dianteiro da empilhadeira € concentrada.

Primeiramente, avaliando-se a condicdo de carga estatica (semieixo),
observa-se que ao comparar os resultados dos modelos numéricos unidimensionais
com os resultados tedricos e com os resultados apresentados pelos modelos
numéricos bidimensionais, primeiramente, para o Caso |, tanto na direcdo
transversal quanto na direcao longitudinal da placa de concreto, os resultados séo
eficientes. Ja, os resultados analisados para o Caso lll, na direcdo transversal da
placa, sdo mais eficientes que os resultados analisados na direcdo longitudinal da
placa, no entanto, ambos estdo a favor da seguranca.

CONCLUIR
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Modelos numéricos unidimensionais e bidimensionais: Dimensionamento da placa

de concreto simples para o trafeqo de empilhadeira com eixo de rodagem simples
CARGA ESTATICA X CARGA MOVEL

ApOs a analise comparativa entre os resultados apresentados pelos modelos
numéricos unidimensionais submetidos ao carregamento estatico, isto €, o trafego
da empilhadeira com eixo de rodagem simples € representado por uma carga
concentrada estatica, conforme o modelo analitico de Westergaard - versus os
resultados apresentados pelos modelos numéricos unidimensionais submetidos ao
carregamento moével, ou melhor, o trdfego da empilhadeira com eixo de rodagem
simples é representado pelo deslocamento de um trem tipo caracteristico, observa-
se que para os momentos fletores negativos maximos (M ma), em ambas as
direcdes da placa (longitudinal e transversal), ndo ha diferencas significativas entre
os resultados sendo em sua maioria iguais. J& para os momentos fletores positivos
maximos (M'max), observa-se que ha diferencas insignificantes entre os resultados,
pois as mesmas sao a favor da seguranca, ou seja, os resultados dos modelos
numéricos unidimensionais submetidos ao carregamento estatico sdo um pouco
superiores aos resultados dos modelos numéricos unidimensionais submetidos ao
carregamento movel.

Por fim, para os modelos numéricos unidimensionais desenvolvidos e
analisados de acordo com o0s parametros e as consideracfes adotadas neste
estudo, pode-se dizer que quanto ao fato dos métodos tradicionais de
dimensionamento de placas para pisos industriais de concreto representar o trafego
das empilhadeiras através de cargas estaticas ndo influéncia negativamente nos
resultados dos esforgos solicitantes, sendo o dimensionamento a favor da seguranga
e durabilidade da estrutura.

Agora, apés a analise comparativa entre os resultados apresentados pelos
modelos numéricos bidimensionais submetidos ao carregamento estatico versus 0s
resultados apresentados pelos modelos numéricos bidimensionais submetidos ao
carregamento movel, observa-se que ha diferencas importantes. Primeiramente, em
relacdo a direcdo longitudinal da placa de concreto, observa-se que os momentos
fletores transversais maximos (Mumax) dos modelos numéricos bidimensionais
submetidos ao carregamento estatico sdo consideravelmente inferiores aos dos

modelos numéricos bidimensionais submetidos ao carregamento movel. Os
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momentos fletores longitudinais maximos (Mma) dos modelos numeéricos
bidimensionais submetidos ao carregamento estatico sdo superiores aos submetidos
ao carregamento moéveis, com excecdo do Modelo . ...

Em sua maioria, o0s resultados analisados apresentam diferencas
consideraveis entre si, fato que, a principio, indica que se deve levar em
consideracdo a condicdo que o tr&fego da empilhadeira deveria ser considerada
como sendo uma carga movel que se desloca ao longo das dire¢cdes da placa de
concreto e origina esforgos solicitantes importantes e passiveis de interferir de forma
significativa no dimensionamento das placas de concreto simples para pisos
industriais sob as condi¢bes adotadas no presente estudo.

E importante considerar o deslocamento do trem tipo da empilhadeira para
realizar um dimensionamento mais préximo a condicéo real de carregamento ao qual
sera submetida a placa atualmente com os recursos gréaficos tecnoldgicos
disponiveis é viavel o desenvolvimento de modelos numéricos que facam essa

analise tornando o dimensionamento mais eficaz e econdmico.

CONCLUIR



268



269

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Subleito e sub-base: Mddulo de reacao (k)

O modelo de Winkler é largamente difundido no meio técnico devido ao fato
de ser facilmente compreendido e introduzido em programas computacionais para
analises das estruturas, apresentando respostas satisfatorias para as fundacdes
correntes. Todavia, entre as principais desvantagens, cita-se que a ideia do modelo
de utilizar molas elésticas como efeito de calculo em substituicdo ao macico de solo
implica em considerar a relacdo tensdo-deformagéo como linear o que para o solo,
comprovadamente, ndo corresponde a realidade. Outra consideracdo né&o
satisfatoria consiste no fato de que a ocorréncia das deformacdes é tida apenas nas
regides de aplicacdo das cargas, ndo admitindo sua dispersdao ao longo da
profundidade do solo o que também nao corresponde ao comportamento real do
solo.

Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de modelos numéricos
de placas de concreto apoiadas sobre solos modelados como meio continuos de
modo a representar o comportamento fisico do solo de forma mais condizente com a

realidade.

CONCLUIR
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ANEXO A - FIGURAS E TABELAS
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Tabela A.1 — Classifica¢do dos pisos quanto a utilizacdo (ANAPRE, 2009)

Areas Industriais

O piso deve ser considerado como equipamento para produgao.

Recebem a agao de equipamentos diretamente apoiados ou contornam as bases
com fundagao profundas.

Cuidados especiais de projeto devem ser tomados, considerando linhas dinamicas
de producéo, que eventualmente possam ter mudangas de layout em fungao da
instalagao de novos equipamentos.

Larga utilizagao de RAD (revestimentos de alto desempenho). Prote¢ao do piso
contra agentes agressivos, facilidade de manutengao (limpeza e higienizagao),
aspectos estéticos e sinalizagao para controle de fluxos.

Areas de Armazenagem

O piso deve ser considerado como equipamento para produgdo, uma vez que
influéncia diretamente a produtividade dos centros de distribuicao

E indicada a adocao de sistemas com quantidade reduzida de juntas, com placas de
grandes dimensdes, como por exemplo, os pisos de concreto estruturalmente
armado, os de concreto reforgados com fibras e o de concreto protendido, evitando
patologias nas juntas em fungao do transito intenso das maquinas e empilhadeiras.

Liquidos endurecedores de superficie, aplicagao de aspersdes minerais ou
metalicas sao indicadas para garantir elevada resisténcia superficial mediante a
grande solicitagao de esforgos abrasivos.

Sistemas viarios e
Pavimentos Rigidos

Utilizados em pavimentos urbanos, areas de estacionamento e sistemas viarios de
industrias, patios de estacionamento de aeronaves e areas retroportuarias para
armazenagens e manuseios de containers.

Por recebem grande solicitagdo de cargas, as espessuras das placas de concreto
podem variar de 14 cm a 40 cm, de acordo com o uso proposto para a area.

Por serem utilizados em &reas externas e/ou abertas, as tensoes de origem térmica
(dilatag&o / retrag@o) s@o bastante elevadas em fungao do aquecimento solar diurno
e resfriamento noturno.

Areas de
Estacionamentos

Quando comparados com a pavimentagao asfaltica, apresentam inimeras
vantagens, como por exemplo, melhor durabilidade e resisténcia ao desgaste, aos
atagues quimicos de combustiveis, 6leos e lubrificantes, e menor custo de
manutengao.

Por apresentar coloragao mais clara, tém maior indice de reflexao, reduzindo das
ilhas de calor e facilitando a iluminagao noturna.

Melhor logistica de execugao em areas fechadas e subsolos, uma vez que emprega
equipamentos reduzidos.

Pisos
Comerciais

Permite flexibilidade como elemento de fundagao de paredes e mezaninos.

Empregado como acabamento decorativo, poder ser trabalhado com pigmentagoes
diversas e sistemas de lapidagao que garantem aspecto vitreo a superficie.
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Tabela A.2 — Classificag&o dos pisos quanto a utilizagéo (ACI — 302)

Classe Tip:;i:;f;e” Uso Consideracgdes Especiais Acabamento Final
Pisos residenciais,  Drenagem do terreno, nivelamento
1 Pedestre leve sobretudo com adequada do piso para o revestimento; Desempeno comum
revestimentos cura
oaa ... Tolerancias superficiais (inclusive pisos
5:"':."“ e Igrejas; elevados); agregado antiderrapante em Desempe;\'o comum
2 Pedestre malmente Com 4 oas especificas, agregados minerais AcRbAMBto
revestimento PERtE > antiderrapante onde
docorativos coloridos; endurecedores ou agregados nacessano
expostos; layout artistico de juntas
3 Pedestres e Rodas ;ﬁ::i;fs%’;‘:':“' Drenagem do terreno; incoyp_oradov de ar mdoD 88801 umae:::';:;"
Pneumaticas ga rag‘em calgadas adequado; cuidados especiais com a cura esponja
Nivelamento adequado do piso para o
4 Pedestre e trafego de Comercial i to; acab it iderrap b o | com
veiculos leves para areas especificas; cuidados acabadora mecanica
especiais com a cura
Pisos industriais
; . sujeitos a cargas Base bem executada e uniforme; Acabamento i
5 indusinas com rodas 1eveS om dreasdo  regularidace superfici:layoutde jntas: 3 C3 TTENE TIEE CAT
i Akas fabricacao, resisténcia a abraso: cuidados especiais mecAnica
L processamento e com a cura
deposito
Pisos industriais Base bem executada e uniforme; Agregados metalicos ou
Trafego de veiculos sujeitos trafego regularidade superficial; layout de juntas:  minerais; acabamento
6 industriais com rodas  intenso; podendo mecanismos de transferéncia de cargas;  intenso com acabadora
rigidas estar sujeito ao resisténcia a abrasdo; cuidados com a superficie mecanica,
impacto de cargas cura repetidas vezes
. Superficie com textura e
£ x Pisos com camadas Camada de base —~ Base bem executadae
3 ?;’j:f;?:;’::;":‘;g‘as superficiais aderidas uniforme; nivelamento da superficie; "‘“p‘ifi‘,’ :‘;ﬁ‘g:g;‘;:’ a
rigidas sujeitos a trafego armadura de retragao; layout de juntas; gmmada superficial de
g intenso e impacto.  cuidados com a cura reEARAaat
Camada superficial -~ composta de
agregado bem graduado todo mineral ou -
todo metalico aplicado cobrindo a :‘cabadoras Mo?nedns‘xdofle
superficie de alta resisténcia para com pas, repetidas vezes
endurecer; regularidade superficial, Z
cuidados especiais com a cura
Camadas
superficiais nao
aderidas - Pisos Isolar da superficie antiga; utilizar .
8 Como nas classes 4, isolados para armadura; espessura minima de 7,5 cm; :cabam: abad ;;ngelr::nsziz%m
S5oub camaras frigorificas, resisténcia a abrasdo; cuidados com a A pe
mecanica
pisos velhos, ou cura
onde o cronograma
da construgao ditar.
Superflat ou com
tolerancias Gotedores Exigéncias de qualidade do concreto
superficiais rigidas. estreitos diversas. Salgamentos para
Veiculos especiais de almoia n‘iados o endurecimento de superficie ndo devem
9 movimentacao de alturas elevadasde 5% usados a menos em aplicagdes
materiais ou est om. estidios especiais e com muito cuidado no
automatizados que pro mi s&é. emprego. ; layout de juntas proprio. Ff 35

requeiram tolerancia
precisas.

a Ff 125 (Fmin 100 é um piso superflat)
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Tabela A.3 — Carga uniformemente distribuida: Carga admissivel (Cagm)
(Rodrigues et al., 2006)

'I Canss Admissived (AN 'm
[ Largura Oateas Largoras de Corredor
Fapessura Tenne Ot Na Largura T
da Placa | Admissivel | do Corredor Critia da Cormedor de | Corredor de | Comedon de | Comedor de | Cortodor de
mm M mi Cormedor I8m 24m | tom Lom | i'm
Cootioente de Recalgque do Sublesto & « 14 MPam
1 10,5 §LE 115 0.4 — 08|
125 .7 | 15.5 15,8 1 4 1.0
40,6 410 34,8 §1.0
115 3.8 14,8 8.8
150 1.9 30.3 . ). 908 405 HH.5
| 44,8 43,8 a6 ’8.5 |
5,5 40.0 18,5 50,5 |
200 24 45,0 47.5 5.0 59.0
51,3 33.5 51,3 67.5
423 16,5 428 A8,0
250 28 1 394 54,8 L0 SO0
| 36,5 b2 500 [
Il 4548 534 478 48 )
0o 5.2 | 5.1 620 558 St
| 0Hl.0 1,0 3.5 b0 | 6l5 0 5
. 1 490 61,3 53,5 00 | 490 198
150 Lo | 5T *1.5 624 56,5 | 578 58,0
I 655 B1.5 T ot | 65,5 G5
Comticwente de Recalgue do Sublesto k= 28 MPaym
21 | TR 450 | 545 T X] 05 |
15 | as 14 [ s0s5 25 | 638 85,8 105,8
28 {558 60,0 7.8 9 120.8
20 | 7.5 4748 53.4 o | "
150 2.5 16 | 55,1 55.8 623 T 12,4
28| | 61 61,8 710 15,0 128.1
L2 ] I sa8 | 353 560 | 620 0.8
00 1 25 l : L,,"‘»“ | 643 054 2.3 '—f' 6o
18 No. | Fs ] 7 823 1210
R | oon | ens | s | ess | 805
250 2.5 24 20 | ia N | wao
i 28 | I s | 823 8.3 | &5 | wrs
| 21 I eeo | 235 | 663 | 665 “0.8
wo [ 2 2> W o | m3 | 7 725 T
' asd ) ‘17 : : (1 £rr )
28 il a°8 | 950 | 885 855 1025
| 21 il T0 295 | T | ot 6.3
| w0 25 ' | I w8 83 | 80 | saa
l 28 | 914 106.0 %3 | 918 |IETIE
Coetu wnie de Recalgue do Sublesto b = 56 MPum
[ 21 0.3 0.0 W 1225 | 1283 | 12e0 |
125 25 | A 1.3 515 128 1430 | 195 | 1are |
2.8 I 815 933 128.8 1635 | 1710 | 1680
)y 1 J ] |
) S [f—s620 70,8 478 1198 120 | wes |
" 25 4 |83 825 1025 1300 160.0 1hil
i | 89,4 945 174 1595 1828 -y |
20 773 77.5 848 102, 1408 1585 |
000 | 25 | L ’,‘ 0.5 9.5 9.0 19 1538 179.0
2.8 L 10w 1035 1108 1165 1758 | Joas
=22 = [ 865 87,3 888 98, ¢ 165 | 1448
2% | 25 | 2 UKD 1018 085 | nas s 1650
24 I viss 1163 T T 1554 | 1m0
2 |l ——9as 973 98| o8 115 | 1305
(Ll 2.5 L I 110, 4 1155 1105 165 110.0 1524
28 Il 1260 1295 1263 | 1130 148.6 174.0
2.1 [L__wons 1075 Jg}ff{»‘.m}_‘ | wnos | 1240
350 2.5 Lo 1180 1255 nuss | 100 129.0 1445 |
2.8 '1 1150 1435 1355 | 1ms 1475 165. 4

"Valor do subleito: desconsiderar incremento da sub-base; -~ Valor da resisténcia caracteristica ez k divido por fator de
seguranca, normalmente igual a 2, * Largura do carregamento assumido como 7 3 m



Tabela A.4 — Valores de k; (Rodrigues et al., 2006)

Flexao normal simples
secao retangular

Y, =14
=14
Y. =1.15

Fonte: Adaptado de

Célculo de Concreto
Armado, segundo a

Nova NB-1 e o CEB
(Bibliografia 12)

Valores de k, para concreto de f, igual a:

Valores de m

25

1206

26

1.159

27

1116

28

1.077

30

1.005

0,272

781,7

751,7

723,8

698,0

651,4

0,273

211,2

203,1

195,6

188,6

458,6

176,0

177.8

171,0

164,7

158,8

148,2

94,30

-

90,67

87,31

1361

84,19

78,58

85,94

82,63

79,57

76,73

71,62

60,20

)

75,98

57,89

55,74

2055

53,75

g 53:85

50,17

56,92

54,73

52,70

50,82

47,43

0,296

54,01

46,06

51,93

44,28

50,01

42,64

18,23

41,12

45,01

38,38

0,298

0,304

44,68

42,96

41,37

39,89

37,23

0,305

43,39

41,73

40,18

38,75

36,16

0,307

39,03 37,53 36,14 34,85 32,53 0,312
38,10 36,64 35,28 34,02 31,75 0,314

37,22

34,17

35,79

34,47

31,64

33,24

30,51

31,02

0,316

28,47

0,322

32,86
33,50 32,22 31,02 29,91 27,92 0,324
32,87 31,61 30,44 29,35 27,39 0,325
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Tabela A.5 — Telas eletrossoldadas Tipo Q (A¢o CA 60 — A)

(www.centraldecorteedobra.com.br - consulta realizada em

novembro de 2012)

297

Aco CA-60 eEr?'t?g%%gu(agr% Diametro (mm) | Secdes (cm/m) | Rolo/ | Dimensdes (m) Peso
Série|Designagdo|Long. | Transv. | Long. | Transv. | Long. | Transv. |Painel| Larg. | Compr. |kg/m? kg/Pc
61 Q61 15 15 3,4 3,4 0,61 | 0,61 |Rolo| 2,45 | 120,00 |0,97 | 285,2
61 Q61 15 15 3,4 3,4 0,61 | 0,61 |Painell 2,45 6,00 |0,97|14,25
75 Q75 15 15 3,8 3,8 0,75 | 0,75 |Rolo| 2,45 | 120,00 |1,21|355,7
75 Q75 15 15 3,8 3,8 0,75 | 0,75 |Painell 2,45 | 6,00 (1,21(17,81
92 Q92 15 15 4,2 4,2 0,92 | 0,92 |Rolo| 245 | 60,00 |1,48|217,6
92 Q92 15 15 4,2 4,2 0,92 | 0,92 |Painel| 2,45 6,00 |1,48| 21,8
92 T 92 30 15 4,2 4,2 0,46 | 0,92 |Rolo| 2,45 | 120,00 |1,12|329,3
113 L 113 10 30 3,8 3,8 1,13 | 0,38 |Rolo| 245 | 60,00 [1,21|177,9
113 L 113 10 30 3,8 3,8 1,13 | 0,38 |Painel| 2,45 6,00 |1,21|17,72
113 Q 113 10 10 3,8 3,8 1,13 1,13 | Rolo| 2,45 | 60,00 |1,80|264,6
113| Q113 10 10 3,8 3,8 1,13 | 0,13 |Painel| 2,45 | 6,00 |1,80]|26,46
113| T113 30 10 3,8 3,8 0,38 | 1,13 |Rolo| 245 | 60,00 |1,22179,34
138 L 138 10 30 4,2 4,2 1,38 | 046 |Rolo|245| 60,00 |1,47|216,1
138 L 138 10 30 4,2 4,2 1,38 | 0,46 |Painel| 2,45 6,00 |1,47|21,64
138 M 138 10 20 4,2 4,2 1,38 | 0,69 |Painel| 2,45 6,00 |1,65| 24,3
138| Q138 10 10 4,2 4,2 1,38 | 1,38 |Rolo| 2,45 | 60,00 |2,20|323,4
138 Q 138 10 10 4,2 4,2 1,38 1,38 |Painel| 2,45 6,00 |2,20| 32,3
138 R 138 10 15 4,2 4,2 1,38 | 0,92 |Painel| 2,45 6,00 |1,83| 26,9
138| T 138 30 10 4,2 4,2 0,46 | 1,38 |Rolo| 245 | 60,00 |1,49219,0
159 L 159 10 30 4,5 4,5 159 | 0,53 |Painel| 2,45 6,00 |1,69| 24,8
159 M 159 10 20 4,5 4,5 159 | 0,79 |Painel| 2,45 6,00 |1,90| 27,9
159 Q 159 10 10 4,5 4,5 1,59 1,59 |Painel| 2,45 6,00 |2,52| 37,0
159 R 159 10 15 4,5 4,5 1,59 1,06 |Painel| 2,45 6,00 |2,11| 31,0
196 L 196 10 30 5,0 5,0 1,96 | 0,65 [Painel| 2,45 | 6,00 |[2,09| 30,7
196 M 196 10 20 5,0 5,0 1,96 | 0,98 |Painel| 2,45 6,00 |2,34| 344
196 Q 196 10 10 5,0 5,0 1,96 1,96 |Painel| 2,45 6,00 |3,11]| 45,7
196 R 196 10 15 5,0 5,0 1,96 1,30 |Painel| 2,45 6,00 |2,60| 38,2
196 | T 196 30 10 5,0 5,0 0,65 | 1,96 |Painell 2,45 | 6,00 |2,11| 31,0
246 L 246 10 30 5,6 5,6 2,46 | 0,82 |Painell 2,45 | 6,00 |2,62| 38,5
246 M 246 10 20 5,6 5,6 2,46 1,23 |Painel| 2,45 6,00 |2,94]| 43,2
246 Q 246 10 10 5,6 5,6 2,46 2,46 |Painel| 2,45 6,00 |3,91| 57,5
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Espacamento

Aco CA-60 entre fios (cm) Didmetro (mm) | Secdes (cm/m) | Rolo/ | Dimensdes (m) Peso
246 R 246 10 15 5,6 5,6 2,46 1,64 |Painel| 2,45 6,00 |3,26| 47,9
246 | T 246 30 10 5,6 56 |0,82 | 246 |Painell 2,45| 6,00 |2,64| 38,8
283 L 283 10 30 6,0 6,0 2,83 0,94 |Painelf 2,45 6,00 |3,00| 44,1
283 M 283 10 20 6,0 6,0 2,83 1,41 |Painel| 2,45 6,00 |3,37| 49,5
283| Q283 10 10 6,0 6,0 2,83 | 2,83 |Painell 2,45 | 6,00 |4,48| 65,9
283| R 283 10 15 6,0 6,0 2,83 | 1,88 |Painell 2,45 | 6,00 |3,74| 55,0
283 T 283 30 10 6,0 6,0 0,94 2,83 |Painel| 2,45 6,00 |3,03|44,54
335 L 335 15 30 8,0 6,0 3,35 | 0,94 |Painel| 2,45 6,00 |3,48]| 51,2
335| Q335 15 15 8,0 80 |335| 335 [Painell 2,45| 6,00 |5,37| 78,9
335| T335 30 15 6,0 80 |094 | 335 |Painell 2,45| 6,00 |3,45| 50,7
396 L 396 10 30 7,1 6,0 3,96 0,94 |Painel| 2,45 6,00 |3,91| 57,5
396 Q 396 10 10 7,1 7,1 3,96 3,96 |Painel| 2,45 6,00 |6,28| 92,3
503| L503 10 30 8,0 6,0 503 | 0,94 |Painell 2,45 | 6,00 |4,77| 70,1
503 | Q503 10 10 8,0 8,0 5,03 | 5,03 |Painell 2,45 | 6,00 |7,97|117,2
503 T 503 30 10 6,0 8,0 0,94 3,35 |Painel| 2,45 6,00 |4,76| 70,0
636 L 636 10 30 9,0 6,0 6,36 0,94 |Painel| 2,45 6,00 |5,84| 85,8
636| Q636 10 10 9,0 9,0 6,36 | 6,36 [Painell 2,45 | 6,00 [10,09|148,3
785| L 785 10 30 10,0 | 6,0 7,85 | 0,94 |Painell 2,45 | 6,00 |7,03|103,3
785 Q 785 10 10 10,0 10,0 | 7,85 7,85 |Painel| 2,45 6,00 |12,46|183,2
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ANEXO B — CALCULOS ESTRUTURAIS

B.1 Especificacdes de projeto

B.1.1 Consideracdes gerais

a) Area total do piso industrial: At = 18.000,00 m2.
= Largura (w): 120,00 m;
= Comprimento (L): 150,00 m.

b) Juntas longitudinais (JL): Com barras de ligacdo de aco tipo CA — 60 A nas faixas

externas.

c) Juntas transversais (JT): Com barras de transferéncia de aco tipo CA — 25,

pintadas e engraxadas em metade do comprimento.

B.1.2 Solicitacbes

a) Cargas moveis - Empilhadeira com rodames pneumaéticos e eixo com rodagem
simples.

» Carga util: P =115.000,00 N = 115,00 kN;

= Distancia entre rodas: s = 100 cm = 1,00 m;

» Pressédo de enchimento dos pneus: q = 0,770 MPa = 770,00 kPa;

» Fator de seguranca: Numero de solicitacdes ilimitadas — F.S. = 2,00.

b) Cargas moveis - Empilhadeira com rodames pneumaticos e eixo com rodagem
dupla.

» Carga util: P =188.352,00 N = 188,35 kN;

= Distancia entre rodas: s = 150 cm = 1,50 m;

= Distancia entre 0s pneus: sq = 35,00 cm = 0,350 m;

» Pressao de enchimento dos pneus: g = 0,770 MPa = 770,00 kPa;

» Fator de seguranca: Namero de solicitacdes ilimitadas — F.S. = 2,00.
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c) Carregamento de montantes de prateleiras (cargas concentradas).

X =

y:

Carga de montantes de prateleiras: Pnyont = 6,00 tf/apoio = 60,00 kN/apoio;
Espacamentos entre os montantes:

1,20 m;

2,40 m.

Area das placas de apoio: Amont = 400,00 cm? = 0,040 m2;

Placas de apoio — Lados: a = 20,00 cm = 0,20 m.

Fator de seguranca: F.S. = 2,00.

d) Carregamento uniformemente distribuido.

b)

B.1.4

a.l)

Carga uniformemente distribuida: C4= 6,00 tf/m2 = 60,00 kN/mz;
Fator de seguranca: F.S. = 1,50.

Terreno de fundacao (ou Subleito)

Terreno de fundacéo | (ou Subleito I) — Siltes e argilas.
CBR, = 3,00 %;

k,= 28,00 MPa/m;

Mdédulo de elasticidade longitudinal: E;= 60,00 MPa,;
Coeficiente de Poisson: v, = 0,400;

Modulo de elasticidade transversal: G,= 21,42 MPa.

Terreno de fundacéo Il (ou Subleito Il) — Solos granulares (areias).
CBR;; = 10,00 %;

ky =56,00 MPa/m;

Modulo de elasticidade longitudinal: E; = 120,00 MPa;

Coeficiente de Poisson: v;; = 0,290;

Modulo de elasticidade transversal: G, = 46,50 MPa.

Sub-base

Sub-base | — Granular.
Modelo | — Subleito | + Sub-base I.
Mdédulo de elasticidade longitudinal: Eg, = 200,00 MPa,;
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= Coeficiente de Poisson: vy, = 0,350;

» Modulo de elasticidade transversal: Gsp = 74,00 MPa,;

= Espessura: h;;= 20,00 cm;

= Moddulo de reacdo no topo da sub-base (incremento do modulo de reacédo do
terreno de fundacao): kinc,1 = 40,00 MPa/m.

a.2) Modelo Il — Subleito Il + Sub-base I.

= Moddulo de elasticidade longitudinal: Esp = 200,00 MPa;

= Coeficiente de Poisson: vg;,; = 0,350;

= Modulo de elasticidade transversal: Gsp = 74,00 MPa;

= Espessura: hy,= 20,00 cm;

= Moddulo de reacdo no topo da sub-base (incremento do modulo de reacédo do
terreno de fundacgéo): Kinc,i = 60,00 MPa/m.

b) Sub-base Il - Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC).
b.1) Modelo Ill — Subleito | + Sub-base II.
= Modulo de elasticidade longitudinal: Egpy = 5.000,00 MPa;
= Coeficiente de Poisson: vg,;; = 0,200;
= Modulo de elasticidade transversal: G = 2.083,33 MPa;
= Espessura: hiy = 10,00 cm;
= Moddulo de reacdo no topo da sub-base (incremento do modulo de reacédo do
terreno de fundacéo): Kinc,.1 = 100,00 MPa/m.
b.2) Modelo IV — Subleito Il + Sub-base II.
* Modulo de elasticidade longitudinal: Egyy = 5.000,00 MPa;
= Coeficiente de Poisson: vg,;; = 0,200;
* Modulo de elasticidade transversal: Gy = 2.083,33 MPa;
= Espessura: hy, = 10,00 cm;
*» Moddulo de reacdo no topo da sub-base (incremento do modulo de reacéo do
terreno de fundacgao): Kinc i = 97,50 MPa/m.

B.1.5 Materiais
a) Concreto.

» Tipos de cimento recomendados: CP Il F—-32; CPIl Z-32e CP IV - 32;

» Resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias: f.xk = 30,00 MPa;



» Resisténcia caracteristica a tracao na flexao aos 28 dias: fcowk = 4,13 MPa.

a.l) Segundo a NBR 6118:2007:

fetam = 0,30 XV (fer)?
fct,m = 0,30 X 3\/ (30,00)? = 2,89 MPa

fet,
fCtM,k = OC,778'
2,89
ctM,k = 0,—70 = 4,13 MPa

feempr = 1,42857 X 2,89 = 4,13 MPa

a.2) Segundo Bucher e Rodrigues (1983):

feemp = 0,56 X (fi)*°°

fetmx = 0,56 X (30,00)%%° = 4,30 MPa
a.3) Segundo Packard (1976):
fermpe = 0,76 X (foi)*>°

feemx = 0,76 X (30,00)%°° = 416 MPa
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Para o dimensionamento dos pisos industriais de concreto, optou-se adotar o

resultado obtido pela férmula fornecida pela NBR 6.118:2007. Logo, tem-se:

feemx = 4,13 MPa.

b) Aco.

» Telas eletrossoldadas (armaduras superior e inferior) — Aco CA 60 A.

= Barras de transferéncia — Agco CA 25 A.

B.2 Dimensionamento dos pisos industriais de concreto

B.2.1 Piso industrial de concreto simples — Dimensionamento da espessura (h)

B.2.1.1 Cargas moveis — Empilhadeira com rodames pneumaticos e eixo com

rodagem simples

a) Célculo da carga por roda (P)).

P __ 115,00
nimero de rodas 2,00

P. =

= 57,50 <% — 57.500,00 ——
roda roda
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b) Célculo da area de contato efetiva dos pneus (A).

57.500,00

= 746,75 cm? = 747,00 cm?
770,00

A=10><%=10><

Sendo: A = 747,00 cm? > 600,00 cm?

Logo, ndo € necessario corrigir a area de contato efetiva dos pneus (A’).

C) Célculo da tensao admissivel (g,4:,,)-

fe 4,13
Oaam = "Mk = 222 = 2,065 MPa = 2.065,00 kPa

d) Calculo da tenséo de trabalho (Q).

0= Oadm _ 206500 _ 1795 Pa
P 115,00 ! N

e) Determinacéo da espessura da placa de concreto simples (h).
e.l) Modelo I
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o abaco apresentado

pela Figura A.6 — Anexo A.

Q=17,95 =%

A = 747,00 cm?;

s = 100,00 cm;

k; = 28,00 %;
Kinci—1 = 40,00 ==,

Obtém-se a espessura da placa:
h;_; = 20,00cm
e.2) Modelo Il.
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o abaco apresentado

pela Figura A.6 — Anexo A.

Pa,

Q =17,95 -

A = 747,00 cm?;

s = 100,00 cm;
MP

k;; = 56,00 7“;

MPa

m

kinc,II—I = 60,00
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Obtém-se a espessura da placa:
h;—; =19,00 cm
e.3) Modelo Ill.
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o abaco apresentado

pela Figura A.6 — Anexo A.

Pa,
Q=17,95 %
A = 747,00 cm?;
s = 100,00 cm;
k, = 28,00 222
m

Kinc1—ir = 100,00 ==,
Obtém-se a espessura da placa:
h;_;; = 20,00 cm
e.4) Modelo IV.
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o abaco apresentado

pela Figura A.6 — Anexo A.

Pa,
Q =17,95 -
A = 747,00 cm?;
s = 100,00 cm;
MP
k;; = 56,00 7“;

MP
kine - = 97,50 Ta-

Obtém-se a espessura da placa:
h”_” = 19,00 cm

B.2.1.2 Cargas estaticas: Carregamento de montantes de prateleiras

a) Area de contato da carga concentrada (Amony)-
Apmont = 400,00 cm? < 600,00 cm?.
Logo, € necessario corrigir a area de contato da carga concentrada (A mont)-
Primeiramente, adota-se uma espessura: h,; = 20,00 cm.
Consulta-se o grafico apresentado pela Figura A.5 — Anexo A.
Entdo, chega-se a area de contato da carga concentrada corrigida:
A'one = 390,00 cm?.
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b) Célculo da tensdo admissivel (6zam mont)-

Gadmmont = LK = 222 = 2,065 MPa = 2.065,00 kPa

C) Célculo da tensao de trabalho (Qmont)-

_ Gaam _ 206500 _ Pa
mont — p ~ 60,00 34,41 N
mont ’

d) Determinacéo da espessura da placa de concreto simples (h).
d.1) Modelo I
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o 4baco apresentado
pela Figura A.9 — Anexo A.
P
Qmont = 3441 —;

A'one = 390,00 cm?;

k, = 28,00 222
m
MP
Kinc.1—1 = 40,00 T“

Obtém-se a espessura da placa:
hmont -1 = 21,00 cm > h;_; = 20,00 cm — Entéo, adota-se:
hmont -1 = 21,00 cm
d.2) Modelo Il
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o abaco apresentado
pela Figura A.10 — Anexo A.
Qmone = 34,41 =

A'mont = 390,00 cm?;
CBR,; = 10,00%:

MP
k;; = 56,00 7“;
MP
Kinc1-1 = 60,00 ==,

Obtém-se a espessura da placa:
hmont,II—I = 20,00 cm > h]]_] = 19,00 cm - Entéo, adota'se

hmont -1 = 20,00 cm
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d.3) Modelo Ill.
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o abaco apresentado
pela Figura A.9 — Anexo A.

P
Qmont = 34,41 Wa;
A one = 390,00 cm?;

MPa,

’
m

k; = 28,00

MP
Kinc.1—11 = 100,00 7“

Obtém-se a espessura da placa:
hmonti-11 = 21,00 cm > h;_;; = 20,00 cm — Ent&o, adota-se:
hmont.1-1i1 = 21,00 cm
d.4) Modelo IV.
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o 4baco apresentado
pela Figura A.10 — Anexo A.

P
Qmont = 3441 —;

A'one = 390,00 cm?;
CBR,; = 10,00%:

MPa,

)
m

k” = 56,00

MP
kinc,II—II = 97,50 Ta

Obtém-se a espessura da placa:
hmont,II—II = 20,00 cm > h”_" = 19,00 cm o — Entéo, adOta-SE,‘

hmont, -1 = 20,00 cm

Tabela B.1 - Espessuras das placas de concreto simples (h): Empilhadeira eixo com

rodagem simples

Modelo Espessura (h)
I 21,00 cm
Il 20,00 cm
11 21,00 cm
v 20,00 cm
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e) Verificacdo da tensdo de apoio.
e.1l) Calculo da tensao de apoio (gpoio)-

oo Pmont _ (60,00x1073) — 150 MPa
APOL0 " Amone  (0,20%0,20) '

e.2) Verificagao.
Segundo Packard (1976), calcula-se para forga no interior da placa:
Oapoioaami < %20 X fom i = 4,20 X 4,13 = 17,34 MPa
E para for¢a na borda ou no canto da placa:
Oapoioaamp < 210 X fopy o = 2,10 X 4,13 = 8,67 MPa
Verifica-se:
Oapoio = 1,50 MPa K 04ppio,aam,i = 17,34 MPa
Oapoio = 1,50 MPa K 0gppio,aamp = 8,67 MPa

f) Verificacdo da puncdo — Segundo Packard (1976).
f.1)  Célculo da tensao cisalhante de calculo (zg,4).

= Modelos | e lll.

Fsq _ (60,00x107%)

Tsd = 7xa = (4x020)x0210 0,357MPa
= Modelos Il e IV.
-3

Tgq = L5t = (800007 _ 375 pypg

uxd  (4%0,20)%0,200
f.2)  Verificacao.
Segue o cdlculo da tensdo cisalhante admissivel (t,4m), Segundo Packard
(1976):
Taam = 0,270 X fop i = 0,270 X 4,13 = 1,115 MPa
Entao, verifica-se:
= Modelos I e Il
Tsq = 0,357 MPa < t449m = 1,115 MPa
= Modelos Il e lV:
Tsq = 0,375 MPa < t4qm = 1,115 MPa
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B.2.1.3 Cargas estaticas: Carregamento uniformemente distribuido

a) Calculo da tenséo admissivel (044m qist)-

Gaamdise = L2k = 22 = 275333 MPa = 2.753,33 kPa

b) Célculo do carregamento uniformemente distribuido admissivel (Cagm).
b.1) Modelo I
Seja:
MP
k = Kine,1—1 = 40,00 T“

hmont,I—I = 21,00 cm

Calcula-se o carregamento uniformemente distribuido admissivel:

Coam = 1,03 X 04qm X VA X k = 1,03 X 2,75333 X \/(21,00 %X 40,00) = 82,19 %

Verifica-se:
Caam = 82,19 k—l\zl > C; = 60,00 k—l\i
m m
b.2) Modelo Il.
Seja:

MP
ke = Kine1-1 = 60,00 —

hmont,II—I = 20,00 cm

Calcula-se o carregamento uniformemente distribuido admissivel:

Coam = 1,03 X 04qm X VA X k = 1,03 X 2,75333 X \/(20,00 X 60,00) = 98,24 %

Verifica-se:
kN kN
Coam = 98,24 Z > C; = 60,00 Z

b.3) Modelo lll.
Seja:
MP
k = kinc;—nn = 100,00 Ta
hmont,I—II =21,00cm

Calcula-se o carregamento uniformemente distribuido admissivel:

Caam = 1,03 X 0gaqm X VA X k = 1,03 X 2,75333 x 1/(21,00 x 100,00) = 129,95 %
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Verifica-se:
kN kN
Caam = 129,95 3 > C; = 60,00 3

b.4) Modelo IV.
Seja:
MP
k = kinci—1n = 97,50 Ta
hmont -1 = 20,00 cm

Calcula-se o carregamento uniformemente distribuido admissivel:

Caam = 1,03 X 0gqm X VA X k = 1,03 x 2,75333 x /(20,00 x 97,50) = 125,23 %
Verifica-se:

kN kN
Caam = 12523 =2 > C4 = 60,00 =

B.2.1.4 Dimensfes das placas para o piso industrial de concreto simples —

Empilhadeira eixo com rodagem simples

= Comprimento (L): L = 5,00 metros;

= Largura (W): W = 2,50 metros;

= Espessura (h) — Modelos | e IlI: h;;; =21,00 cm;
= Espessura (h) — Modelos Il e IV: hy vy = 20,00 cm.

Observacdao: Projeto Geométrico do Piso Industrial de Concreto Simples em Projetos

Estruturais.

B.2.1.5 Cargas moéveis — Empilhadeira com rodames pneumaéaticos e eixo com

rodagem dupla

a) Célculo da carga por roda (P,).

P _ 188,35
nimero de rodas 4,00

P. =

= 4710 < = 47.100,00 2
roda roda

b) Célculo da area de contato efetiva dos pneus (A).

47.100,00

=611,69 cm? = 611,70 cm?
770,00

A=10><%=10><

Sendo: 4 = 611,70 cm? > 600,00 cm?
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Logo, ndo € necessario corrigir a area de contato efetiva dos pneus (A)).

C) Célculo da tensao admissivel (g,4:,,)-

fe 4,13
Oaam = "Mk = 222 = 2,065 MPa = 2.065,00 kPa

d) Célculo da tenséo de trabalho (Q).

0= Tadm _ 2.06500
P 188,35

= 10,96 =2
N
e) Espessura arbitrada inicialmente: ha, = 20,00 cm.
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o abaco apresentado

pela Figura A.7 — Anexo A.

Q =10,96 =

A = 611,70 cm?;
s = 150,00 cm;
sq = 35,00 cm;

herp = 20,00 cm.
Obtém-se o fator de reducéo:
frea = 0,797

f) Correcéao do valor da carga (Pcor).
P.,, = 0,797 x 188,35 = 150,10 kN

Q) Correcéo do valor da tenséo de trabalho (Qcor).

_ Jadm _ 206500 _ 1o ¢ Pa
Qeor = p 15010 N

h) Determinacéo da espessura da placa de concreto simples (h).
h.1) Modelo I.
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o abaco apresentado
pela Figura A.6 — Anexo A.
Qcor = 13,757
A =611,70 cm?;
s = 150,00 cm;
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MPa,
m )

k; = 28,00

MPa

Kinc—1 = 40,00 —.
Obtém-se a espessura da placa:
h;_; = 24,00cm
h.2) Modelo Il.
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o dbaco apresentado
pela Figura A.6 — Anexo A.
Qcor = 13,755

A = 611,70 cm?;

s = 150,00 cm;
MP
k;; = 56,00 7“;

MPa

kinc -1 = 60,00 —
Obtém-se a espessura da placa:
hy—; = 23,00cm
h.3) Modelo lll.
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o abaco apresentado
pela Figura A.6 — Anexo A.
Qcor = 13,757,

A = 611,70 cm?;

s = 150,00 cm;
k, = 28,00 222
m

MPa

Kinc,—n = 100,00 —.
Obtém-se a espessura da placa:
h;_;; = 24,00 cm
h.4) Modelo IV.
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o abaco apresentado
pela Figura A.6 — Anexo A.
Qcor = 13,757
A =611,70 cm?;
s = 150,00 cm;
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MPa,
m )

k; = 56,00

MPa

kinc11-11 = 97,50 -

Obtém-se a espessura da placa:
h”_” = 23,00 cm

B.2.1.6 Cargas estaticas: Carreqamento de montantes de prateleiras

Os itens a, b e ¢ sdo idénticos aos apresentados anteriormente no subindice
B.2.1.2.
d) Determinacéo da espessura da placa de concreto simples (h).
d.1) Modelo I

Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o abaco apresentado

pela Figura A.9 — Anexo A.
Pa,

Qmont = 34,41 N

A'one = 390,00 cm?;

CBR; = 3,00%j;

k; = 28,00 222
m
MP
Kinc.i—1 = 40,00 T“

Obtém-se a espessura da placa:
hmonti-1 = 21,00 cm < h;_; = 24,00 cm — Entéo, adota-se:
h;_; = 24,00 cm
d.2) Modelo Il
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o abaco apresentado

pela Figura A.10 — Anexo A.
Qmone = 3441 =
N
A'one = 390,00 cm?;
CBR” = 10,00%,

MPa,

1
m

k” = 56,00

MP
kine, -1 = 60,00 Ta-

Obtém-se a espessura da placa:

hmont,II—I = 20,00 cm < h”—l == 23,00 cm — Enté_O, adota'se
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h”—l = 23,00 cm
d.3) Modelo Ill.
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o dbaco apresentado

pela Figura A.9 — Anexo A.
P

Qmont = 34,41 Wa;

A'one = 390,00 cm?;

MPa,
m )

kinc,i—nn = 100,00

k, = 28,00
@
m
Obtém-se a espessura da placa:
hmonti-11 = 21,00 cm > h;_;; = 24,00 cm — Ent&o, adota-se:
h;_;; = 24,00 cm
d.4) Modelo IV.
Com os parametros apresentados a seguir, consulta-se o abaco apresentado

pela Figura A.10 — Anexo A.
P
Qmone = 34,41

A'one = 390,00 cm?;
CBR,; = 10,00%:

MPa,

)
m

k” = 56,00

MPa

kinci1-11 = 97,50 -
Obtém-se a espessura da placa:
hmont,II—II = 20,00 cm > h”_" = 23,00 cm o — Entéo, adOta-SE,‘

h”_" = 23,00 cm

Tabela B.2 - Espessuras das placas de concreto simples (h): Empilhadeira eixo com

rodagem dupla

Modelo Espessura (h)
[ 24,00 cm
Il 23,00 cm
1l 24,00 cm
v 23,00 cm

O item e é idéntico ao apresentado anteriormente no subindice B.2.1.2.
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f) Verificacdo da puncéo — Segundo Packard (1976).
f.1) Calculo da tenséo cisalhante de célculo (zg,).

= Modelos | e lll.

Fsq _ (60,00x1073)

Tsd = Txd = (4x0,20)x0240 0,312 MPa
= Modelos Il elV.
-3

Tgq = L5t = (8000107 _ 376 ppg

uxd  (4x0,20)X0,230
f.2)  Verificacao.
Segue o cdlculo da tensdo cisalhante admissivel (t,4m), Segundo Packard
(1976):
Taam = 0,270 X fox = 0,270 x 4,13 = 1,115 MPa
Entao, verifica-se:
= Modelos e Il
Tsq = 0,312 MPa < t449m = 1,115 MPa
= Modelos Il elV:
Tsq = 0,326 MPa < T4qm = 1,115 MPa

B.2.1.7 Cargas estaticas: Carregamento uniformemente distribuido

a) Calculo da tenséo admissivel (04qm gist)-

Oadmdist = P2k = 222 = 275333 MPa = 2.753,33 kPa

b) Calculo do carregamento uniformemente distribuido admissivel (Cagm)-
b.1) Modelo I.
Seja:
MP
k = Kine,s—; = 40,00 7“
hI—I = 24,00 cm

Calcula-se o carregamento uniformemente distribuido admissivel:

Coam = 1,03 X 044m X VA X k = 1,03 X 2,75333 X \/(24,00 % 40,00) = 87,87 %

Verifica-se:

kN kN
Cadm = 87,87 W > Cd = 60,00 W
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b.2) Modelo Il.
Seja:
MP
k= Kine,i-1 = 60,00 ==
h”—l = 23,00 cm

Calcula-se o carregamento uniformemente distribuido admissivel:

Cadm = 1,03 X 0agm X VR X k = 1,03 x 2,75333 x /(23,00 x 60,00) = 105,35 fn—’v

Verifica-se:
kN kN
Cadm = 105,35 W > Cd = 60,00 W

b.3) Modelo lll.
Seja:
MP
k = Kines—n1 = 100,00 T“
h'I—II = 24,00 cm

Calcula-se o carregamento uniformemente distribuido admissivel:

Caam = 1,03 X 0gqm X VA X k = 1,03 x 2,75333 x /(24,00 x 100,00) = 138,93 %
Verifica-se:

kN kN

Caam = 138,93 — > €4 = 60,00 —

b.4) Modelo IV.
Seja:
MP
k = kinc -1 = 97,50 Ta

h”_” = 23,00 cm

Calcula-se o carregamento uniformemente distribuido admissivel:

Cagm = 1,03 X 0qam X VA X k = 1,03 x 2,75333 x /(23,00 X 97,50) = 134,29 %

Verifica-se:

kN kN
Caam = 13429 — > €4 = 60,00 —

B.2.1.8 Dimensfdes das placas para o piso industrial de concreto simples —

Empilhadeira eixo com rodagem dupla

= Comprimento (L): L = 5,00 metros;
= Largura (W): W = 2,50 metros;
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= Espessura (h) — Modelos | e IlI: h;;=24,00 cm;
= Espessura (h) — Modelos Il e IV: hy vy = 23,00 cm.

Observacao: Nao ha projeto estrutural.

B.2.2 Piso industrial de concreto com armadura distribuida — Dimensionamento da

espessura (h) e da armadura de retracao (Asret)

A espessura do piso industrial de concreto com armadura distribuida & pré-
dimensionada da mesma forma que a espessura do piso industrial de concreto
simples, isto €, conforme apresentado no subindice B.2.1.

Agora, realiza-se o dimensionamento da armadura de retracdo segundo as

metodologias apresentadas no Capitulo 4.

B.2.2.1 EspecificacOes e dimensdes da placa de concreto

» Peso especifico do concreto (y,): y. = 24,50 kN/m3;

= Aco tipo: CA—-60A;

= Coeficiente de atrito entre a sub-base e a placa de concreto: f = 1,50;
= Comprimento (L): L = 15,00 metros;

= Largura (W): W = 7,50 metros;

= Espessura (h) da placa de concreto — Modelos | e llI: h;;; = 21,00 cm;
= Espessura (h) da placa de concreto — Modelos 1l e IV: hy v = 20,00 cm.

B.2.2.2 Dimensionamento da armadura de retrac&o (As ret)-

a) Drag equation.
a.l) Modelos e lll:

FXVeoncretoXLXWxh  1,50%24,50x15,00%X7,50%0,210 cm?
Asret1 = = 2 = 1,09 /m
) 205 2x3X600,00
a.2) ModelosllelV:
__ [XYconcretoXLXWXh __ 1,50%24,50%X15,00X7,50X0,200 __ cm?
Asreta = = =1,04 M/,

20 2><§><600,00
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b) Packard (1973).
b.1) Modelos I e lll:

A __ fXYconcretoXhXL _ 1,50%24,50%0,210X15,00 1.29 sz/
STetl ™ ox0,75%fyk 2X0,75X60,00 - m
b.2) Modelos Il e IV:
_ fXYconcretoXRXL _ 1,50X24,50X0,200X15,00 cm>

Asretz = 2X0,75%fyk 2%0,75%60,00 =123 /m
C) Rodrigues e Cassaro (1999).
c.1) Modeloslelll:

x XhxL _ 1,50X24,50x0,210x15,00 2
As,retl — f YCongreto — ) — 1,45 cm /m

2><—><fyk 2X=%x60,00
3 3

c.2) ModelosllelV:

x XhxL  1,50X24,50x0,200x15,00 2
As,retz — f YCongreto — ) — 1,38 cm /m

2><—><fyk 2X=%x60,00
3 3
d) ABNT NBR 6.118/2007.
d.1) Modelos e lll:
_ 1,20XfXYconcretoXhXL _ 1,20X1,50X24,50%0,210X15,00 sz/
As,retl - fyk - 60,00 = 1,34‘ m
2x2< 2X /1,15

1,15

d.2) ModelosllelV:

A _ 1,20XfX¥concretoXhXL _ 1,20X1,50X24,50%0,200X15,00 127 cmz/
sret2 — fyk - 2 60,00 Y m
X /115

X—
2 1,15

Optou-se adotar as areas de aco obtidas segundo os critérios de calculo
estabelecidos pela norma ABNT NBR 6.118:2007, sob a justificativa de maior
controle dos fatores de seguranca. Ressalta-se que os resultados obtidos segundo
Rodrigues e Cassaro (1999) foram os mais conservadores e o0s obtidos através da
Drag Equation os menos conservadores.

A seguir, as areas de aco calculadas para as armaduras de retracao (Asret) €

as telas soldadas de aco CA — 60 Tipo Q adotadas para os respectivos modelos.
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Tabela B.3 — Concreto com armadura distribuida: Armadura de retrac&o (As ret)

Modelo As ret Tela
I 1,34 cmZ/m Q 138
Il 1,27 cm?/m Q 138
1l 1,34 cm?/m Q 138
v 1,27 cmZ/m Q 138
B.2.2.3 Detalhamento da armadura de retracao

A norma ABNT NBR 6.118:2007 ndo apresenta critérios especificos para
detalhamento de pavimentos e pisos de concreto armado. Portanto serdo utilizados
0s critérios apresentados para lajes e vigas.

a) Determinacéo do comprimento de traspasse.
No caso das telas soldadas tipo Q, geralmente, a distancia entre os fios é de
10,00 centimetros. Portanto, sera dimensionado o comprimento de traspasse para o
caso de espagamento maior que 4®, segundo a norma ABNT NBR 6.118:2007.
a.l) Para armadura de retracdo - Tela Q 138:
» Célculo da resisténcia de aderéncia de célculo.

{0,70x[0,30x(30,00)2/3]}

foda =M1 XNy XN3 X ferqa = 2,25 X 1,00 X 1,00 X ”r = 2,25 X
1,00 x 1,00 x 2227 = 3 26 MPa
1,40
= Céalculo do comprimento de ancoragem basico:
600,00
[, =2 xlxd_ 220, (" %has) _ 168,04 mm = 170,00 mm = 17,00 cm
4 fpd 4 3,26
= Calculo do comprimento de ancoragem necessario:
Modelos | e llI:
l g Lo ydse 1 PPhas) 136 gggc o 39,00 mm = 3,90
bnec-LII — 4 Fra  Ase — (3,26) 138 ,00 Mm = uomm = o, cm
Modelos Il e IV:
l gD gdse (1 (has) 127 gegn o 37,00 mm = 3,70
bnec—ILIV = Fra . Ase =~ (3,26) 138 ’ mm = , mm =, cm

» Céalculo do comprimento de traspasse minimo:
le min = 0,30 X a; X ap X[, =0,30 x 0,70 x 2,00 X 170,00 = 71,40 mm = 7,15 cm
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= Céalculo do comprimento de traspasse:

Modelos | e llI:
le—pr = @y X @y X Ly pee + dy = 0,70 X 2,00 x 39,00 + 100,00 = 154,60 mm =
155,00 mm = 15,50 cm

Modelos Il e IV:
le_iiy = @1 X @ X Ly nee +dy = 0,70 x 2,00 X 37,00 + 100,00 = 151,80 mm =
152,00 mm = 15,20 cm

Adota-se um comprimento de traspasse:

Modelos I e lll: [, = 15,50 cm

Modelos Il e IV: [, = 15,20 cm

Observacao: Projeto Geométrico, Detalhamento do Piso, Detalhe das Armaduras e
Corte Transversal com Detalhe das Armaduras do Piso Industrial de Concreto com

Armadura Distribuida em Projetos Estruturais.

B.2.3 Piso industrial de concreto estruturalmente armado - Dimensionamento da

espessura (h), da armadura de retracéo (As ) € da armadura de flexdo (As)

B.2.3.1 Especificacdes

» Mddulo de elasticidade longitudinal secante do concreto (Ecs).
Segundo a norma ABNT NBR 6.118:2007; calcula-se o mddulo de
elasticidade longitudinal secante do concreto:

E. = 0,85 X 5.600 X (f,) 72
E., = 0,85 x 5.600 x (30,00) /2 = 26.071,60 MPa

»= Modulo de elasticidade transversal do concreto (Gg).
Segundo a norma ABNT NBR 6.118:2007; calcula-se o mébdulo de
elasticidade transversal do concreto:
G. = 0,40 x E
G. = 0,40 X 26.071,60 = 10.428,64 MPa
= Coeficiente de Poisson do concreto (v).
Segundo a norma ABNT NBR 6.118:2007; adota-se: v = 0,200.
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O dimensionamento dos pisos industriais de concreto estruturalmente armado

estudados neste trabalho se dara segundo Rodrigues e Pitta (1999).

B.2.3.2 Modelos | e Il

a) Espessura adotada: hyg = 16,50 cm.

b) Célculo da area de contato efetiva dos pneus (A).

115,00
( )><103
2,00

770,00

Pr

A=10x 7 - 10 x = 746,75 cm? = 747,00 cm?

C) Célculo das dimensbes da area de contato dos pneus.

c.1) Comprimento (Lp):

Lp = —A = M — 0,378m ~ 0,380 m
\I 0,523 \I 0,523

c.2) Largura (Wp):
W, =0,60xL=0,60 x0,380 =0,228m = 0,230m

d) Calculo do raio de rigidez relativo (I).

- 4\/ Exh3 4\/26.071,60)((16,50><10‘2)3

= =0,776 m
12x(1-v2)xk 12x(1-0,202)x28,00 ’

e) Caso 1: Carregamento na borda da placa.

Seja:
Roda 2 T
A
s=1,00m
Roda 1 1 d_%:@:@lﬁm

Borda da placa

e.l) Parametros de entrada no abaco.

x _ 0,00
-=——=10,00
l 0776

L
l

0,380

= ——=10,489 = 0,50
0,776
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roda 1: % = 2115 _ 9148 = 0,15

0,776

d _ (1,00+0,115) _ 1,115

roda 2: — = =1,436 = 1,44
0,776 0,776

Apoés consulta ao abaco apresentado pela Figura A.14 (a) (Anexo A), tem-se:
N; = 500
N,=0
Nt =N;+ N2 =500 + 0 = 500
e.2) Calculo do momento na borda da placa (Mp).

_ Nrxgxl® _ 500x0,770x10°x(0,776)?

= Nxm/ _ tf X cm
My = =500 o = 23.183,77 /m = 232,00 /m

e.3) Célculo da armadura longitudinal de flexdo (As).

bxd? 100,00%(16,50—3,00)2
ke = = = 78,56

My 232,00

Para obter o valor de ks, consulta-se a Tabela A.4 (Anexo A).
Entdo, sendo: k; = 0,287.

Faz-se:
_ Mp _ 232,00 cm?
Agp = ky X =2 = 0,287 X = = 4,94 /m
f) Caso 2: Carregamento no interior da placa.

f.1)  Célculo do momento (M;).

_ My _ 232,00 _ tf Xxcm
L™ 200 200 116,00 /m

f.2)  Célculo da armadura longitudinal de flexao (As).

2 _ 2
k6 — bxd — 100,00%(16,50—3,00) — 157’11

My, 116,00

Para obter o valor de ks, consulta-se a Tabela A.4 (Anexo A).
Entéo, sendo: k; = 0,278.

Faz-se:
_ Myp _ 116,00 _ cm?
Agi = ks X =22 = 0,278 X 7= = 2,40 /m

s)] Verificacdo das armaduras longitudinais de flexdo minimas e maximas —
Segundo ABNT NBR 6.118:2007.
g.1) Armadura longitudinal de flexdo minima.
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Agmin = 0,173% % 100,00 x (16,50 — 3,00) = 2,34 cm?/

g.2) Armadura longitudinal de flexdo maxima.
(As + A Dmax = 0+ A')max = A'smaxr = 4,00% x 100,00 x (16,50 — 3,00) =

54,00 €M°/,

h) Verificagdo da puncgéo — Segundo a ABNT NBR 6.118:2007.
h.1) Na face da area de aplicacédo da forca.

= Calculo da tenséo cisalhante resistente de célculo (tz4):

Tpa = 0,270 X (1 - f—") X foq = 0,270 X (1 - M) x (ﬂ) = 5,09 MPa

250 250 1,40
= Calculo do perimetro critico (u):
u=2x(c;+c,)=2x(0,20+0,20) =0,80m
= Calculo da tenséo cisalhante atuante de calculo (tsy):

Fsq (60,00x1073)
Teqg = —— = = 0,555 MPa
Sd ™ yuxd ~ 0,80x(0,165—0,030) ’

» Verificacao:
Tra = 5,09 MPa > 154 = 0,555 MPa
h.2) A uma distancia igual a 2d da face da area de aplicacédo da forca.
h.2.1) Na borda da placa.

» Calculo da taxa de armadura (p):

A 4,94
P = byxd  100,00%(16,50—3,00)

= 3,65926 X 1073 = 0,36593 %
Sendo:

P = Px =Py
Faz-se:

p =+/2 X% 3,65926 x 10-3 = 0,08555

» Célculo da tensao cisalhante resistente de célculo (t4):

TRd=0:13OX<1_\/%>X3 100xprck=o,130><(1+ L)x

(16,50-3,00)

i/lOO % 0,08555 x 30,00 = 1,83 MPa
= Célculo do perimetro critico (u):
u=2x(c;+c)+2xmx(2xm)=2x(020+0,20)+2xmx(2x0,20) =3,31m

» Célculo da tensao cisalhante atuante de célculo (tg,):
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F 60,00x1073
Tgq = —L = ( ) __ 0,134 MPa
uxd  3,31x(0,165-0,030)

» Verificagao:
Trq = 1,83MPa » 154 = 0,134 MPa
h.2.2) No interior da placa.

» Célculo da taxa de armadura (p):

A5 2,40
pP= byxd  100,00%(16,50—3,00)

=1,77778 x 1073 = 0,17778 %

Sendo:
P = Px = Py
Faz-se:

p=+/2x1,77778 x 103 = 0,05963

» Calculo da tenséo cisalhante resistente de céalculo (tgy):

) @) s _ __
Tpa = 0,130 X <1 \/:) x /100 X p X foe = 0,130 x (1 + (16,50—3,00)) %

Ei/100 %X 0,05963 x 30,00 = 1,62 MPa
= Calculo do perimetro critico (u):
u=2x(;+c)+2xnmx2xm)=2x(020+0,20)+2xmx(2x0,20)=3,31m
» Calculo da tenséo cisalhante atuante de célculo (tgy):

F 60,00x1073
Tgg = —L = ( ) _ 0,134 MPa
uxd 3,31x(0,165-0,030)

» Verificagao:
Tra = 1,62 MPa > 14 = 0,134 MPa

)] Verificacdo do carregamento uniformemente distribuido.

i.L1)  Modelo I

Caam = 1,03 X 0gqm X VA X k = 1,03 x 2,75333 x /16,50 x 40,00 = 72,86 % >Cy =
60,00

1.2)  Modelo Il

Caam = 1,03 X 0gam X VA X k = 1,03 X 2,75333 x /16,50 X 60,00 = 89,23045 % =

89,23 -3 > C4 = 60,00
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Tabela B.4 — Concreto estruturalmente armado: Modelos | e Il - Armadura longitudinal de

flexdo (As) (Placas periféricas)

Armadura longitudinal de flexdo

Modelo Tela
(As)

Modelo | — Carregamento na borda da placa 4,94 cm3/m 22239
g/llggslo | — Carregamento no interior da 2.40 cmz/m Q 246
Modelo IlI — Carregamento na borda da ) 2xQ
olaca 4,94 cm?/m 283
Modelo Il - Carregamento no interior da 2.40 cm2/m Q 246
placa
)] Célculo do reforco das juntas.

Ao se tratar de um piso industrial, as bordas livres irdo ocorrer somente na

periferia do piso. Portanto, seria antieconbmica e pouco funcional a adocdo da

armadura de borda, composta por duas telas Q 283. Neste caso, Rodrigues e Pitta

(1997) sugerem armar a regido préxima as juntas, cerca de 80 centimetros,

prevendo determinada eficiéncia do sistema de transferéncia; isto €, caso esse seja

formado por barras lisas com didmetro de 25 milimetros, comprimento de 50

centimetros (metade pintada e engraxada), espacadas a cada 30 centimetros, pode-

se estimar a eficiéncia em 65%. Dessa forma, tem-se:

M; = My (1--2) = 232,00 (1 - =) = 156,60 tf xem/

bxd? 100,00%(16,50—3,00)2
ke = = = 116,38
M; 156,60

Para obter o valor de ks, consulta-se a Tabela A.4 (Anexo A).

Entdo, sendo: k; = 0,280

Faz-se:
_ Myp _ 156,60
AS] = k3 X = 0,280 x T650-3.00)

=326 M/,

Essa condicdo pode ser satisfeita com o emprego da tela Q 246 acrescida de

uma faixa de tela Q 92.

) Célculo da armadura de retracao (As ret).

Dimensdes das placas de concreto:
= Comprimento (L): L = 25,00 metros;
= Largura (W): W = 12,00 metros.
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[.1) Drag equation.

A _ [XVconcretoXLXWXh _ 1,50X24,50%25,00X12,00X0,165 228 cmz/
siret 205 2X2X600,00 ’ m
l.2)  Packard (1973).
x xhxL 1,50%24,50%0,165X25,00 2
As ot = fXYconcreto — = 1,69 cm /m
’ 2X0,75X fyk 2%0,75%60,00
y
l.3) Rodrigues e Cassaro (1999).
__ [XYconcretoXhXL __ 1,50X24,50X0,165x25,00 cm?
As,ret = - = 1,90 /m

2 2
ZXEXfyk 2X§X60,00

l.4)  ABNT NBR 6.118/2007.

1,20Xf XVeoncretoXhXL  1,20X1,50%24,50X0,165%25,00 cm?
= = =1,75M"/;m

A =
s,ret f 60,00
2><1L1’; 2x /1,15

Pelos mesmos motivos justificados anteriormente, optou-se adotar: Asret =

1,75 cm?/m. Logo, emprega-se telas soldadas do tipo Q 196.

Tabela B.5 — Concreto estruturalmente armado: Modelos | e Il - Armadura longitudinal de

flexdo (As) e armadura de retrac@o (Asrer) (Placas internas)

Armadura Armadura de
Modelo longitudinal de Tela retracio (Ac,a) Tela
flexdo (As) sret
Modelo | — Carregamento na Q 246
borda da placa (reforco das 3,26 cm2/m acrescida 1,75 cm?m Q 196
juntas) faixa Q 92
Modelo | — Carregamento no | 5 44 e/ Q 246 1,75cm2m | Q 196
interior da placa
Modelo Il - — Carregamento Q 246
na borda da placa (refor¢o 3,26 cm2/m acrescida 1,75 cm?/m Q 196
das juntas) faixa Q 92
Modelo Il - Carregamento no | 5 44 ¢z, Q 246 1,75cm2m | Q196
interior da placa

m) Detalhamento da armadura.

A norma ABNT NBR 6.118:2007 ndo apresenta critérios especificos para
detalhamento de pavimentos e pisos de concreto armado. Portanto serédo utilizados
0s critérios apresentados para lajes e vigas.

m.1l) Determinagdo do comprimento de transpasse.

No caso das telas soldadas tipo Q, geralmente, a distancia entre os fios é de

10,00 centimetros. Portanto, sera dimensionado o comprimento de transpasse para

0 caso de espagamento maior que 4®, segundo a norma ABNT NBR 6.118:2007.
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= Calculo da resisténcia de aderéncia de calculo.

{0,70x[0,30x(30,00)2/3]}

foa =M1 X M2 XMz X feeg = 2,25 X 1,00 X 1,00 X o = 2,25 X
1,00 x 1,00 x 2272 = 326 MPa

m.1.1) Para armadura longitudinal de flex&do - Tela Q 246:

= Céalculo do comprimento de ancoragem basico:

600,00
[, =2 xLxd _ 560, (" %has) _ 224,06 mm = 224,00 mm = 22,40 cm
4 fpd 4 3,26
= Célculo do comprimento de ancoragem necessario:
1 fya ase 1 (5°%%% 15) 240 N
lpnec ==X ==X === X—>X-"—=139,03mm = 39,00 mm = 3,90 cm
, 4" fpa Ase 4 (3,26) 2,46

» Céalculo do comprimento de traspasse minimo:
Limin = 0,30 X a; X a; x I, = 0,30 X 0,70 x 2,00 x 224,00 = 94,08 mm = 94,10 mm =
9,45 cm

= Céalculo do comprimento de traspasse:
ly = a; X ay X lynec + dy = 0,70 X 2,00 x 39,00 + 100,00 = 154,60 mm = 15,50 cm

Adota-se um comprimento de traspasse igual a 15,50 centimetros.
m.1.2) Para armadura de retragao - Tela Q 196:
= Céalculo do comprimento de ancoragem bésico:

600,00
5,00 s
_9¢ % fya _ % ( 1,15)

Iy = 200,05 mm = 200,00 mm = 20,00 cm
4 fpd 4 3,26

= Calculo do comprimento de ancoragem necessario:

1 fyd , Asc 1 (600’00/1 15) 1,75
lpnec == X="—=X—=-==-X——">=-X—=35,72mm = 35,75mm = 3,60 cm
’ 4 fpa Ase 4 (3,26) 1,96

» Célculo do comprimento de traspasse minimo:
le min = 0,30 X ay X ap X1, =0,30 X 0,70 x 2,00 X 200,00 = 84,00 mm = 8,40 cm
= Céalculo do comprimento de traspasse:
l, = a; X az X lynec + dy = 0,70 X 2,00 x 35,75 + 100,00 = 150,05 mm =
150,00 mm = 15,00 cm
Adota-se um comprimento de transpasse igual a 15,00 centimetros.

Observacao: Ver - Projeto Geométrico, Detalhamento do Piso, Detalhe das
Armaduras e Corte Transversal com Detalhe das Armaduras do Piso Industrial de

Concreto Estruturalmente Armado em Projetos Estruturais.
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B.2.3.3 Modelos Il e IV

a) Espessura adotada: h,g = 17,00 cm.

b) Célculo da area de contato efetiva dos pneus (A).

115,00 3
_ Pr ( 2,00 )x10 _ 2 _ 2
A=10Xx— =10 x —=~——— = 746,75 cm* = 747,00 cm

q 770,00

C) Célculo das dimensbes da area de contato dos pneus.

c.1) Comprimento (Lp):

Lp = —A = M — 0,378m =~ 0,380 m
\I 0,523 \I 0,523

c.2) Largura (Wp):
W, =0,60 x L, = 0,60 x 0,380 =0,228m = 0,230 m

d) Célculo do raio de rigidez relativo (l).

= 0,668m

=" Exh?3 _ 4[26.071,60x(17,00x10~2)3
T oAl 12x(1-v)xk 12x(1-0,202)x56,00

e) Caso 1: Carregamento na borda da placa.

Seja:
Roda 2 T
A
s=1,00m
Roda 1 v d—%=0'230=0,115m
2 2
Borda da placa
e.l) Parametros de entrada no abaco.
X =22 = 0,00
l 0,668
L= 2% _ 0,56886 = 0,57
l 0,668
rodal: 2= 2222017216 = 0,17
l 0,668

roda2: &= LTS _ LIS _ g 66916 = 1,67

0668 0,668
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Apbs consulta ao 4baco apresentado pela Figura A.14 (a) (Anexo A), tem-se:
N; = 600
N.=0
Nt = Nj;+ N, =600 + 0 = 600
e.2) Calculo do momento na borda da placa (My).

M. = NrxgxI1? _ 600x0,770%x10°x(0,668)%
b= 10000 10.000

=20.615,55 N Xm/ . — 206,16 tf x emy

e.3) Calculo da armadura longitudinal de flexdo (As).

bxd? 100,00%(17,00—3,00)2
ke = = = 95,07

My 206,16

Para obter o valor de ks, consulta-se a Tabela A.4 (Anexo A).

Entdo, sendo:

ks = 0,283
Faz-se:
_ M _ 206,16 _ sz
Asp = kg X =2 = 0,283 X =2 = 4,18 /m
f) Caso 2: Carregamento no interior da placa.

f.1)  Célculo do momento (M;).

_ Myp _ 20616 _ tf Xcm
L™ 200 200 103,08 /m

f.2)  Célculo da armadura longitudinal de flexao (As).

bxd? 100,00%(17,00—3,00)2
ke = = = 190,14
My, 103,08

Para obter o valor de ks, consulta-se a Tabela A.4 (Anexo A).
Entéo, sendo:

ky = 0,277
Faz-se:

Mgp

Agi = ks X =2 = 0,277 X 103,08

2
_ 10308 _ cm
(17,00—3,00) 2,05 /m

s)] Verificacdo das armaduras longitudinais de flexdo minimas e maximas —
Segundo a ABNT NBR 6.118:2007.

g.1) Armadura longitudinal de flexdo minima.

Ag min = 0,173% x 100,00 x (17,00 — 3,00) = 2,43 M/,
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g.2) Armadura longitudinal de flexdo méxima.
(As + A Dmax = 0+ A')max = A'smax = 4,00% x 100,00 x (17,00 — 3,00) =

56,00 €M°/,

h) Verificacdo da puncédo — Segundo a ABNT NBR 6.118:2007.
h.1) Na face da area de aplicacéo da forca.

» Calculo da tenséo resistente de calculo (tg,):

Tra = 0,270 x (1 =LY 5 £, = 0,270 x (1 - 22) x (%) = 5,09 MPa

= Calculo do perimetro critico (u):
u=2x(c; +¢y)=2x(0,20+0,20) =0,80m
» Calculo da tenséo atuante de célculo (tgy):

_ Fsq _ (60,00x1073)
T uxd ~ 0,80%(0,170-0,030)

Tsd = 0,535 MPa

» Verificagao:
Tra = 5,09 MPa > 154 = 0,535 MPa
h.2) A uma distancia igual a 2d da face da area de aplicacdo da forca.
h.2.1) Na borda da placa.

» Calculo da taxa de armadura (p):

Ay 4,18
P = bwxd  100,00%(17,00—3,00)

=2,98571 x 1073 = 0,29857 %

Sendo:
P = Px = Py
Faz-se:

p=+/2%2,98571 x 10-3 = 0,07727

» Calculo da tenséo cisalhante resistente de célculo (tgy):

. _ Q 3 _ L
Tra = 0,130 X <1 \/:) X /100 X p X fo = 0,130 x (1 + (17,00—3,00)) X

Y100 x 0,07727 X 30,00 = 1,75 MPa

= Calculo do perimetro critico (u):
u=2xX(;+c)+2xmx2xm)=2x(020+0,20)+2xm7x(2x%x0,20)=3,31m
» Célculo da tensao cisalhante atuante de célculo (tg,):

F 60,00x1073
Ty = —% = ( ) _ 0,129 MPa
uxd  3,31x(0,170—0,030)




» Verificagao:
Tra = 1,75MPa > t5; = 0,129 MPa
h.2.2) No interior da placa.

» Célculo da taxa de armadura (p):

p= b;‘id = 100’00X(21";:°’00_3’00) =1,73571 x 1073 = 0,173571 %
Sendo:
P = px=py

Faz-se:

p=+/2x%1,73571 x 10-3 = 0,05892

= Calculo da tenséo resistente de calculo (tg,):

TRd=0;130X<1—\/%>X3 100xp><fck=0,130><<1+ L)x

(17,00-3,00)

i/100 % 0,05892 x 30,00 = 1,60 MPa

= Calculo do perimetro critico (u):
u=2x(;+c)+2xmx2xm)=2x(020+0,20)+2xmx(2x0,20) =
3,31327m =3,31m

» Calculo da tenséo atuante de célculo (tgy):

F 60,00x1073
Tgq = —L = ( ) _ 0,129 MPa
uxd 3,31x(0,170-0,030)

» Verificagao:
Tra = 1,60 MPa > 14 = 0,129 MPa

i) Verificagdo do carregamento uniformemente distribuido.
i.1)  Modelo ll:
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Coam = 1,03 X 644m X VR X k = 1,03 X 2,75333 x /17,00 X 100,00 = 116,92839 ;ﬂ =

kN kN
116,93 — > (g = 60,00—
I.2)  Modelo IV:

Caam = 1,03 X 0ggm X VR X k = 1,03 x 2,75333 X /17,00 x 97,50 = 115,45753 fn—”

2:

115,46 =3 > Cq = 60,00



331

Tabela B.6 — Concreto estruturalmente armado: Modelos 1l e IV - Armadura longitudinal de

flexdo (As) (Placas periféricas)

Modelo Armadura Ion%iu)dlnal de flexao Tela
S

Modelo Il — Carregamento na borda da 4.18 cm2/m 2xQ
placa 246
g/llggslo Il — Carregamento no interior da 2.43 cm2/m Q 246
Modelo IV - — Carregamento na borda da ) 2xQ
olaca 4,18 cm?/m 246
g/llgglglo IV - Carregamento no interior da 2.43 cm2/m Q 246

) Célculo do reforgo das juntas.

Conforme justificativa anterior, de modo a tornar o dimensionamento mais

econdbmico e a execucdo mais funcional, adota-se a sugestdo de Rodrigues e Pitta

(1997): armar a regido préxima as juntas, cerca de 80 centimetros, prevendo

determinada eficiéncia do sistema de transferéncia; isto é, sendo esse formado por

barras lisas com diametro de 16 milimetros, comprimento de 50 centimetros (metade

pintada e engraxada), espacadas a cada 30 centimetros, pode-se estimar a

eficiéncia em 65%. Dessa forma, tem-se:

My =M, (1--2) = 20616 (1~ =) = 139,16 / * ™/,

2 _ 2
k6 — bxd — 100,00%(17,00—3,00) — 140,85

M;j 139,16

Para obter o valor de ks, consulta-se a Tabela A.4 (Anexo A).

Entao, sendo:

ks = 0,279

IR

Faz-se:

Mgp

Asj = kg X 72 = 0,279 x ——-°

(17,00-3,00)

= 2,78 M’/

Essa condicdo pode ser satisfeita com o emprego da tela Q 246 acrescida de

uma faixa de tela Q 61.

) Célculo da armadura de retracao (As ret).

Dimensdes das placas de concreto:
= Comprimento (L): L = 25,00 metros;
= Largura (W): W = 12,00 metros.
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[.1)  Drag equation.

FXYeXLXWxh  1,50X24,50%25,00X12,00%0,170 2
A = = = 2,35 M
siret 205 2X2X600,00 ’ /m
l.2)  Packard (1973).
_ fXyxhxL _ 1,50%24,50X0,170X25,00 cm>
Asret = 2X0,75%fyr 2%0,75%60,00 =174 /m
l.3) Rodrigues e Cassaro (1999).
FxyxhxL  1,50X24,50x0,170x25,00 2
As,ret =Tz = 2 = 1,96 cm /m
2XoXfyk 2X=%60,00
3 3
[.4)  ABNT NBR 6.118/2007.
_ 1,20XfXycxhXL _ 1,20X1,50X24,50%0,170X25,00 cm2
As,ret - Tyk - 2X60,OO/ = 1,80 /m
2x=L5 1,15

1,15
Pelos mesmos motivos justificados anteriormente, optou-se adotar: Asret =

1,80 cm?/m. Logo, emprega-se telas soldadas do tipo Q 196.

Tabela B.7 — Concreto estruturalmente armado: Modelos Il e IV - Armadura longitudinal de

flexdo (As) e armadura de retrac@o (Asrer) (Placas internas)

Armadura Armadura de
Modelo longitudinal de Tela %0 (A Tela
flexdo (As) retragao (Asre)
Modelo Il — Carregamento na Q 246
borda da placa (reforco das 2,78 cm?/m acrescida 1,80 cm?/m Q 196
juntas) faixa Q 61
Modelo Il — Carregamento no |, 45 oy Q 246 1,80 cm?m | Q 196
interior da placa
Modelo IV - — Carregamento Q 246
na borda da placa (reforco 2,78 cm3/m acrescida 1,80 cm?/m Q 196
das juntas) faixa Q 61
Modelo IV - Carregamento no |, 43 o Q 246 1,80 cm?m | Q 196
interior da placa

m) Detalhamento da armadura.

A norma ABNT NBR 6.118:2007 ndo apresenta critérios especificos para
detalhamento de pavimentos e pisos de concreto armado. Portanto serdo utilizados
0s critérios apresentados para lajes e vigas.

m.1l) Determinagdo do comprimento de transpasse.

No caso das telas soldadas tipo Q, geralmente, a distancia entre os fios é de

10,00 centimetros. Portanto, sera dimensionado o comprimento de transpasse para

0 caso de espagamento maior que 4®, segundo a norma ABNT NBR 6.118:2007.
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= Calculo da resisténcia de aderéncia de calculo.

{0,70x[0,30x(30,00)2/3]}

foa =M1 X M2 XMz X feeg = 2,25 X 1,00 X 1,00 X = 2,25 X

1,40
2,02753

1,00 x 1,00 x = 3,25853 MPa = 3,26 MPa

m.1.1) Para armadura longitudinal de flexao - Tela Q 246:

= Céalculo do comprimento de ancoragem basico:

600,00
5,60 v
¢ o Tya _ 5 ( 115)

l, == = 224,05975 mm = 224,00 mm = 22,40 cm
4 fpd 4 3,26
= Célculo do comprimento de ancoragem necessario:
1 fya _ A 1 (609007 18) 243
lpnec == X=X =X = x~—222 x 22— =39,52273 mm = 39,55 mm = 3,95 cm
J 4 fra Ase 4 (3,26) 2,46

= Céalculo do comprimento de transpasse minimo:
Limin = 0,30 X a; X a; x I, = 0,30 X 0,70 x 2,00 x 224,00 = 94,08 mm = 94,10 mm =
9,45 cm

= Céalculo do comprimento de transpasse:
ly = a; X ay X lynec + dy = 0,70 X 2,00 x 39,55 + 100,00 = 155,37 mm
155,40 mm = 15,55 cm

Adota-se um comprimento de transpasse igual a 15,55 centimetros.

IR

m.1.2) Para armadura de retragéo - Tela Q 196:
= Céalculo do comprimento de ancoragem bésico:

600,00
5,00 a
_ ¢ % fya _ % ( 1,15)

Iy = 200,05 mm = 200,00 mm = 20,00 cm
4 fpd 4 3,26

= Calculo do comprimento de ancoragem necessario:

1 Tya A 1 (600'00/1 15) 1,80
lpnee ==X ZEX2E = x+— 222 2= =36,75mm = 3,70 cm
’ 4 fpra Ase 4 (3,26) 1,96

= Célculo do comprimento de transpasse minimo:

le min = 0,30 X ay X ap X1, =0,30 X 0,70 x 2,00 X 200,00 = 84,00 mm = 8,40 cm
= Calculo do comprimento de transpasse:

l; = oy X @y X lynee +dy = 0,70 X 2,00 X 35,75 + 100,00 = 151,45 mm = 15,15 cm

Adota-se um comprimento de transpasse igual a 15,15 centimetros.

Observacgao: Projeto Geométrico, Detalhamento do Piso, Detalhe das Armaduras e
Corte Transversal com Detalhe das Armaduras do Piso Industrial de Concreto

Estruturalmente Armado em Projetos Estruturais.



ANEXO C - DESCRICOES DOS MODELOS NUMERICOS

Cl

C.1.1 Caracteristicas dos materiais constituintes do concreto simples e armado
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Modelos bidimensionais: Placas de concreto simples sobre base elastica

As principais caracteristicas do concreto (Tabela C.1) e do aco (Tabela C.2)

utilizados nos calculos estruturais e no desenvolvimento dos modelos numéricos

foram devidamente especificadas no Anexo B. No entanto, de forma sucinta:

Tabela C.1 — Concreto: Especificacdes

Concreto*

Componentes

Cimento

CPIIF-32,CPIIZ-320uCPIV-32

Agregado miudo

- pedra)

Gmax = 4,80 mm — Areia natural ou artificial (p6 — de

Agregado graudo

de forma inferior a 3)***

Pmax < 1/4 X h** — Pedras britadas ou britas (fator

Relacdo agua-cimento (a/c)

Adicdes minerais

Aditivos -

Caracteristicas estruturais
ReS|stenC|~a caracteristica a f.. = 30,00 MPa aos 28 dias
compressao
Resisténcia a tracdo na flexédo

(médulo de ruptura)

famk = 4,13 MPa aos 28 dias

Mddulo de elasticidade longitudinal

Ee = 26.071,60 MPa

Coeficiente de Poisson

v = 0,200

Modulo de elasticidade transversal

G;=10.428,64 MPa

Peso especifico

Yconcreto = 24,50 kN/mB

Coeficiente de dilatacdo térmica

a.=10°/°C

*Conforme norma ABNT NBR 6.118:2007;

** h — espessura da placa de concreto;

*** Recomendacdes: Pitta, Carvalho e Rodrigues (1981).

Tabela C.2 — Aco: Especificacbes

Aco*
Armadura superior (armadura de retracdo) AcoCA—-60A
Tens&o de escoamento fy = 600,00 MPa
Armadura inferior (armadura de flex&o) Aco CA-60A
Tensao de escoamento f, = 600,00 MPa
Barras de transferéncia Aco CA-25A

Tensao de escoamento

f, = 250,00 MPa

Médulo de elasticidade longitudinal

Es=210.000,00 MPa

Coeficiente de dilatacdo térmica (- 20 °C a 150 °C)

a,=10°/°C

*Conforme norma ABNT NBR 6.118:2007.
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C.1.2 Caracteristicas das bases elasticas

Sumariamente, a andlise de interacdo solo — estrutura tem como objetivo
principal fornecer os deslocamentos reais e 0s esfor¢os internos que solicitam os
elementos de fundacéo e a estrutura. Os esfor¢cos podem ser obtidos de forma direta
(analise de interacdo) ou de forma indireta (pressdes de contato).

Os modelos analiticos de Westergaard (1926) admitem o terreno de fundacgéo
(subleito) como um sistema elastico de suporte para a placa, sendo que o mesmo é
homogéneo e responde apenas as acfes verticais externas, de acordo com o
Modelo de Winkler (1867) — Ver Capitulo 4.

Para fins de desenvolvimento deste trabalho, a Tabela C.3 apresenta as
respectivas combinacfes entre subleitos e sub-bases o que resultou em quatro
modelos distintos de base elastica para as placas de concreto e a Tabela C.4
apresenta os coeficientes de mola, ou melhor, os médulos de reagéo dos sistemas
subleito + sub-base (kirc) para os quatro modelos de base elastica considerados nos

calculos estruturais e nos modelos numéricos.

Tabela C.3 — Subleitos e sub-bases de projeto

Modelo . Subleito _I Subleito 11 _ Sub-base | Sub-base Il
Siltes e argilas Solos granulares (areia) Granular BGTC
I X - X -
Il - X X -
11 X - - X
v - X - X
Tabela C.4 — Médulos de reacao (Kinc)
Subleito | Subleito 11 Sub-base | Sub-base Il
Modelo " ipaim) | k (MPa/m) | h (cm) h (cm) Kincremento (MPa/m)”
I 28,00 - 20,00 - 40,00
Il - 56,00 20,00 - 60,00
11 28,00 - - 10,00 100,00
1\ - 56,00 - 10,00 97,50

*Figura A.2 a A.4 — Anexo A.
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C.1.3 Caracteristicas das cargas atuantes

C.13.1 Carga permanente

»= Peso préprio (q)

No tocante a carga permanente de projeto, toma-se 0 peso proprio da placa
isolada de concreto. Os respectivos valores das dimensdes e dos pesos proprios das
placas constituintes dos pisos industriais de concreto simples dimensionados nesse

trabalho s&o apresentados a seguir na Tabela C.5.

Tabela C.5 — Carga permanente: Peso proprio das placas de concreto (qp)

Placa isolada — Concreto simples (Empilhadeira com eixo de rodagem simples)

Peso proprio*

Modelo Largura—W (m) | Comprimento — L (m) | Espessura — h (m) (KN/m?)
I 2,50 5,00 0,210 5,15
Il 2,50 5,00 0,200 4,90
11 2,50 5,00 0,210 5,15
\Y 2,50 5,00 0,200 4,90

Placa isolada — Concreto simples (Empilhadeir

a com eixo de rodagem dupla)

Peso proprio*

Modelo Largura—W (m) | Comprimento — L (m) | Espessura — h (m) (KN/m?)
I 2,50 5,00 0,240 5,88
Il 2,50 5,00 0,230 5,64
11 2,50 5,00 0,240 5,88
\Y 2,50 5,00 0,230 5,64

*Vconcreto = 24,50 kN/mB

C.1.3.2 Carga movel

Os pisos industriais de concreto simples e com armadura distribuida foram
dimensionados segundo os procedimentos da PCA (Portland Cement Association),
apresentados no Capitulo 4. Nos célculos estruturais das placas de concreto foram
adotadas empilhadeiras com rodames pneumaticos e eixo de rodagem simples e
dupla, sendo suas especificacdes apresentadas na Tabela C.6, de acordo com os

principais fabricantes nacionais e internacionais.
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Tabela C.6 — Empilhadeira adotada no projeto: Especificacbes

Empilhadeira com rodames pneuméticos e eixo de rodagem simples

Carga
Capacidade de carga (P.) 49,63 kN
Peso proprio (Pyp) 65,37 kN
Carga util (P) 115,00 kN
Carga por roda (P,) 57,50 kN
Distancia entre rodas
S | 1,00 m
Presséo de enchimento dos pneus
Q | 0,770 MPa
Empilhadeira com rodames pneuméticos e eixo de rodagem duplo
Carga
Capacidade de carga (P) 156,80 kN
Peso préprio (Ppp) 31,55 kN
Carga util (P) 188,35 kN
Carga por roda (P,) 47,10 kKN
Distancia entre rodas
S 1,50 m
Sd 0,350 m
Presséo de enchimento dos pneus
Q | 0,770 MPa

» Condicao 01: Sem trafego - Carga concentrada (P)

O tipo de veiculo mais comum a trafegar em um piso industrial de concreto é
a empilhadeira. A empilhadeira possui dois eixos, dianteiro e traseiro, no entanto,
para efeitos de dimensionamento, o eixo traseiro é considerado apenas como
direcional, pois no momento de solicitacdo maxima de carga, toda ela se concentrara
no eixo dianteiro do veiculo.

No método da PCA, utilizado para dimensionar as placas dos pisos industriais
de concreto simples e com armadura distribuida (ver Capitulo 4), as empilhadeiras
se enquadram dentro das cargas concentradas, visto que a sua carga é transferida
ao piso atraves de apoios discretos representados pelas rodas, cuja area de contato
com o piso pode ser bastante reduzida.

Ao se confrontar os modelos numéricos com os modelos analiticos de
Westergaard (1926), deve-se ater ao fato de que Westergaard apresentou como
algumas de suas hipéteses a aplicacdo de uma carga P em uma é&rea de contato
circular (Casos | e Il) ou semicircular (Caso Ill), com raio a (ver Figura 4.5), na

superficie da placa de concreto apoiada sobre base elastica.
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Os valores da carga util (P) e da carga por roda (P;) da empilhadeira, além
das dimensdes dos pneus e/ou da area de contato do pneu com o piso s&o

verificados na Tabela C.6 e no Anexo B deste trabalho.
» Condicao 02: Com trafego — Trem tipo (p)
De modo a representar o eixo dianteiro da empilhadeira com eixo de rodagem

simples que trafega nas direcbes longitudinal e transversal da placa isolada de

concreto simples, adota-se a configuracao do trem tipo ilustrado pela Figura C.1.

P1 P1

1,00 m

& »
<« »

Figura C.1 — Trem tipo: Empilhadeira com eixo de rodagem simples

Observacéo: p; = 57,50 kN.

Agora, a fim de representar o eixo dianteiro da empilhadeira com eixo de
rodagem dupla que trafega nas direcdes longitudinal e transversal da placa isolada

de concreto simples, adota-se a configuracao do trem tipo ilustrado pela Figura C.2.

P2 P2 p2 p2

0,35 m 1,50 m 0,35 m
«——— >

Figura C.2 — Trem tipo: Empilhadeira com eixo de rodagem dupla

Observacéo: p,= 47,10 kN.
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C.2 Modelos unidimensionais: Viga de concreto sobre base elastica

C.2.1 Consideracoes iniciais

Baseando-se no fato de que a relacdo entre o lado maior (L) e o lado menor
(W) das placas retangulares de concreto simples dimensionadas neste trabalho, seja

tal que:

< 2,00 (C.1)

onde:
L — comprimento [m];

W — largura [m].

E, a fim de analisar os momentos fletores maximos (Mnax) € as deflexdes
maximas (w,,s,) das placas de concreto simples quando submetidas a acao direta
de carregamentos estaticos e moveis (trafego de empilhadeira com rodames
pneumaticos e eixo de rodagem simples e dupla), foram desenvolvidos modelos
unidimensionais (vigas) com o emprego do programa FTOOL versdao 3.00
(www.tecgraf.puc-rio.br/ftool).

Essa relacdo torna-se possivel ao se aplicar a analogia de grelha que € um
método bastante usado para analise de lajes, principalmente devido a sua facilidade
de compreensao e utilizacdo, e tem apresentado resultados satisfatérios para uma
grande quantidade de pavimentos. Esta técnica foi inicialmente idealizada por
Marcus em 1932, que nao dispunha, nesta época, de computadores e, portanto era
preciso se valer de processos aproximados para resolver as lajes (Stramandinoli,
2003).

O procedimento de analogia de grelha consiste em substituir a laje por uma

malha equivalente de vigas (grelha equivalente), conforme ilustra a Figura C.2.


http://www.tecgraf.puc-rio.br/ftool
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Figura C.2 — Laje macica (a); grelha equivalente (b) (Hambly, 1976 apud Stramandinoli, 2003)

C.2.2 Caracteristicas dos materiais constituintes das vigas de concreto

De acordo com Stramandinoli (2003), observou-se que o coeficiente de

Poisson (v) se faz sentir de forma diferente entre a teoria das placas e o processo de

analogia de grelha. Isto acontece porque a rigidez de uma viga de secao retangular

é fornecida pela equacao (C.2) enquanto que na placa, considerando uma faixa de

largura b (geralmente igual a um metro) e com a mesma altura da viga, a rigidez é

fornecida pela equacédo (C.3), o que mostra que a placa € normalmente mais rigida

que a viga.
Sendo:
D, = E'csb—h3
12
D —E bh3

P ES12(1 — v2)

Segundo o método de analogia de grelha, deve-se ter:

D, =D,
o bh® p bh3
12 T¢12(1 —v?)
’ ECS
Pa=0w

(C.2)

(C.3)

(C.4)

(C.5)

(C.6)

Ao substituir os valores apresentados anteriormente na Tabela C.1 na

equacao (C.6), chega-se ao valor equivalente do médulo de elasticidade longitudinal

do concreto que servirA de parametro de entrada de modo a definir uma das
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caracteristicas fisicas do concreto no programa FTOOL versao 3.00 para as vigas de

concreto simples.

26.071,60

Eles = (1—0,2002)

= 27.157,92 MPa (C.7)

Os modelos de viga analisados apresentam sec¢ao transversal retangular com
altura igual a espessura do piso (h), base (b) igual a um metro e comprimentos igual
a L (comprimento da placa de concreto) e a W (largura da placa de concreto) — Ver

Tabela C.7.

Tabela C.7 — Vigas de concreto: Dimensdes

Dimensbes da sec¢éo transversal
Tipo de piso Modelos Comprimento (m) retangular
Altura — h (m) Base — b (m)
L =5,00
Piso industrial de Modelos I e lil W =250 0,210 1,00
concreto simples L =5,00
Modelos Il e IV W = 2.50 0,200 1,00

C.2.3 Caracteristicas das bases elasticas

Para a representacdo da base elastica sob as vigas de concreto simples no
programa FTOOL versdo 3.00, foram dimensionados os mdédulos de reacdo do
sistema subleito + sub-base (ki) de acordo com os respectivos comprimentos das
mesmas e o afastamento entre molas. As Vigas L (comprimento igual a 5,00 metros)
0 espagamento entre molas é igual a 0,250 metros. Para as Vigas W (comprimento
igual a 2,50 metros) esse espacamento equivale a 0,125 metros. A Tabela C.8,
apresenta os respectivos valores dos moédulos de reagédo para as extremidades e 0

interior das vigas de acordo com o modelo analisado.

Tabela C.8 — Mdédulos de reacao (kinc): Modelos de viga

Modulos de reacao (Kinc)
Viga L Viga W
M Extremidades da Interior da Extremidades da Interior da
odelos . . . .
viga viga viga viga
Ke (KN/m) ki (kN/m) Ke (KN/m) ki (kN/m)
I 5,00 x 103 10,00 x 103 250x103 5,00 x 103
1] 7,50 x 103 15,00 x 103 3,75 x 103 7,50 x 103
11 12,50 x 103 25,00 x 103 6,25 x 103 12,50 x 103
v 12,18 x 103 24,37 x 103 6,09 x 103 12,18 x 103
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Quanto as cargas atuantes, tem-se a carga permanente e a carga moével. A

carga permanente condiz ao peso préprio da viga de concreto simples (Tabela C.9).

Tabela C.9 — Carga permanente: Peso préprio da viga (q.)

Viga — Concreto simples (Empilhadeira com eixo de rodagem simples)

Vigas L
—
Modelo Largura — b (m) Comprimento — L (m) Altura — h, (m) Pes(?(Np/rrc;Srlo
I 1,00 5,00 0,210 5,15
Il 1,00 5,00 0,200 4,90
11 1,00 5,00 0,210 515
v 1,00 5,00 0,200 4,90
Vigas W
—
Modelo Largura — b (m) Comprimento —W (m) | Altura—h, (m) Pes(?(Np/rr?]r))rlo
I 1,00 2,50 0,210 515
Il 1,00 2,50 0,200 4,90
Il 1,00 2,50 0,210 5,15
1\ 1,00 2,50 0,200 4,90
Viga — Concreto simples (Empilhadeira com eixo de rodagem dupla)
Vigas L
Py
Modelo Largura — b (m) Comprimento — L (m) Altura — h, (m) Pes(?(Np/rr%[;rlo
I 1,00 5,00 0,240 5,88
Il 1,00 5,00 0,230 5,64
11 1,00 5,00 0,240 5,88
Y 1,00 5,00 0,230 5,64
Vigas W
——
Modelo Largura — b (m) Comprimento — W (m) | Altura —h, (m) Pes((l)(Np/rr?Srlo
I 1,00 2,50 0,240 5,88
Il 1,00 2,50 0,230 5,64
11 1,00 2,50 0,240 5,88
\Y 1,00 2,50 0,230 5,64

*)/concreto = 24150 kN/m3

A carga movel apresenta as caracteristicas ja apresentadas anteriormente no
subindice C.1.3.2.




