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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

6.1 Conclusões 

 

Apesar do advento de ferramentas como os programas computacionais 

desenvolvidos através dos métodos numéricos que permitem estudos mais 

detalhados a respeito do comportamento das placas de concreto sobre base 

elástica, os métodos de dimensionamento tradicionais são constantemente utilizados 

pelos profissionais especialistas em pavimentos e pisos industriais de concreto. 

Através do desenvolvimento dos modelos unidimensionais (programa Ftool 

versão 3.00) o estudo busca uma abordagem simplificada para um problema 

complexo, envolvendo interação solo - estrutura. Ressalta-se que o objetivo principal 

não é apresentar uma solução conclusiva e sim, demonstrar que é possível obter 

resultados aproximados de momentos fletores (M) e deflexões ( ), de modo a 

efetuar um breve pré-dimensionamento das espessuras das placas de concreto 

simples sobre base elástica (representada através do modelo de Winkler) quando 

submetidas ao tráfego de empilhadeiras e avaliar o comportamento dessas 

estruturas em função do conjunto subleito - sub-base (kinc). 

Já, por meio do desenvolvimento dos modelos bidimensionais (programa SAP 

2.000 versão 14.2) o estudo visa alcançar resultados mais próximos ao 

comportamento real do conjunto solo – estrutura e, dessa forma, incrementar os 

parâmetros inerentes ao projeto estrutural no tocante ao pré-dimensionamento da 

espessura da placa de concreto e a análise de modelos numéricos, 

complementando as metodologias usuais de cálculo. 

Ao concluir a análise dos resultados, espera-se contribuir de forma 

significativa com os métodos tradicionais de cálculo, auxiliando no pré-

dimensionamento e na análise numérica das placas de concreto sobre base elástica 

para pisos industriais, mais especificamente, quando submetidas à ação direta de 

cargas estáticas e móveis decorrentes do tráfego de empilhadeiras com rodames 

pneumáticos e eixo de rodagem simples e duplo. 
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Subleito e sub-base: Módulo de reação 

 

Ao se aplicar os métodos de dimensionamento das placas de concreto para 

pisos industriais (ver Anexo B), observa-se que a variação do módulo de resistência 

do subleito (k) tem pouca influência na determinação da espessura. Logo, assim 

como os pavimentos rodoviários de concreto, os pisos industriais também podem ser 

construídos sobre solos de baixa resistência, desde que haja o emprego de sub-

bases a fim de regularizar e incrementar a resistência do subleito, além de reduzir o 

processo de bombeamento de finos, mais comum em pavimentos rodoviários, mas 

não menos importante. 

Através da análise dos modelos numéricos unidimensionais e bidimensionais, 

observa-se que o módulo de reação do sistema subleito – sub–base (kinc) influência 

diretamente os resultados, principalmente as deflexões máximas (    ). Quanto 

maior o valor do módulo de reação da base elástica (kinc) da placa, menor a deflexão 

máxima (    ) no ponto de aplicação da carga P e vice versa. 

 

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

 

Os parâmetros dos resultados teóricos são fundamentados nas hipóteses 

consideradas pelo modelo analítico de Westergaard. Entre elas, destaca-se o fato da 

área de contato entre o pneu e a placa de concreto apresentar forma geométrica 

circular (Caso I – canto e Caso II – interior) e semicircular (Caso III – borda) (ver 

Figura 4.5). 

A partir da análise dos resultados apresentados pelos modelos numéricos 

bidimensionais (placas de concreto simples sobre base elástica), observa-se que há 

diferenças significativas entre os esforços resultantes dos modelos cuja configuração 

é carga concentrada no interior da placa (Caso II – a) e os esforços resultantes dos 

modelos cuja configuração é carga uniformemente distribuída sobre a área de 

contato entre o pneu e a placa de concreto com forma geométrica retangular (Caso II 

– b), em média 43,00%. 

Para a primeira configuração de carga (Caso II – a), os resultados 

apresentados pelos modelos são superiores aos resultados teóricos, ou seja, para 

os quatro modelos estudados há um acréscimo considerável nos valores dos 

momentos fletores máximos (Mmáx). A princípio, nota-se que essa configuração de 
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carga tende a superdimensionar a estrutura e, consequentemente, torna a execução 

do projeto menos econômica. 

Para a segunda configuração de carga (Caso II – b), os resultados 

apresentados pelos modelos são inferiores aos resultados teóricos, isto é, para os 

quatro modelos estudados há um decréscimo considerável nos valores dos 

momentos fletores máximos (Mmáx). A priori, nota-se que quando se adota a área de 

contato com forma geométrica retangular, tende-se a gerar esforços resultantes 

inferiores aos gerados quando se adota a área de contato com forma geométrica 

circular ou semicircular. 

Usualmente, nos métodos tradicionais de dimensionamento das placas de 

concreto para pisos industriais, adota-se a área de contato com forma geométrica 

retangular e, geralmente, os resultados apresentados são satisfatórios, técnica e 

economicamente. 

 

Representação do modelo analítico de Westergaard através dos modelos numéricos 

unidimensionais e bidimensionais 

 

Quanto aos resultados teóricos, os momentos fletores máximos (Mmáx) 

apresentados pelos modelos analisados atendem aos critérios de projeto, ou melhor, 

aos momentos fletores máximos do concreto (momentos de fissuração do concreto 

simples) - M1 ou M2, conforme verificado anteriormente. 

 Para a carga situada no canto da placa de concreto (Caso I), após a análise 

dos resultados, observa-se que tanto os modelos numéricos unidimensionais (vigas 

de concreto sobre base elástica) quanto os modelos numéricos bidimensionais 

(placas de concreto sobre base elástica) apresentam momentos fletores máximos 

(Mmáx) muito próximos aos resultados teóricos e entre si. Para o Caso I, os modelos 

numéricos unidimensionais e bidimensionais representam eficientemente o modelo 

analítico de Westergaard. 

 Para a carga situada no interior da placa de concreto (Caso II), observa-se 

que para ambas as configurações de carga (Caso II – a e Caso II – b), os modelos 

numéricos bidimensionais apresentam resultados coerentes. Através da análise dos 

resultados, nota-se que a forma geométrica da área de contato entre o pneu e a 

placa de concreto interfere de forma significativa nos valores dos momentos fletores 

máximos (Mmáx). No entanto, vale ressaltar que os modelos numéricos 
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bidimensionais desenvolvidos neste trabalho não representam o modelo analítico 

proposto por Westergaard para o Caso II porque as formas geométricas da área de 

contato entre o pneu e a placa de concreto são diferentes. Todavia, pode-se 

observar que, para as considerações de projeto, os modelos referentes ao Caso II – 

b são eficientes no tocante ao pré-dimensionamento da espessura da placa de 

concreto simples. 

 Para a carga situada na borda da placa de concreto (Caso III), observa-se 

que tanto os modelos numéricos unidimensionais quanto os modelos numéricos 

bidimensionais apresentam resultados consideravelmente inferiores aos resultados 

teóricos. Destaca-se que para os modelos unidimensionais essa diferença se 

encontra em torno de 46,00% tanto para os momentos fletores transversais máximos 

(Mtmáx) quanto para os momentos fletores longitudinais máximos (Mlmáx). Já, para os 

modelos bidimensionais essa diferença se encontra em torno de 35,00% para os 

momentos fletores transversais máximos (Mtmáx) e 85,00% para os momentos 

fletores longitudinais máximos (Mlmáx). Para o Caso III, os modelos numéricos 

unidimensionais e bidimensionais não representam eficientemente o modelo 

analítico de Westergaard. 

 

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

industriais através dos modelos numéricos unidimensionais  

 

A partir do desenvolvimento dos modelos numéricos unidimensionais 

(programa Ftool versão 3.00) – vigas de concreto simples sobre base elástica; 

busca-se abordar de forma mais simples um problema complexo, envolvendo 

interação solo – estrutura, visando à possibilidade de realizar o pré-

dimensionamento das placas de concreto simples sobre base elástica para pisos 

industriais quando sujeitas ao tráfego de empilhadeiras. Os resultados analisados 

são eficientes, mas há restrições 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 II). Os 

modelos numéricos unidimensionais desenvolvidos neste trabalho simulam as 

condições de carregamento descritas pelos Casos I e III, 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 elástica são livres e que a carga estática que simula a roda do eixo 

dianteiro da empilhadeira é concentrada. 

Primeiramente, avaliando-se a condição de carga estática (semieixo), 

observa-se que ao comparar os resultados dos modelos numéricos unidimensionais 

com os resultados teóricos e com os resultados apresentados pelos modelos 

numéricos bidimensionais, primeiramente, para o Caso I, tanto na direção 

transversal quanto na direção longitudinal da placa de concreto, os resultados são 

eficientes. Já, os resultados analisados para o Caso III, na direção transversal da 

placa, são mais eficientes que os resultados analisados na direção longitudinal da 

placa, no entanto, ambos estão a favor da segurança. 

 

CONCLUIR 
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Modelos numéricos unidimensionais e bidimensionais: Dimensionamento da placa 

de concreto simples para o tráfego de empilhadeira com eixo de rodagem simples 

CARGA ESTÁTICA X CARGA MÓVEL 

 

 Após a análise comparativa entre os resultados apresentados pelos modelos 

numéricos unidimensionais submetidos ao carregamento estático, isto é, o tráfego 

da empilhadeira com eixo de rodagem simples é representado por uma carga 

concentrada estática, conforme o modelo analítico de Westergaard - versus os 

resultados apresentados pelos modelos numéricos unidimensionais submetidos ao 

carregamento móvel, ou melhor, o tráfego da empilhadeira com eixo de rodagem 

simples é representado pelo deslocamento de um trem tipo característico, observa-

se que para os momentos fletores negativos máximos (M-
máx), em ambas as 

direções da placa (longitudinal e transversal), não há diferenças significativas entre 

os resultados sendo em sua maioria iguais. Já para os momentos fletores positivos 

máximos (M+
máx), observa-se que há diferenças insignificantes entre os resultados, 

pois as mesmas são a favor da segurança, ou seja, os resultados dos modelos 

numéricos unidimensionais submetidos ao carregamento estático são um pouco 

superiores aos resultados dos modelos numéricos unidimensionais submetidos ao 

carregamento móvel. 

Por fim, para os modelos numéricos unidimensionais desenvolvidos e 

analisados de acordo com os parâmetros e as considerações adotadas neste 

estudo, pode-se dizer que quanto ao fato dos métodos tradicionais de 

dimensionamento de placas para pisos industriais de concreto representar o tráfego 

das empilhadeiras através de cargas estáticas não influência negativamente nos 

resultados dos esforços solicitantes, sendo o dimensionamento a favor da segurança 

e durabilidade da estrutura. 

Agora, após a análise comparativa entre os resultados apresentados pelos 

modelos numéricos bidimensionais submetidos ao carregamento estático versus os 

resultados apresentados pelos modelos numéricos bidimensionais submetidos ao 

carregamento móvel, observa-se que há diferenças importantes. Primeiramente, em 

relação à direção longitudinal da placa de concreto, observa-se que os momentos 

fletores transversais máximos (Mtmáx) dos modelos numéricos bidimensionais 

submetidos ao carregamento estático são consideravelmente inferiores aos dos 

modelos numéricos bidimensionais submetidos ao carregamento móvel. Os 
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momentos fletores longitudinais máximos (Mlmáx) dos modelos numéricos 

bidimensionais submetidos ao carregamento estático são superiores aos submetidos 

ao carregamento móveis, com exceção do Modelo I. ... 

Em sua maioria, os resultados analisados apresentam diferenças 

consideráveis entre si, fato que, a princípio, indica que se deve levar em 

consideração a condição que o tráfego da empilhadeira deveria ser considerada 

como sendo uma carga móvel que se desloca ao longo das direções da placa de 

concreto e origina esforços solicitantes importantes e passiveis de interferir de forma 

significativa no dimensionamento das placas de concreto simples para pisos 

industriais sob as condições adotadas no presente estudo. 

É importante considerar o deslocamento do trem tipo da empilhadeira para 

realizar um dimensionamento mais próximo a condição real de carregamento ao qual 

será submetida a placa atualmente com os recursos gráficos tecnológicos 

disponíveis é viável o desenvolvimento de modelos numéricos que façam essa 

análise tornando o dimensionamento mais eficaz e econômico. 

 

CONCLUIR 
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6.2 Sugestões para trabalhos futuros 

 

Subleito e sub-base: Módulo de reação (k) 

 

O modelo de Winkler é largamente difundido no meio técnico devido ao fato 

de ser facilmente compreendido e introduzido em programas computacionais para 

análises das estruturas, apresentando respostas satisfatórias para as fundações 

correntes. Todavia, entre as principais desvantagens, cita-se que a ideia do modelo 

de utilizar molas elásticas como efeito de cálculo em substituição ao maciço de solo 

implica em considerar a relação tensão-deformação como linear o que para o solo, 

comprovadamente, não corresponde à realidade. Outra consideração não 

satisfatória consiste no fato de que a ocorrência das deformações é tida apenas nas 

regiões de aplicação das cargas, não admitindo sua dispersão ao longo da 

profundidade do solo o que também não 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 contínuos de 

modo a representar o comportamento físico do solo de forma mais condizente com a 

realidade. 
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ANEXO A – FIGURAS E TABELAS 

 

 

Figura A.1 - Curva CBR x Módulo de reação do terreno de fundação (k) 

(Rodrigues e Pitta, 1997) 
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Figura A.2 – Incremento do módulo de reação do terreno de fundação (k): Sub-base 

granular (Rodrigues e Pitta, 1997) 
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Figura A.3 – Incremento do módulo de reação do terreno de fundação (k): Sub-base de solo 

– cimento (SC) (Rodrigues e Pitta, 1997)  
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Figura A.4 – Incremento do módulo de reação do terreno de fundação (k): Sub-base de brita 

graduada tratada com cimento (BGTC) (Rodrigues e Pitta, 1997)  
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Figura A.5 – Área de contato da carga concentrada 

 

 

Figura A.6 - Dimensionamento da espessura (h) para o tráfego de empilhadeiras de 

rodagem simples 
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Figura A.7 - Fator de redução de carga  

  

 

Figura A.8 – Dimensionamento da espessura (h) para cargas de montantes de prateleiras 

 (k = 13,80 MPa/m) 
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Figura A.9 – Dimensionamento da espessura (h) para cargas de montantes de prateleiras  

(k = 28,00 MPa/m) 

 

 

Figura A.10 – Dimensionamento da espessura (h) para cargas de montantes de prateleiras  

(k = 55,40 MPa/m) 
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Figura A.11 – Carta de influência número 02 (Rodrigues e Pitta, 1997) 

 

 

 



286 

 

 

(a) 

 

 

(b) 
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(c) 

 

 

(d) 

 



288 

 

 

(e) 

 

 

Figura A.12 – Cálculo do momento no interior da placa (Mi) (Rodrigues e Pitta, 1997) 
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Figura A.13 – Carta de influência número 06 (Rodrigues e Pitta, 1997) 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 

(c) 
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(d) 

 

 

(e) 
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Figura A.14 – Cálculo do momento na borda longitudinal livre da placa (Mb) 
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Tabela A.1 – Classificação dos pisos quanto à utilização (ANAPRE, 2009)
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Tabela A.2 – Classificação dos pisos quanto à utilização (ACI – 302)  
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Tabela A.3 – Carga uniformemente distribuída: Carga admissível (Cadm) 

(Rodrigues et al., 2006) 
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Tabela A.4 – Valores de k3 (Rodrigues et al., 2006) 
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Tabela A.5 – Telas eletrossoldadas Tipo Q (Aço CA 60 – A) 

(www.centraldecorteedobra.com.br - consulta realizada em novembro de 2012)  

Aço CA-60 
Espaçamento 
entre fios (cm) 

Diâmetro (mm) Seções (cm/m) Rolo/ Dimensões (m) Peso 

Série Designação Long. Transv. Long. Transv. Long. Transv. Painel Larg. Compr. kg/m² kg/Pc 

61 Q 61 15 15 3,4 3,4 0,61 0,61 Rolo 2,45 120,00 0,97 285,2 

61 Q 61 15 15 3,4 3,4 0,61 0,61 Painel 2,45 6,00 0,97 14,25 

75 Q 75 15 15 3,8 3,8 0,75 0,75 Rolo 2,45 120,00 1,21 355,7 

75 Q 75 15 15 3,8 3,8 0,75 0,75 Painel 2,45 6,00 1,21 17,81 

92 Q 92 15 15 4,2 4,2 0,92 0,92 Rolo 2,45 60,00 1,48 217,6 

92 Q 92 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 2,45 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 Q 113 10 10 3,8 3,8 1,13 0,13 Painel 2,45 6,00 1,80 26,46 

113 T 113 30 10 3,8 3,8 0,38 1,13 Rolo 2,45 60,00 1,22 179,34 

138 L 138 10 30 4,2 4,2 1,38 0,46 Rolo 2,45 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 Q 138 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 2,45 60,00 1,49 219,0 

159 L 159 10 30 4,5 4,5 1,59 0,53 Painel 2,45 6,00 1,69 24,8 

159 M 159 10 20 4,5 4,5 1,59 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 34,4 

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 Painel 2,45 6,00 2,11 31,0 

246 L 246 10 30 5,6 5,6 2,46 0,82 Painel 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 

http://www.centraldecorteedobra.com.br/


298 

 

Aço CA-60 
Espaçamento 
entre fios (cm) 

Diâmetro (mm) Seções (cm/m) Rolo/ Dimensões (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 5,6 0,82 2,46 Painel 2,45 6,00 2,64 38,8 

283 L 283 10 30 6,0 6,0 2,83 0,94 Painel 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 Q 283 10 10 6,0 6,0 2,83 2,83 Painel 2,45 6,00 4,48 65,9 

283 R 283 10 15 6,0 6,0 2,83 1,88 Painel 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 Q 335 15 15 8,0 8,0 3,35 3,35 Painel 2,45 6,00 5,37 78,9 

335 T 335 30 15 6,0 8,0 0,94 3,35 Painel 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 L 503 10 30 8,0 6,0 5,03 0,94 Painel 2,45 6,00 4,77 70,1 

503 Q 503 10 10 8,0 8,0 5,03 5,03 Painel 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 Q 636 10 10 9,0 9,0 6,36 6,36 Painel 2,45 6,00 10,09 148,3 

785 L 785 10 30 10,0 6,0 7,85 0,94 Painel 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



299 

 

ANEXO B – CÁLCULOS ESTRUTURAIS 

 

B.1 Especificações de projeto  

 

B.1.1 Considerações gerais 

 

a) Área total do piso industrial: Atotal = 18.000,00 m². 

 Largura (w): 120,00 m; 

 Comprimento (L): 150,00 m. 

 

b) Juntas longitudinais (JL): Com barras de ligação de aço tipo CA – 60 A nas faixas 

externas. 

 

c) Juntas transversais (JT): Com barras de transferência de aço tipo CA – 25, 

pintadas e engraxadas em metade do comprimento. 

 

B.1.2 Solicitações 

 

a) Cargas móveis - Empilhadeira com rodames pneumáticos e eixo com rodagem 

simples.  

 Carga útil: P = 115.000,00 N = 115,00 kN; 

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

 Pressão de enchimento dos pneus: q = 0,770 MPa = 770,00 kPa; 

 Fator de segurança: Número de solicitações ilimitadas – F.S. = 2,00. 

 

b) Cargas móveis - Empilhadeira com rodames pneumáticos e eixo com rodagem 

dupla. 

 Carga útil: P = 188.352,00 N = 188,35 kN; 

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

 Distância entre os pneus: sd = 35,00 cm = 0,350 m; 

 Pressão de enchimento dos pneus: q = 0,770 MPa = 770,00 kPa; 

 Fator de segurança: Número de solicitações ilimitadas – F.S. = 2,00. 
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c) Carregamento de montantes de prateleiras (cargas concentradas). 

 Carga de montantes de prateleiras: Pmont = 6,00 tf/apoio   60,00 kN/apoio; 

 Espaçamentos entre os montantes: 

x = 1,20 m; 

y = 2,40 m. 

 Área das placas de apoio: Amont = 400,00 cm² = 0,040 m²; 

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

 Fator de segurança: F.S. = 2,00. 

 

d) Carregamento uniformemente distribuído. 

 Carga uniformemente distribuída: Cd = 6,00 tf/m² = 60,00 kN/m²; 

 Fator de segurança: F.S. = 1,50. 

 

B.1.3 Terreno de fundação (ou Subleito) 

 

a)  Terreno de fundação I (ou Subleito I) – Siltes e argilas. 

 CBRI = 3,00 %; 

 kI = 28,00 MPa/m; 

 Módulo de elasticidade longitudinal: EI = 60,00 MPa; 

 Coeficiente de Poisson:    = 0,400; 

 Módulo de elasticidade transversal: GI = 21,42 MPa. 

 

b)  Terreno de fundação II (ou Subleito II) – Solos granulares (areias). 

 CBRII  = 10,00 %; 

 kII  = 56,00 MPa/m; 

 Módulo de elasticidade longitudinal: EII = 120,00 MPa; 

 Coeficiente de Poisson:     = 0,290; 

 Módulo de elasticidade transversal: GII = 46,50 MPa. 

 

B.1.4 Sub-base 

 

a)  Sub-base I – Granular.  

a.1)  Modelo I – Subleito I + Sub-base I. 

 Módulo de elasticidade longitudinal: EsbI = 200,00 MPa; 
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 Coeficiente de Poisson:      = 0,350; 

 Módulo de elasticidade transversal: GsbI = 74,00 MPa; 

 Espessura: hI-I = 20,00 cm; 

 Módulo de reação no topo da sub-base (incremento do módulo de reação do 

terreno de fundação): kinc,I-I = 40,00 MPa/m. 

a.2)  Modelo II – Subleito II + Sub-base I. 

 Módulo de elasticidade longitudinal: EsbI = 200,00 MPa; 

 Coeficiente de Poisson:      = 0,350; 

 Módulo de elasticidade transversal: GsbI = 74,00 MPa; 

 Espessura: hII-I = 20,00 cm; 

 Módulo de reação no topo da sub-base (incremento do módulo de reação do 

terreno de fundação): kinc,II-I = 60,00 MPa/m. 

 

b)  Sub-base II - Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC). 

b.1)  Modelo III – Subleito I + Sub-base II. 

 Módulo de elasticidade longitudinal: EsbII = 5.000,00 MPa; 

 Coeficiente de Poisson:       = 0,200; 

 Módulo de elasticidade transversal: GsbII = 2.083,33 MPa; 

 Espessura: hI-II = 10,00 cm; 

 Módulo de reação no topo da sub-base (incremento do módulo de reação do 

terreno de fundação): kinc,I-II = 100,00 MPa/m. 

b.2)  Modelo IV – Subleito II + Sub-base II. 

 Módulo de elasticidade longitudinal: EsbII = 5.000,00 MPa; 

 Coeficiente de Poisson:       = 0,200; 

 Módulo de elasticidade transversal: GsbII = 2.083,33 MPa; 

 Espessura: hII-II = 10,00 cm; 

 Módulo de reação no topo da sub-base (incremento do módulo de reação do 

terreno de fundação): kinc,II-II = 97,50 MPa/m. 

 

B.1.5 Materiais 

 

a)  Concreto. 

 Tipos de cimento recomendados: CP II F – 32; CPII Z – 32 e CP IV – 32; 

 Resistência característica à compressão aos 28 dias: fck = 30,00 MPa; 
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 Resistência característica à tração na flexão aos 28 dias: fctM,k = 4,13 MPa. 

a.1) Segundo a NBR 6118:2007: 

                  
 

  

                    
 

            

       
     
    

  

       
    

    
           

                             

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

                 
     

                   
               

a.3) Segundo Packard (1976): 

                 
      

                   
               

 Para o dimensionamento dos pisos industriais de concreto, optou-se adotar o 

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

               . 

 

b)  Aço.  

 Telas eletrossoldadas (armaduras superior e inferior) – Aço CA 60 A. 

 Barras de transferência – Aço 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 móveis – Empilhadeira com rodames pneumáticos e eixo com 

rodagem simples 

 

a)  Cálculo da carga por roda (Pr). 

   
 

               
 

      

    
       

  

    
           

 

    
   

 



303 

 

b)  Cálculo da área de contato efetiva dos pneus (A). 

     
  

 
    

         

      
                        

 Sendo:                          

 Logo, não é necessário corrigir a área de contato efetiva dos pneus (A’). 

 

c)  Cálculo da tensão admissível       . 

     
      

    
 

    

    
                         

 

d)  Cálculo da tensão de trabalho (Q). 

  
    

 
 

        

      
       

  

 
   

 

e)  Determinação da espessura da placa de concreto simples (h). 

e.1)  Modelo I. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.6 – Anexo A. 

        
  

 
;  

            ; 

           ; 

         
   

 
; 

               
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

              

e.2)  Modelo II. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.6 – Anexo A. 

        
  

 
; 

            ; 

           ; 

          
   

 
; 

                
   

 
. 
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 Obtêm-se a espessura da placa: 

               

e.3) Modelo III. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.6 – Anexo A. 

        
  

 
; 

            ; 

           ; 

         
   

 
; 

                 
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

                

e.4)  Modelo IV. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.6 – Anexo A. 

        
  

 
; 

            ; 

           ; 

          
   

 
; 

                 
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

                

 

B.2.1.2 Cargas estáticas: Carregamento de montantes de prateleiras  

 

a)  Área de contato da carga concentrada (Amont). 

                              

 Logo, é necessário corrigir a área de contato da carga concentrada (A’mont). 

 Primeiramente, adota-se uma espessura:             . 

 Consulta-se o gráfico apresentado pela Figura A.5 – Anexo A. 

 Então, chega-se a área de contato da carga concentrada corrigida:  
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b) Cálculo da tensão admissível            . 

          
      

    
  

    

    
                         

 

c)  Cálculo da tensão de trabalho (Qmont). 

      
    

     
 

        

     
       

  

 
   

 

d)  Determinação da espessura da placa de concreto simples (h). 

d.1)  Modelo I. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.9 – Anexo A. 

            
  

 
; 

                 ; 

          ; 

         
   

 
; 

               
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

                                    Então, adota-se: 

                   

d.2)  Modelo II. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.10 – Anexo A. 

            
  

 
; 

                 ; 

            ; 

          
   

 
; 

                
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

                                      Então, adota-se: 
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d.3)  Modelo III. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.9 – Anexo A. 

           
  

 
; 

                 ; 

          ; 

         
   

 
; 

                 
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

                                      Então, adota-se: 

                    

d.4)  Modelo IV. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.10 – Anexo A. 

            
  

 
; 

                 ; 

            ; 

          
   

 
; 

                 
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

                                        Então, adota-se: 

                     

 

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

rodagem simples 

Modelo Espessura (h) 

I 21,00 cm 

II 20,00 cm 

III 21,00 cm 

IV 20,00 cm 
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e)  Verificação da tensão de apoio. 

e.1)  Cálculo da tensão de apoio (      ). 

       
     

     
 

            

           
           

e.2)  Verificação. 

 Segundo Packard (1976), calcula-se para força no interior da placa: 

                                              

 E para força na borda ou no canto da placa: 

                                             

 Verifica-se: 

                                       

                                      

 

f)  Verificação da punção – Segundo Packard (1976). 

f.1)  Cálculo da tensão cisalhante de cálculo (   ). 

 Modelos I e III. 

    
   

   
 

            

              
            

 Modelos II e IV. 

    
   

   
 

            

              
              

f.2)  Verificação. 

 Segue o cálculo da tensão cisalhante admissível (    ), segundo Packard 

(1976): 

                                        

 Então, verifica-se: 

 Modelos I e III: 

                                

 Modelos II e IV: 
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B.2.1.3 Cargas estáticas: Carregamento uniformemente distribuído  

 

a)  Cálculo da tensão admissível (         ). 

          
      

    
 

    

    
                            

 

b)  Cálculo do carregamento uniformemente distribuído admissível (Cadm). 

b.1)  Modelo I. 

 Seja: 

                 
   

 
  

                    

 Calcula-se o carregamento uniformemente distribuído admissível: 

                                                      
  

    

 Verifica-se: 

           
  

  
            

  

  
  

b.2)  Modelo II. 

 Seja: 

                  
   

 
  

                     

 Calcula-se o carregamento uniformemente distribuído admissível: 

                                                      
  

    

 Verifica-se:  

           
  

  
            

  

  
 

b.3)  Modelo III. 

 Seja: 

                   
   

 
  

                     

 Calcula-se o carregamento uniformemente distribuído admissível: 
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 Verifica-se: 

            
  

  
            

  

  
 

b.4)  Modelo IV. 

 Seja: 

                   
   

 
  

                      

 Calcula-se o carregamento uniformemente distribuído admissível: 

                                                       
  

     

 Verifica-se: 

            
  

  
            

  

  
  

 

B.2.1.4 Dimensões 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 I e III: hI,III  = 21,00 cm; 

 Espessura (h) – Modelos II e IV: hII,IV = 20,00 cm. 

 

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

Estruturais. 

 

B.2.1.5 Cargas móveis – Empilhadeira com rodames pneumáticos e eixo com 

rodagem dupla  

 

a)  Cálculo da carga por roda (Pr). 

   
 

               
 

      

    
       

  

    
           

 

    
  

 

b)  Cálculo da área de contato efetiva dos pneus (A). 

     
  

 
    

         

      
                        

 Sendo:                          
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 Logo, não é necessário corrigir a área de contato efetiva dos pneus (A’).  

c)  Cálculo da tensão admissível       . 

     
      

    
 

    

    
                         

 

d)  Cálculo da tensão de trabalho (Q). 

  
    

 
 

        

      
       

  

 
   

 

e) Espessura arbitrada inicialmente: harb = 20,00 cm. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.7 – Anexo A. 

        
  

 
;   

            ; 

           ; 

             

               

 Obtêm-se o fator de redução: 

           

 

f)  Correção do valor da carga (Pcor).  

                            

 

g)  Correção do valor da tensão de trabalho (Qcor).  

     
    

 
 

        

      
       

  

 
   

 

h)  Determinação da espessura da placa de concreto simples (h). 

h.1)  Modelo I. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.6 – Anexo A. 

          
  

 
;  

            ; 

           ; 
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; 

               
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

              

h.2)  Modelo II. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.6 – Anexo A. 

          
  

 
;  

            ; 

           ; 

          
   

 
; 

                
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

               

h.3)  Modelo III. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.6 – Anexo A. 

          
  

 
;  

            ; 

           ; 

         
   

 
; 

                 
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

               

h.4) Modelo IV. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.6 – Anexo A. 

          
  

 
;  

            ; 

           ; 
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; 

                 
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

                  

 

B.2.1.6 Cargas estáticas: Carregamento de montantes de prateleiras  

 

 Os itens a, b e c são idênticos aos apresentados anteriormente no subíndice 

B.2.1.2. 

d)  Determinação da espessura da placa de concreto simples (h). 

d.1)  Modelo I. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.9 – Anexo A. 

            
  

 
; 

                 ; 

          ; 

         
   

 
; 

               
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

                                    Então, adota-se: 

              

d.2)  Modelo II. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.10 – Anexo A. 

            
  

 
; 

                 ; 

            ; 

          
   

 
; 

                
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

                                      Então, adota-se: 
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d.3)  Modelo III. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.9 – Anexo A. 

           
  

 
; 

                 ; 

          ; 

         
   

 
; 

                 
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

                                      Então, adota-se: 

               

d.4)  Modelo IV. 

 Com os parâmetros apresentados a seguir, consulta-se o ábaco apresentado 

pela Figura A.10 – Anexo A. 

            
  

 
; 

                 ; 

            ; 

          
   

 
; 

                 
   

 
. 

 Obtêm-se a espessura da placa: 

                                        Então, adota-se: 

                

 

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

rodagem dupla 

Modelo Espessura (h) 

I 24,00 cm 

II 23,00 cm 

III 24,00 cm 

IV 23,00 cm 

 

 O item e é idêntico ao apresentado anteriormente no subíndice B.2.1.2. 



314 

 

f)  Verificação da punção – Segundo Packard (1976). 

f.1)  Cálculo da tensão cisalhante de cálculo (   ). 

 Modelos I e III. 

    
   

   
 

            

              
             

 Modelos II e IV. 

    
   

   
 

            

              
             

f.2)  Verificação. 

 Segue o cálculo da tensão cisalhante admissível (    ), segundo Packard 

(1976): 

                                        

 Então, verifica-se: 

 Modelos I e III: 

                                

 Modelos II e IV: 

                               

 

B.2.1.7 Cargas estáticas: Carregamento uniformemente distribuído  

 

a)  Cálculo da tensão admissível (         ). 

          
      

    
 

    

    
                            

 

b)  Cálculo do carregamento uniformemente distribuído admissível (Cadm). 

b.1)  Modelo I. 

 Seja: 

                 
   

 
  

               

 Calcula-se o carregamento uniformemente distribuído admissível: 

                                                      
  

  
  

 Verifica-se: 
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b.2)  Modelo II. 

 Seja: 

                  
   

 
  

                

 Calcula-se o carregamento uniformemente distribuído admissível: 

                                                       
  

  
  

 Verifica-se:  

            
  

  
            

  

  
 

b.3)  Modelo III. 

 Seja: 

                   
   

 
  

                

 Calcula-se o carregamento uniformemente distribuído admissível: 

                                                        
  

    

 Verifica-se: 

            
  

  
            

  

  
 

b.4)  Modelo IV. 

 Seja: 

                   
   

 
  

                 

 Calcula-se o carregamento uniformemente distribuído admissível: 

                                                       
  

     

 Verifica-se: 

            
  

  
            

  

  
 

 

B.2.1.8 Dimensões 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 I e III: hI,III = 24,00 cm; 

 Espessura (h) – Modelos II e IV: hII,IV = 23,00 cm. 

 

Observação: Não há projeto estrutural. 

 

 B.2.2 Piso industrial de concreto com armadura distribuída – Dimensionamento da 

espessura (h) e da armadura de retração (As,ret) 

 

 A espessura do piso industrial de concreto com armadura distribuída é pré-

dimensionada da mesma forma que a espessura do piso industrial de concreto 

simples, isto é, conforme apresentado no subíndice B.2.1. 

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

metodologias apresentadas no Capítulo 4. 

 

B.2.2.1 Especificações e dimensões da placa de concreto 

 

 Peso específico do concreto (  ):          
  

   ; 

 Aço tipo: CA – 60 A; 

 Coeficiente de atrito entre a sub-base e a placa de concreto:         

 Comprimento (L): L = 15,00 metros; 

 Largura (W): W = 7,50 metros; 

 Espessura (h) da placa de concreto – Modelos I e III: hI,III  = 21,00 cm; 

 Espessura (h) da placa de concreto – Modelos II e IV: hII,IV = 20,00 cm. 

 

B.2.2.2 Dimensionamento da armadura de retração (As,ret). 

 

a)  Drag equation. 

a.1)  Modelos I e III: 

        
                 

   
 

                           

  
 

 
       

        
 

    

a.2)  Modelos II e IV: 
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b)  Packard (1973).  

b.1)  Modelos I e III: 

        
               

          
  

                      

            
       

 

    

b.2)     Modelos II e IV: 

        
               

          
  

                      

            
        

 

          

 

c)  Rodrigues e Cassaro (1999). 

c.1)  Modelos I e III: 

        
               

  
 

 
    

  
                      

  
 

 
      

        
 

    

c.2)  Modelos II e IV: 

        
               

  
 

 
    

  
                      

  
 

 
      

         
 

    

 

d)  ABNT NBR 6.118/2007. 

d.1)  Modelos I e III: 

        
                    

  
   

    

  
                           

            
        

 

    

d.2)  Modelos II e IV: 

        
                    

  
   

    

  
                           

            
        

 

    

 

 Optou-se adotar as áreas de aço obtidas segundo os critérios de cálculo 

estabelecidos pela norma ABNT NBR 6.118:2007, sob a justificativa de maior 

controle dos fatores de segurança. Ressalta-se que os resultados obtidos segundo 

Rodrigues e Cassaro (1999) foram os mais conservadores e os obtidos através da 

Drag Equation os menos conservadores. 

 A seguir, as áreas de aço calculadas para as armaduras de retração (As,ret) e 

as telas soldadas de aço CA – 60 Tipo Q adotadas para os respectivos modelos. 
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Tabela B.3 – Concreto com armadura distribuída: Armadura de retração (As,ret) 

Modelo As,ret Tela 

I 1,34 cm²/m Q 138 

II 1,27 cm²/m Q 138 

III 1,34 cm²/m Q 138 

IV 1,27 cm²/m Q 138 

 

B.2.2.3 Detalhamento da armadura de retração 

 

 A norma ABNT NBR 6.118:2007 não apresenta critérios específicos para 

detalhamento de pavimentos e pisos de concreto armado. Portanto serão utilizados 

os critérios apresentados para lajes e vigas. 

 

a) Determinação do comprimento de traspasse. 

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

10,00 centímetros. Portanto, será dimensionado o comprimento de traspasse para o 

caso de espaçamento maior que 4Φ, segundo a norma ABNT NBR 6.118:2007. 

a.1)  Para armadura de retração - Tela Q 138:  

 Cálculo da resistência de aderência de cálculo. 

                                     
                   

 
    

    
        

             
       

    
           

 Cálculo do comprimento de ancoragem básico: 

   
 

 
 
   

   
  

    

 
 
             

    
                                

 Cálculo do comprimento de ancoragem necessário: 

 Modelos I e III: 

             
 

 
 
   

   
 
    

    
 

 

 
 
             

      
 
    

    
                            

Modelos II e IV: 

             
 

 
 
   

   
 
    

    
 

 

 
 
             

      
 
    

    
                            

 Cálculo do comprimento de traspasse mínimo: 

                                                                

 

 



319 

 

 Cálculo do comprimento de traspasse: 

Modelos I e III: 

                                                          

                    

Modelos II e IV: 

                                                          

                    

Adota-se um comprimento de traspasse: 

Modelos I e III:             

Modelos II e IV:             

 

Observação: Projeto Geométrico, Detalhamento do Piso, Detalhe das Armaduras e 

Corte Transversal com Detalhe das Armaduras do Piso Industrial de Concreto com 

Armadura Distribuída em Projetos Estruturais. 

 

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

espessura (h), da armadura de retração (As,ret) e da armadura de flexão (As) 

 

B.2.3.1 Especificações 

 

 Módulo de elasticidade longitudinal secante do concreto (Ecs). 

 Segundo a norma ABNT NBR 6.118:2007; calcula-se o módulo de 

elasticidade longitudinal secante do concreto: 

                    
 
    

                      
 
                  

 Módulo de elasticidade transversal do concreto (Gc). 

 Segundo a norma ABNT NBR 6.118:2007; calcula-se o módulo de 

elasticidade transversal do concreto: 

            

                                   

 Coeficiente de Poisson do concreto ( ). 

 Segundo a norma ABNT NBR 6.118:2007; adota-se:        . 
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 O dimensionamento dos pisos industriais de concreto estruturalmente armado 

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

 

B.2.3.2 Modelos I e III 

 

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

 

b)  Cálculo da área de contato efetiva dos pneus (A). 

     
  

 
     

 
      

    
     

      
                        

 

c)  Cálculo das dimensões da área de contato dos pneus. 

c.1)  Comprimento (Lp):  

    
 

     
   

           

     
                   

c.2)  Largura (Wp):  

                                        

 

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

   
    

           

 
  

                       

                  

 
          

 

e)  Caso 1: Carregamento na borda da placa. 

 Seja: 

 

 

 

 

 

 

 

e.1)  Parâmetros de entrada no ábaco. 

 

 
 

    

     
       

 

 
  

     

     
              

  
  

 
 

     

 
          

s = 1,00 m 

Roda 2 

Roda 1 

Borda da placa 
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 Após consulta ao ábaco apresentado pela Figura A.14 (a) (Anexo A), tem-se: 

N1 = 500 

N2 = 0 

NT = N1 + N2 = 500 + 0 = 500 

e.2)  Cálculo do momento na borda da placa (Mb). 

   
      

 

      
 

                      

      
                        

     
    

e.3)  Cálculo da armadura longitudinal de flexão (As). 

   
    

  
  

                    

      
         

 Para obter o valor de k3, consulta-se a Tabela A.4 (Anexo A). 

 Então, sendo:         . 

 Faz-se: 

       
  

 
       

      

            
        

 

    

f)  Caso 2: Carregamento no interior da placa. 

f.1)  Cálculo do momento (Mi).  

   
   

    
 

      

    
        

     
    

f.2)  Cálculo da armadura longitudinal de flexão (As). 

   
    

  
  

                    

      
          

 Para obter o valor de k3, consulta-se a Tabela A.4 (Anexo A). 

 Então, sendo:         . 

 Faz-se: 

       
   

 
       

      

            
        

 

    

g)  Verificação das armaduras longitudinais de flexão mínimas e máximas – 

Segundo ABNT NBR 6.118:2007. 

g.1)  Armadura longitudinal de flexão mínima. 
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g.2)     Armadura longitudinal de flexão máxima. 

                                                           

        
 

        

h)  Verificação da punção – Segundo a ABNT NBR 6.118:2007. 

h.1)  Na face da área de aplicação da força. 

 Cálculo da tensão cisalhante resistente de cálculo (   ): 

             
   

   
               

     

   
   

     

    
            

 Cálculo do perímetro crítico (u): 

                                  

 Cálculo da tensão cisalhante atuante de cálculo (   ): 

    
   

   
 

            

                  
            

 Verificação: 

                             

h.2)  A uma distância igual a 2d da face da área de aplicação da força. 

 h.2.1) Na borda da placa. 

 Cálculo da taxa de armadura ( ): 

  
  

    
 

    

                   
                         

 Sendo: 

         

 Faz-se: 

                           

 Cálculo da tensão cisalhante resistente de cálculo (   ): 

              
  

 
            

            
  

            
  

                  
 

           

 Cálculo do perímetro crítico (u): 

                                                         

 Cálculo da tensão cisalhante atuante de cálculo (   ): 
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 Verificação: 

                            

 h.2.2) No interior da placa. 

 Cálculo da taxa de armadura ( ): 

  
  

    
 

    

                   
                         

 Sendo: 

         

 Faz-se: 

                           

 Cálculo da tensão cisalhante resistente de cálculo (   ): 

              
  

 
            

            
  

            
  

                  
 

           

 Cálculo do perímetro crítico (u): 

                                                         

 Cálculo da tensão cisalhante atuante de cálculo (   ): 

    
   

   
 

            

                  
            

 Verificação: 

                             

 

i)  Verificação do carregamento uniformemente distribuído. 

i.1)  Modelo I: 

                                                    
  

      

     
  

    

i.2) Modelo III: 
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Tabela B.4 – Concreto estruturalmente armado: Modelos I e III - Armadura longitudinal de 

flexão (As) (Placas periféricas) 

Modelo 
Armadura longitudinal de flexão 

(As) 
Tela 

Modelo I – Carregamento na borda da placa 4,94 cm²/m 
2 x Q 
283 

Modelo I – Carregamento no interior da 
placa 

2,40 cm²/m Q 246 

Modelo III – Carregamento na borda da 
placa 

4,94 cm²/m 
2 x Q 
283 

Modelo III - Carregamento no interior da 
placa 

2,40 cm²/m Q 246 

 

j) Cálculo do reforço das juntas. 

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

periferia do piso. Portanto, seria antieconômica e pouco funcional a adoção da 

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

(1997) sugerem armar a região próxima às juntas, cerca de 80 centímetros, 

prevendo determinada eficiência do sistema de transferência; isto é, caso esse seja 

formado por barras lisas com diâmetro de 25 milímetros, comprimento de 50 

centímetros (metade pintada e engraxada), espaçadas a cada 30 centímetros, pode-

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

        
 

   
           

  

   
         

     
    

   
    

  
  

                    

      
         

 Para obter o valor de k3, consulta-se a Tabela A.4 (Anexo A). 

 Então, sendo:          

 Faz-se: 

       
   

 
       

      

            
        

 

    

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

uma faixa de tela Q 92. 

 

l)  Cálculo da armadura de retração (As,ret). 

Dimensões das placas de concreto: 

 Comprimento (L): L = 25,00 metros; 

 Largura (W): W = 12,00 metros. 
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l.1) Drag equation. 

       
                 

   
 

                            

  
 

 
       

        
 

   

l.2)  Packard (1973). 

       
               

          
  

                      

            
        

 

    

l.3)  Rodrigues e Cassaro (1999). 

       
               

  
 

 
    

  
                      

  
 

 
      

         
 

    

l.4)  ABNT NBR 6.118/2007. 

       
                    

  
   

    

  
                           

            
       

 

    

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

1,75 cm²/m. Logo, emprega-se telas soldadas do tipo Q 196. 

 

Tabela B.5 – Concreto estruturalmente armado: Modelos I e III - Armadura longitudinal de 

flexão (As) e armadura de retração (As,ret) (Placas internas) 

Modelo 
Armadura 

longitudinal de 
flexão (As) 

Tela 
Armadura de 

retração (As,ret) 
Tela 

Modelo I – Carregamento na 
borda da placa (reforço das 
juntas) 

3,26 cm²/m 
Q 246 

acrescida 
faixa Q 92 

1,75 cm²/m Q 196 

Modelo I – Carregamento no 
interior da placa 

2,40 cm²/m Q 246 1,75 cm²/m Q 196 

Modelo III - – Carregamento 
na borda da placa (reforço 
das juntas) 

3,26 cm²/m 
Q 246 

acrescida 
faixa Q 92 

1,75 cm²/m Q 196 

Modelo III - Carregamento no 
interior da placa 

2,40 cm²/m Q 246 1,75 cm²/m Q 196 

 

m)  Detalhamento da armadura.  

 A norma ABNT NBR 6.118:2007 não apresenta critérios específicos para 

detalhamento de pavimentos e pisos de concreto armado. Portanto serão utilizados 

os critérios apresentados para lajes e vigas. 

m.1) Determinação do comprimento de transpasse. 

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

10,00 centímetros. Portanto, será dimensionado o comprimento de transpasse para 

o caso de espaçamento maior que 4Φ, segundo a norma ABNT NBR 6.118:2007. 
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 Cálculo da resistência de aderência de cálculo. 

                                     
                   

 
    

    
        

             
       

    
           

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

 Cálculo do comprimento de ancoragem básico:  

   
 

 
 
   

   
  

    

 
 
             

    
                               

 Cálculo do comprimento de ancoragem necessário: 

       
 

 
 
   

   
 
    

    
 

 

 
 
             

      
 
    

    
                            

 Cálculo do comprimento de traspasse mínimo: 

                                                               

          

 Cálculo do comprimento de traspasse: 

                                                               

Adota-se um comprimento de traspasse igual a 15,50 centímetros. 

m.1.2) Para armadura de retração - Tela Q 196: 

 Cálculo do comprimento de ancoragem básico: 

   
 

 
 
   

   
  

    

 
 
             

    
                               

 Cálculo do comprimento de ancoragem necessário: 

       
 

 
 
   

   
 
    

    
 

 

 
 
             

      
 
    

    
                            

 Cálculo do comprimento de traspasse mínimo: 

                                                                

 Cálculo do comprimento de traspasse: 

                                                    

                    

Adota-se um comprimento de transpasse igual a 15,00 centímetros. 

 

Observação: 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 II e IV 

 

a)  Espessura adotada: had = 17,00 cm. 

 

b) Cálculo da área de contato efetiva dos pneus (A). 

     
  

 
     

 
      

    
     

      
                        

 

c)  Cálculo das dimensões da área de contato dos pneus. 

c.1)  Comprimento (Lp):  

    
 

     
   

           

     
                   

c.2)  Largura (Wp):  

                                         

 

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

   
    

           

 
  

                       

                  

 
           

  

e)  Caso 1: Carregamento na borda da placa. 

 Seja: 

 

 

 

 

 

 

 

e.1)  Parâmetros de entrada no ábaco. 

 

 
 

    

     
       

 

 
  

     

     
               

        
 

 
  

     

     
                

        
 

 
  

            

     
 

     

     
                

  
  

 
 

     

 
          

s = 1,00 m 

Roda 2 

Roda 1 

Borda da placa 
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 Após consulta ao ábaco apresentado pela Figura A.14 (a) (Anexo A), tem-se: 

N1 = 600 

N2 = 0 

NT = N1 + N2 = 600 + 0 = 600 

e.2)  Cálculo do momento na borda da placa (Mb). 

   
      

 

      
 

                      

      
                        

     
    

e.3)  Cálculo da armadura longitudinal de flexão (As). 

   
    

  
  

                    

      
         

 Para obter o valor de k3, consulta-se a Tabela A.4 (Anexo A). 

 Então, sendo: 

         

 Faz-se: 

       
   

 
       

      

            
        

 

    

f)  Caso 2: Carregamento no interior da placa. 

f.1)  Cálculo do momento (Mi). 

   
   

    
 

      

    
        

     
    

f.2)  Cálculo da armadura longitudinal de flexão (As). 

   
    

  
  

                    

      
         

 Para obter o valor de k3, consulta-se a Tabela A.4 (Anexo A). 

 Então, sendo: 

         

 Faz-se: 

       
   

 
       

      

            
        

 

    

g)  Verificação das armaduras longitudinais de flexão mínimas e máximas – 

Segundo a ABNT NBR 6.118:2007. 

g.1) Armadura longitudinal de flexão mínima. 
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g.2) Armadura longitudinal de flexão máxima. 

                                                           

        
 

        

h)  Verificação da punção – Segundo a ABNT NBR 6.118:2007. 

h.1)  Na face da área de aplicação da força.  

 Cálculo da tensão resistente de cálculo (   ): 

             
   

   
               

     

   
   

     

    
            

 Cálculo do perímetro crítico (u): 

                                 

 Cálculo da tensão atuante de cálculo (   ): 

    
   

   
 

            

                  
            

 Verificação: 

                              

h.2)  A uma distância igual a 2d da face da área de aplicação da força. 

 h.2.1) Na borda da placa. 

 Cálculo da taxa de armadura ( ): 

  
  

    
 

    

                   
                         

 Sendo: 

         

 Faz-se: 

                           

 Cálculo da tensão cisalhante resistente de cálculo (   ): 

              
  

 
            

            
  

            
  

                  
            

 Cálculo do perímetro crítico (u): 

                                                         

 Cálculo da tensão cisalhante atuante de cálculo (   ): 
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 Verificação: 

                            

 h.2.2) No interior da placa. 

 Cálculo da taxa de armadura ( ): 

  
  

    
 

    

                   
                          

Sendo: 

         

 Faz-se: 

                           

 Cálculo da tensão resistente de cálculo (   ): 

              
  

 
            

            
  

            
  

                  
 

           

 Cálculo do perímetro crítico (u): 

                                                 

                  

 Cálculo da tensão atuante de cálculo (   ): 

    
   

   
 

            

                  
            

 Verificação: 

                             

 

i)  Verificação do carregamento uniformemente distribuído.  

i.1)  Modelo II: 

                                                         
  

   

       
  

           
  

     

i.2)  Modelo IV: 
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Tabela B.6 – Concreto estruturalmente armado: Modelos II e IV - Armadura longitudinal de 

flexão (As) (Placas periféricas) 

Modelo 
Armadura longitudinal de flexão 

(As) 
Tela 

Modelo II – Carregamento na borda da 
placa 

4,18 cm²/m 
2 x Q 
246 

Modelo II – Carregamento no interior da 
placa 

2,43 cm²/m Q 246 

Modelo IV - – Carregamento na borda da 
placa 

4,18 cm²/m 
2 x Q 
246 

Modelo IV - Carregamento no interior da 
placa 

2,43 cm²/m Q 246 

 

j) Cálculo do reforço das juntas. 

 Conforme justificativa anterior, de modo a tornar o dimensionamento mais 

econômico e a execução mais funcional, adota-se a sugestão de Rodrigues e Pitta 

(1997): armar a região próxima às juntas, cerca de 80 centímetros, prevendo 

determinada eficiência do sistema de transferência; isto é, sendo esse formado por 

barras lisas com diâmetro de 16 milímetros, comprimento de 50 centímetros (metade 

pintada e engraxada), espaçadas a cada 30 centímetros, pode-se estimar a 

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

        
 

   
           

  

   
         

     
    

   
    

  
  

                    

      
         

 Para obter o valor de k3, consulta-se a Tabela A.4 (Anexo A). 

 Então, sendo: 

         

 Faz-se:  

       
   

 
       

      

            
        

 

    

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

uma faixa de tela Q 61. 

 

l)  Cálculo da armadura de retração (As,ret). 

Dimensões das placas de concreto: 

 Comprimento (L): L = 25,00 metros; 

 Largura (W): W = 12,00 metros. 
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l.1)  Drag equation. 

       
          

   
 

                            

  
 

 
       

        
 

   

l.2)  Packard (1973). 

       
       

          
  

                      

            
        

 

    

l.3)  Rodrigues e Cassaro (1999). 

       
       

  
 

 
    

  
                      

  
 

 
      

         
 

     

l.4)  ABNT NBR 6.118/2007. 

       
             

  
   

    

  
                           

            
        

 

    

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

1,80 cm²/m. Logo, emprega-se telas soldadas do tipo Q 196. 

  

Tabela B.7 – Concreto estruturalmente armado: Modelos II e IV - Armadura longitudinal de 

flexão (As) e armadura de retração (As,ret) (Placas internas) 

Modelo 
Armadura 

longitudinal de 
flexão (As) 

Tela 
Armadura de 

retração (As,ret) 
Tela 

Modelo II – Carregamento na 
borda da placa (reforço das 
juntas) 

2,78 cm²/m 
Q 246 

acrescida 
faixa Q 61 

1,80 cm²/m Q 196 

Modelo II – Carregamento no 
interior da placa 

2,43 cm²/m Q 246 1,80 cm²/m Q 196 

Modelo IV - – Carregamento 
na borda da placa (reforço 
das juntas) 

2,78 cm²/m 
Q 246 

acrescida 
faixa Q 61 

1,80 cm²/m Q 196 

Modelo IV - Carregamento no 
interior da placa 

2,43 cm²/m Q 246 1,80 cm²/m Q 196 

 

m)  Detalhamento da armadura. 

 A norma ABNT NBR 6.118:2007 não apresenta critérios específicos para 

detalhamento de pavimentos e pisos de concreto armado. Portanto serão utilizados 

os critérios apresentados para lajes e vigas. 

m.1) Determinação do comprimento de transpasse. 

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

10,00 centímetros. Portanto, será dimensionado o comprimento de transpasse para 

o caso de espaçamento maior que 4Φ, segundo a norma ABNT NBR 6.118:2007. 
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 Cálculo da resistência de aderência de cálculo. 

                                     
                   

 
    

    
        

             
       

    
                       

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

 Cálculo do comprimento de ancoragem básico:  

   
 

 
 
   

   
  

    

 
 
             

    
                                  

 Cálculo do comprimento de ancoragem necessário: 

       
 

 
 
   

   
 
    

    
 

 

 
 
             

      
 
    

    
                               

 Cálculo do comprimento de transpasse mínimo: 

                                                               

          

 Cálculo do comprimento de transpasse: 

                                                     

                     

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

m.1.2) Para armadura de retração - Tela Q 196: 

 Cálculo do comprimento de ancoragem básico: 

   
 

 
 
   

   
  

    

 
 
             

    
                               

 Cálculo do comprimento de ancoragem necessário: 

       
 

 
 
   

   
 
    

    
 

 

 
 
             

      
 
    

    
                   

 Cálculo do comprimento de transpasse mínimo: 

                                                                

 Cálculo do comprimento de transpasse: 

                                                               

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

 

Observação: 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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ANEXO C – DESCRIÇÕES DOS MODELOS NUMÉRICOS 

 

C.1 Modelos bidimensionais: Placas de concreto simples sobre base elástica  

 

C.1.1 Características dos materiais constituintes do concreto simples e armado 

 

As principais características do concreto (Tabela C.1) e do aço (Tabela C.2) 

utilizados nos cálculos estruturais e no desenvolvimento dos modelos numéricos 

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

Tabela C.1 – Concreto: Especificações 

Concreto* 

Componentes 

Cimento CP II F – 32; CP II Z – 32 ou CP IV – 32 

Agregado miúdo 
     = 4,80 mm – Areia natural ou artificial (pó – de 
- pedra) 

Agregado graúdo 
     

 
       – Pedras britadas ou britas (fator 

de forma inferior a 3)*** 

Relação água-cimento (a/c) - 

Adições minerais - 

Aditivos - 

Características estruturais 

Resistência característica à 
compressão 

fck = 30,00 MPa aos 28 dias 

Resistência à tração na flexão 
(módulo de ruptura) 

fctM,k = 4,13 MPa aos 28 dias 

Módulo de elasticidade longitudinal Ecs = 26.071,60 MPa 

Coeficiente de Poisson   = 0,200 

Módulo de elasticidade transversal Gc = 10.428,64 MPa 

Peso específico           = 24,50   
    

Coeficiente de dilatação térmica   = 10-5 / °C 
*Conforme norma ABNT NBR 6.118:2007; 

** h – espessura da placa de concreto; 

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

Tabela C.2 – Aço: Especificações 

Aço* 

Armadura superior (armadura de retração) 
Tensão de escoamento 

Aço CA – 60 A 

fy = 600,00 MPa 

Armadura inferior (armadura de flexão) 
Tensão de escoamento 

Aço CA – 60 A 

fy = 600,00 MPa 

Barras de transferência 
Tensão de escoamento 

Aço CA – 25 A 

fy = 250,00 MPa 

Módulo de elasticidade longitudinal Es = 210.000,00 MPa 

Coeficiente de dilatação térmica (- 20 °C a 150 °C)   = 10-5 / °C 
*Conforme norma ABNT NBR 6.118:2007.  
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C.1.2 Características das bases elásticas 

 

Sumariamente, a análise de interação solo – estrutura tem como objetivo 

principal fornecer os deslocamentos reais e os esforços internos que solicitam os 

elementos de fundação e a estrutura. Os esforços podem ser obtidos de forma direta 

(análise de interação) ou de forma indireta (pressões de contato). 

Os modelos analíticos de Westergaard (1926) admitem o terreno de fundação 

(subleito) como um sistema elástico de suporte para a placa, sendo que o mesmo é 

homogêneo e responde apenas as ações verticais externas, de acordo com o 

Modelo de Winkler (1867) – Ver Capítulo 4. 

Para fins de desenvolvimento deste trabalho, a Tabela C.3 apresenta as 

respectivas combinações entre subleitos e sub-bases o que resultou em quatro 

modelos distintos de base elástica para as placas de concreto e a Tabela C.4 

apresenta os coeficientes de mola, ou melhor, os módulos de reação dos sistemas 

subleito + sub-base (kinc) para os quatro modelos de base elástica considerados nos 

cálculos estruturais e nos modelos numéricos. 

 

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

Modelo 
Subleito I Subleito II Sub-base I Sub-base II 

Siltes e argilas Solos granulares (areia) Granular BGTC 

I X - X - 

II - X X - 

III X - - X 

IV - X - X 

 

Tabela C.4 – Módulos de reação (kinc) 

Modelo 
Subleito I Subleito II Sub-base I Sub-base II 

kincremento (MPa/m)* 
k (MPa/m) k (MPa/m) h (cm) h (cm) 

I 28,00 - 20,00 - 40,00 

II - 56,00 20,00 - 60,00 

III 28,00 - - 10,00 100,00 

IV - 56,00 - 10,00 97,50 
*Figura A.2 a A.4 – Anexo A. 
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C.1.3 Características das cargas atuantes 

 

C.1.3.1 Carga permanente 

 

 Peso próprio (q) 

 

 No tocante a carga permanente de projeto, toma-se o peso próprio da placa 

isolada de concreto. Os respectivos valores das dimensões e dos pesos próprios das 

placas constituintes dos pisos industriais de concreto simples dimensionados nesse 

trabalho são apresentados a seguir na Tabela C.5. 

 

Tabela C.5 – Carga permanente: Peso próprio das placas de concreto (qp) 

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

Modelo Largura – W (m) Comprimento – L (m) Espessura – h (m) 
Peso próprio* 

(kN/m²) 

I 2,50 5,00 0,210 5,15 

II 2,50 5,00 0,200 4,90 

III 2,50 5,00 0,210 5,15 

IV 2,50 5,00 0,200 4,90 

Placa isolada – Concreto simples (Empilhadeira com eixo de rodagem dupla) 

Modelo Largura – W (m) Comprimento – L (m) Espessura – h (m) 
Peso próprio* 

(kN/m²) 

I 2,50 5,00 0,240 5,88 

II 2,50 5,00 0,230 5,64 

III 2,50 5,00 0,240 5,88 

IV 2,50 5,00 0,230 5,64 

*          = 24,50   
    

 

C.1.3.2 Carga móvel  

 

 Os pisos industriais de concreto simples e com armadura distribuída foram 

dimensionados segundo os procedimentos da PCA (Portland Cement Association), 

apresentados no Capítulo 4. Nos cálculos estruturais das placas de concreto foram 

adotadas empilhadeiras com rodames pneumáticos e eixo de rodagem simples e 

dupla, sendo suas especificações 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: Especificações 

Empilhadeira com rodames pneumáticos e eixo de rodagem simples 

Carga 

Capacidade de carga (Pcc) 49,63 kN 

Peso próprio (Ppp) 65,37 kN 

Carga útil (P) 115,00 kN 

Carga por roda (Pr) 57,50 kN 

Distância entre rodas 

S 1,00 m 

Pressão de enchimento dos pneus 

Q 0,770 MPa 

Empilhadeira com rodames pneumáticos e eixo de rodagem duplo 

Carga 

Capacidade de carga (Pcc) 156,80 kN 

Peso próprio (Ppp) 31,55 kN 

Carga útil (P) 188,35 kN 

Carga por roda (Pr) 47,10 kN 

Distância entre rodas 

S 1,50 m 

sd 0,350 m 

Pressão de enchimento dos pneus 

Q 0,770 MPa 

 

 Condição 01: Sem tráfego - Carga concentrada (P) 

 

 O tipo de veículo 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 solicitação máxima de carga, toda ela se concentrará 

no eixo dianteiro do veículo. 

 No método da PCA, utilizado para dimensionar as placas dos pisos industriais 

de concreto simples e com armadura distribuída (ver Capítulo 4), as empilhadeiras 

se enquadram dentro das cargas concentradas, visto que a sua carga é transferida 

ao piso através de apoios discretos representados pelas rodas, cuja área de contato 

com o piso pode ser bastante reduzida. 

 Ao se confrontar os modelos numéricos com os modelos analíticos de 

Westergaard (1926), deve-se ater ao fato de que Westergaard apresentou como 

algumas de suas hipóteses a aplicação de uma carga P em uma área de contato 

circular (Casos I e II) ou semicircular (Caso III), com raio a (ver Figura 4.5), na 

superfície da placa de concreto apoiada sobre base elástica. 
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 Os valores da carga útil (P) e da carga por roda (Pr) da empilhadeira, além 

das dimensões dos pneus e/ou da área de contato do pneu com o piso são 

verificados na Tabela C.6 e no Anexo B deste trabalho. 

 

 Condição 02: Com tráfego – Trem tipo (p) 

 

 De modo a representar o eixo dianteiro da empilhadeira com eixo de rodagem 

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

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

 

 

 

 

 

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

 

Observação: p1 = 57,50 kN. 

 

 Agora, a fim de representar o eixo dianteiro da empilhadeira com eixo de 

rodagem dupla que trafega nas direções longitudinal e transversal da placa isolada 

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

 

 

 

 

   

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

 

Observação: p2 = 47,10 kN. 

 

 

 

1,00 m 

p1 p1 

1,50 m 

p2 p2 

0,35 m 0,35 m 

p2 p2 
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C.2 Modelos unidimensionais: Viga de concreto sobre base elástica  

 

C.2.1 Considerações iniciais 

 

Baseando-se no fato de que a relação entre o lado maior (L) e o lado menor 

(W) das placas retangulares de concreto simples dimensionadas neste trabalho, seja 

tal que: 

 

 

 
      (C.1) 

 

onde: 

L – comprimento [m]; 

W – largura [m]. 

 

E, a fim de analisar os momentos fletores máximos (Mmáx) e as deflexões 

máximas (    ) das placas de concreto simples quando submetidas à ação direta 

de carregamentos estáticos e móveis (tráfego de empilhadeira com rodames 

pneumáticos e eixo de rodagem simples e dupla), foram desenvolvidos modelos 

unidimensionais (vigas) com o emprego do programa FTOOL versão 3.00 

(www.tecgraf.puc-rio.br/ftool). 

Essa relação torna-se possível ao se aplicar a analogia de grelha que é um 

método bastante usado para análise de lajes, principalmente devido a sua facilidade 

de compreensão e utilização, e tem apresentado resultados satisfatórios para uma 

grande quantidade de pavimentos. Esta técnica foi inicialmente idealizada por 

Marcus em 1932, que não 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 maciça (a); grelha equivalente (b) (Hambly, 1976 apud Stramandinoli, 2003) 

 

C.2.2 Características dos materiais constituintes das vigas de concreto 

 

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

Poisson ( ) 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 seção retangular 

é fornecida pela equação (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 equação (C.3), o que mostra que a placa é normalmente mais rígida 

que a viga. 

Sendo: 

       
   

  
 (C.2) 

      
   

        
          (C.3) 

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

 

      (C.4) 

    
   

  
    

   

        
 (C.5) 

     
   

      
 (C.6) 

 

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

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

do concreto que servirá de parâmetro de entrada de modo a definir uma das 
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características físicas do concreto no programa FTOOL versão 3.00 para as vigas de 

concreto simples. 

 

     
         

          
               (C.7) 

Os modelos de viga analisados apresentam seção 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: Dimensões 

Tipo de piso Modelos Comprimento (m) 

Dimensões da seção transversal 
retangular 

Altura – h (m) Base – b (m) 

Piso industrial de 
concreto simples 

Modelos I e III 
L = 5,00 

0,210 1,00 
W = 2,50 

Modelos II e IV 
L = 5,00 

0,200 1,00 
W = 2,50 

 

C.2.3 Características das bases elásticas 

 

Para a representação da base elástica sob as vigas de concreto simples no 

programa FTOOL versão 3.00, foram dimensionados os módulos de reação do 

sistema subleito + sub-base (kinc) de acordo com os respectivos comprimentos das 

mesmas e o afastamento entre molas. As Vigas L (comprimento igual a 5,00 metros) 

o espaçamento entre molas é igual a 0,250 metros. Para as Vigas W (comprimento 

igual a 2,50 metros) esse espaçamento equivale a 0,125 metros. A Tabela C.8, 

apresenta os respectivos valores dos módulos de reação para as extremidades e o 

interior das vigas de acordo com o modelo analisado. 

Tabela C.8 – Módulos de reação (kinc): Modelos de viga 

Módulos de reação (kinc) 

Modelos 

Viga L Viga W 

Extremidades da 
viga 

Interior da 
viga 

Extremidades da 
viga 

Interior da 
viga 

ke (kN/m) ki (kN/m) ke (kN/m) ki (kN/m) 

I 5,00 x 10³ 10,00 x 10³ 2,50 x 10 ³ 5,00 x 10³ 

II 7,50 x 10³ 15,00 x 10³ 3,75 x 10³ 7,50 x 10³ 

III 12,50 x 10³ 25,00 x 10³ 6,25 x 10³ 12,50 x 10³ 

IV 12,18 x 10³ 24,37 x 10³ 6,09 x 10³ 12,18 x 10³ 
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C.2.4 Características das cargas atuantes 

 

Quanto às cargas atuantes, tem-se a carga permanente e a carga móvel. A 

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

 

Tabela C.9 – Carga permanente: Peso próprio da viga (qv)  

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

Vigas L 

Modelo Largura – b (m) Comprimento – L (m) Altura – hv (m) 
Peso próprio* 

(kN/m) 

I 1,00 5,00 0,210 5,15 

II 1,00 5,00 0,200 4,90 

III 1,00 5,00 0,210 5,15 

IV 1,00 5,00 0,200 4,90 

Vigas W 

Modelo Largura – b (m) Comprimento – W (m) Altura – hv (m) 
Peso próprio* 

(kN/m) 

I 1,00 2,50 0,210 5,15 

II 1,00 2,50 0,200 4,90 

III 1,00 2,50 0,210 5,15 

IV 1,00 2,50 0,200 4,90 

Viga – Concreto simples (Empilhadeira com eixo de rodagem dupla) 

Vigas L 

Modelo Largura – b (m) Comprimento – L (m) Altura – hv (m) 
Peso próprio* 

(kN/m) 

I 1,00 5,00 0,240 5,88 

II 1,00 5,00 0,230 5,64 

III 1,00 5,00 0,240 5,88 

IV 1,00 5,00 0,230 5,64 

Vigas W 

Modelo Largura – b (m) Comprimento – W (m) Altura – hv (m) 
Peso próprio* 

(kN/m) 

I 1,00 2,50 0,240 5,88 

II 1,00 2,50 0,230 5,64 

III 1,00 2,50 0,240 5,88 

IV 1,00 2,50 0,230 5,64 

*          = 24,50       

 

A carga móvel apresenta as características já apresentadas anteriormente no 

subíndice C.1.3.2. 

 

 

 

 


