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RESUMO

Todo sistema estrutural deve atender aos critérios de funcionalidade, qualidade, desempenho
em servico, durabilidade e seguranca. A falta de verificagdo de alguns desses parametros ou a
caréncia de pesquisas nesse sentido tém contribuido para o surgimento de problemas
patoldgicos em estruturas de concreto. Nas ultimas décadas, tem sido observado um aumento
no quantil de fenbmenos patoldgicos em pisos de concreto de obras situadas no Agreste
Pernambucano. No intuito de entender a performance das placas de concreto apoiadas sobre
bases deforméveis sob acdo de cargas estaticas, bem como dos pardmetros que inferem no
surgimento de problemas patolégicos, o presente trabalho teve como objetivo proceder uma
andlise dos principais fatores que contribuem para a fissuragcdo e rompimento de placa em pisos
de concreto apoiados sobre elastica, através de analise numérica. Foi utilizada uma ferramenta
de auxilio computacional que faz uso do Método dos Elementos Finitos para analises nao-
lineares, 0 ANSYS®. As variaveis analisadas foram a concentracdo de tensdes nas bordas das
placas e as deflexGes maximas nos elementos que compde toda a estrutura do piso de concreto
em funcao da variagcdo do modulo de deformacéo longitudinal do concreto e do coeficiente de
friccdo na regido de contato das placas. De um modo geral, foram analisados os pontos criticos
das variaveis no intuito de verificar se 0s mesmos contribuiam para a propagacao das fissuras
e 0 rompimento da placa de concreto. Os resultados permitiram obter o entendimento do
comportamento estrutural do conjunto placa sub-base e sua contribuic¢do para o surgimento dos
problemas de fissuragdo em pisos de concreto. Foi verificado um problema de fluxo de
cisalhamento em funcdo da ma aderéncia na regido de contato entre as placas. Também foi
constatado que o problema de fissuragdo ndo esté relacionado com o momento resistente na
borda da placa, mas sim do efeito do empenamento. Constatou-se que a laje maci¢a possuli
melhor desempenho estrutural como sub-base quando comparada com uma laje nervurada, em
torno de 40%. Além disso, foi estabelecida uma recomendacdo de modo a minimizar o
problema de fluxo de cisalhamento na etapa de projeto, pela inser¢do de barras rigidas de
travamento na regido de contato entre as placas.

Palavras-chave: fissuras, ruptura, placas, piso de concreto, laje de concreto.



ABSTRACT

The entire structural system must meet the criteria of functionality, quality, service
performance, durability and safety. The lack of verification of some of these parameters or the
lack of research in this sense have contributed to the emergence of pathological problems in
concrete structures. In the last decades, there has been an increase in the quantile of pathological
phenomena in concrete floors of works located in Agreste Pernambucano. In order to
understand the performance of concrete plates supported on deformable bases under the action
of static loads, as well as the parameters that infer in the appearance of pathological problems,
the present work had an objective to analyze the main factors that contribute to the cracking
and plate breaking in concrete floors supported on elastic, through the numerical analysis. A
computer aided tool was used that uses the Finite Element Method for nonlinear analysis,
ANSYS®. The variables analyzed were the concentration of stresses at the edges of the plates
and the maximum deflections in the elements that make up the entire structure of the concrete
floor as a function of the variation of the longitudinal deformation modulus of the concrete and
the coefficient of friction in the contact region of the plates. In general, the critical points of the
variables were analyzed in order to verify if they contributed to the propagation of cracks and
the rupture of the concrete plate. A shear flow problem was verified due to poor adherence in
the contact region between plates. It was also verified that the problem of cracking is not related
to the resistant moment at the edge of the plate, but to the effect of the warpage. It was found
that the massive slab has better structural performance as a sub-base when compared to a ribbed
slab, around 40%. In addition, a recommendation was made in order to minimize the shear flow
problem in the design step by inserting rigid locking bars into the contact region between the
plates.

Keywords: cracks, rupture, slabs, concrete floor, concrete slab.
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l Raio de rigidez da placa do concreto

L Comprimento da projecédo do pneu na placa de concreto
JC Junta de construgdo

JD Junta de dilatacdo

JE Junta de encontro

JS Junta serrada

My, Momento fletor caracteristico atuante na placa

My Momento fletor na regido da borda na placa

M; Momento fletor na regido interna na placa

Mj Momento fletor das juntas longitudinais

M;; Momento fletor das juntas transversais

N NUmero de blocos para cargas da placa de concreto

np Quantitativo de pneus no veiculo

Peixo Carregamento do eixo

B. Carga de cada pneu

Presséo de enchimento dos pneus

o Tenséo

O Tensdo de escoamento do aco

O1p Tenséo do ago no regime elastico

oy Tensdo méaxima do aco no comportamento plastico
Orup Tens&o de ruptura do ago

v Coeficiente de Poisson

X Distancia entre eixos para cargas na borda da placa
w Largura da projecdo do pneu na placa de concreto
PCLM Piso de concreto simples apoiado sobre laje macica

PCLN Piso de concreto simples apoiado sobre laje nervurada
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1. INTRODUCAO

N&o € novidade que a indudstria da construcdo civil é uma das principais alavancas para
o desenvolvimento de qualquer sociedade. No Brasil, quantias incomensuraveis de valores
financeiros tém sido injetadas nesse setor anualmente, dando um grande salto para a economia
do pais. A Gltima década tem se mostrado promissora nesse aspecto, considerando o grande
numero de obras realizadas nos setores publico e privado, com programas de governo
especificos. Com tanto investimento, ndo € dificil visualizar que o Brasil tem total condi¢éo em
ser uma das grandes poténcias mundiais nesse setor, com obras de alta tecnologia e qualidade
impecavel.

No entanto, o que se observa atualmente é o contrario. Isso se da por diversos fatores.
Prazos cada vez mais curtos, visao unilateral pelo lucro desenfreado, inobservancia quanto ao
cumprimento dos preceitos normativos que remetem ao desempenho, seguranga, qualidade e
durabilidade dos projetos, fiscalizacdo precéria dos 6rgdos reguladores, uso de materiais de
baixa qualidade e a mao de obra sem o devido preparo séo alguns dos requisitos que contribuem
para 0 excessivo gquantil de patologias existentes nas estruturas de concreto das edificacdes
brasileiras.

Em adicéo, outros fatores denotam a extensa gama de patologias existentes no concreto,
como especificacdes inadequadas ou insuficientes, auséncia de projetos, inobservancia das
normas, procedimentos executivos inadequados, falta de controle de qualidade, reducdo de
custos, mau uso da estrutura e falta de manutencéo preventiva e corretiva.

O concreto € o carro chefe brasileiro no que tange aos sistemas estruturais. Seus
componentes existem em abundancia, o que torna baixo seu custo de produco. E um compdsito
com elevadas possibilidades de aplicacdo/utilizacdo, o que o torna bastante versatil. Edificacdes
residenciais, comerciais, rodovias, pontes, viadutos, torres de resfriamento, edificios altos,
obras de saneamento, usinas e até plataformas de extracdo de petréleo utilizam esse tipo de
material. H4 uma estimativa de consumo de concreto da ordem de 11 bilhdes de toneladas ao
ano, o equivalente a 1,90 toneladas por habitante. E um consumo t&o alto que so esta abaixo do
consumo de agua. No Brasil, esse consumo é da ordem de 30 milhdes de metros cubicos anuais
(PEDROQOSO, 2009).

Uma das aplicacbes do concreto que tem atraido investidores é o piso de concreto
polido. Sua boa performance funcional frente a estados de carregamento estéticos e dinamicos,
reducdo de tempo e praticidade executiva fizeram com que o piso de concreto se tornasse o

principal revestimento no a&mbito industrial. Ndo obstante, também & possivel constatar sua
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aplicacdo em armazens, centros logisticos, shopping centers, edificios garagem, edificacGes
comerciais e residenciais (LOPRENCIPE; CANTISANI, 2015).

Para um sistema de piso de concreto polido livre de patologias, muitas variaveis devem
ser consideradas. O American Concrete Institute (ACI) em seu Guide for Concrete Floor and
Slabs Construction — ACI 302.1R-96 (Guia para Construcdo de Pisos de Concreto e Lajes)
recomenda diversos aspectos para se evitar o surgimento de patologias. Dentre as principais,
estdo as consideracdes iniciais de projeto, sistema estrutural em funcdo do estado de
carregamento, seus elementos constituintes, propriedades e consisténcia das misturas de
concreto, transporte, aplicacdo, juntas, acabamento, cura, protecdo e manutencao.

Para o caso de algumas das recomendag0es ndo serem atendidas, o elemento estrutural
estara sujeito a problemas de ordens diversas. Trincas, fissuras, despassivacdo das armaduras
por acao dos cloretos e carbonatacdo sdo exemplos de patologias encontradas nas estruturas de
concreto de uma forma geral. Em pisos de concreto, os principais problemas que podem ser
identificados sdo a Fissuracdo, o Rompimento da Placa de Concreto, Delaminacao,
Empenamento das Bordas, Umidade Ascendente, Esborcinamento das Juntas de Dilatagéo e o
Desgaste por Abrasao (ACI 302.1R, 1996).

A fissuracdo excessiva em pisos de concreto é sintoma patologico severo,
principalmente quando se tem como sub-base elementos de placa de concreto como lajes em
concreto armado, visto que as aberturas indesejaveis tornam possiveis a passagem de agentes
deletérios para a sub-base, aumentando ainda mais o problema, podendo levar ao colapso
progressivo do conjunto. O rompimento da placa de concreto além de causar a perda das
fungdes usuais do piso € uma situacdo ainda mais preocupante, considerando que 0 processo
degenerativo da sub-base serd bem mais acelerado que na fissuracao.

Essas patologias tem sido recorrentes em diversas obras de pequeno a grande porte no
agreste pernambucano. Nesse cenario, o presente estudo teve como foco proceder uma analise
via Método dos Elementos Finitos com o auxilio de uma ferramenta computacional, o
ANSYS®, em pisos de concreto que tem como sub-base o solo e lajes em concreto armado com
vistas na identificacdo das possiveis causas, bem como a proposi¢do de solugdes factiveis para

os problemas de fissuracéo.
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2. JUSTIFICATIVA

Manifestacdes patoldgicas como a fissuragdo e o rompimento da placa de concreto tem
sido recorrentes nos pisos de concreto de diversas obras situadas no Agreste Pernambucano,
como galpdes industriais, edificios comerciais, residenciais, edificios garagens,
estacionamentos de shopping centers e armazéns. Além de problemas de ordem estrutural e da
necessidade de interrupcdo parcial ou total das atividades fins a que esse tipo de piso oferece o
suporte, os custos de reparo e manutencdo dos pisos tém se mostrado elevados
(CHODOUNSKY:; VIECILI, 2007).

Obras de médio e grande porte que tém apresentado problemas de fissuragdo com
rompimento da placa dos pisos de concreto demandam extensa logistica e procedimentos
tecnologicos adequados para a solucdo dos problemas patologicos. Logo, indicadores que
promovam o desenvolvimento de projetos sélidos nos aspectos de qualidade, durabilidade,
seguranca, bem como a harmonizagdo com as perspectivas de sustentabilidade, precisam ser
insituidos de modo emergencial para que se possa elevar o indice de confiabilidade desse tipo
de sistema construtivo.

Em adicdo, atualmente ha uma série de caréncias de pesquisas nessa area, como a
necessidade de caracterizagdo do comportamento das placas de concreto apoiadas em base
elastica quando sujeitas a carregamentos estaticos e dindmicos e a importancia na identificacéo
das principais causas que geram problemas patologicos referentes aos pisos de concreto que
tem como sub-base o solo natural ou elementos de placa em concreto armado, como lajes
macicas e nervuradas.

Esta pesquisa possibilita, na etapa de desenvolvimento de projetos de pisos de concreto
polido, maior confiabilidade no que tange a prevencdo da propagacdo de fissuras, além de
fornecer indicadores quanto ao tipo de laje que melhor se enquadra para fins de utilizagdo como
sub-base de pisos de concreto elevados.

O sucesso dessa pesquisa tem um importante papel, visto que pode contribuir de forma
signiticativa para a comunidade académica e a inddstria da construcdo civil, considerando que

esses tipos de patologias ndo sdo apenas um problema de ordem local.
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3. OBJETIVOS

3.1. Geral

Analisar os principais fatores que contribuem para a fissuracéo e ruptura de placa em
pisos de concreto apoiados sobre bases elasticas, através de analise numérica via Método dos

Elementos finitos.

3.2. Especificos

a) Definir os principais parametros que influenciam/colaboram para o surgimento e
propagacao de fissuras e rompimento da placa de concreto;

b) Caracterizar o tipo de laje de concreto armado que melhor se enquadra em funcéo
do desempenho estrutural quando de seu emprego como sub-base para pisos de
concreto;

c) Instituir recomendacdes de cunho preventivo quando do dimensionamento dos pisos
de concreto no intuito de evitar patologias provenientes da fissuragdo e rompimento

da placa de concreto.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Pisos de concreto

Um piso de concreto, de acordo com a Associagdo Nacional de Pisos e Revestimentos
de Alto Desempenho — ANAPRE (2016), é definido como um elemento estrutural de placa em
concreto armado que tem como funcdo resistir e transferir carregamentos estaticos e dindmicos
de forma pontual ou distribuida a fundacéo.

Possuem grandes vantagens frente aos outros tipos de revestimentos, quando aplicados
em galp0Oes de armazenagem de materiais, estacionamentos, shopping centers, pisos comerciais,
pavimentacdo rigida de rodovias, sistemas viarios e &reas industriais, considerando a
versatilidade, rapidez de implementacéo, resisténcia aos esforcos mecanicos e ataques dos
agentes quimicos.

Os materiais basicos componentes dos pisos de concreto de alto desempenho, de modo
geral, sdo o cimento Portland; as adi¢bes minerais como a cinza volante, metacaulim, escoria
granulada de alto forno ou silica ativa; os agregados graudos e miudos; a agua; e os aditivos,
que podem ser do tipo plastificante, retardador, acelerador, superplastificante. As caracteristicas
dos materiais componentes dos pisos sdo variaveis e podem ser estabelecidas na etapa de
projeto, seguindo naturalmente todas as recomendacgOes estabelecidas nas normas brasileiras
vigentes (CUNHA, 2013).

Os pisos de concreto possuem algumas camadas em sua composicao, sendo cada uma
delas com emprego especifico. O sub-leito é a primeira camada inferior do piso, com funcéo de
receber os esforcos advindos das camadas superiores. A segunda camada é a sub-base,
responsavel pelo suporte, conformacgdo e distribuicdo do estado de carregamento para o
subleito. A terceira camada € conhecida como barreira de vapor e tem como funcdo a
impermeabilizacdo dos agentes fisicos quimicos ou bioldgicos, como por exemplo a umidade
ascendente. A quarta camada séo as placas de concreto, que recebem o estado de carregamento
(seja ele estético ou dinamico) e os transferem para as camadas inferiores em regime elastico.
A quinta camada tem como foco a estabilizacdo da compactacdo, acabamento superficial e
resisténcia a abrasdo, de acordo com o fim a que se destinarem os pisos (CHODOUNSKY:;
VIECILI, 2007).

De modo resumido, € possivel verificar na Figura 1 cada camada que comp®e o sistema

de piso de concreto.
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Figura 1 — Sistema de camadas em pisos de concreto.

Placa de concreto

Fonte: Do Autor (2016).

Na Figura 1a, a camada referente ao subleito geralmente tem o solo como componente.
Algumas varia¢fes nos quantis das camadas podem ser necessarias a depender dos projetos e
fins especificos. Para o caso de pisos de concreto elevados, por exemplo, a primeira camada
(subleito) é desconsiderada, ficando a camada sub-base como acumuladora das fungdes de
resistir e transmitir o estado de carregamento. Nesses casos a sub-base comumente se trata de
lajes em concreto armado (Figura 1b).

Rodrigues (2016) destaca que, quando se trata de projeto e execucdo de pisos de
concreto no mercado brasileiro, apenas 40% dos 42 milhdes de metros quadrados executados
no ano de 2011, por exemplo, possuiam especificacdo técnica adequada. Dessa forma nao é
dificil identificar um dos fatores que tem contribuido para os problemas estruturais nos pisos
de concreto.

Em outra pesquisa, Rodrigues (2006) informa que além das camadas, 0s pisos de
concreto possuem juntas de dilatagdo, cujo objetivo é a manutencdo da descontinuidade
estrutural para garantir a movimentagdo das placas de concreto, bem como auxilio no processo
executivo do piso. Possuem uma classificagdo em funcdo da distingdo entre as mesmas, quais
sejam: Juntas de Encontro, Juntas de Construcédo e Juntas Serradas.

De acordo com Cristelli (2010) as Juntas de Encontro (JE) sdo aberturas que separam as

placas de concreto das outras estruturas, como por exemplo no encontro de paredes, vigas
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baldrame, pilares, dentre outros. Tem como foco principal a inibicdo da transferéncia de
esforgos, bem como da dilatacdo e retracdo para as pegas adjacentes. Esse tipo de junta também

é conhecido como junta de expansao (Figura 2).

Figura 2 — Exemplo de junta de expanséo/encontro.
JUNTA + SELANTE
ACABAMENTO / TRATAMENTO |

DE SUPERFICIE / RAD | ESTRUTURA (PILARES,
l BLOCOS, BASES, BALDRAMES)

1/
3
-

CONCRETO
ESPACADOR

| |
\1 1 \ MATERIAL COMPRESSIVEL

(RESILIENTE)

2/3

l A | SUB-BASE TRATADA

T T T T P ! LONA PLASTICA/
/S / / Z : BARREIRA DE VAPOR

[ AT, S | SOLO (SUB-LEITO)
’ _—' . PR 4R 4 4 ,_’ . > S . _j

Fonte: Cristelli (2010).

Esse tipo de junta, quando aplicada em pisos que estdo sujeitos a cargas dinamicas com
mudangas de dire¢cdo no sentido do trafego, tem uma modificacdo em sua configuracdo, de
modo que é aplicada uma barra de transferéncia entre duas placas de concreto conforme se

observa na Figura 3:

Figura 3 — Exemplo de junta de dilatacéo.

Selante
TelaSoldada  Material B“”“t:j T’“““E’T“'“ Capuz
Compressivel (metade engraxada)
—
hi2
h
-k

Lona Plastica Espagamento

Fonte: Rodrigues e Gasparetto (1999).

Quando aplicada com essa configuracdo a junta de encontro passa a ser identificada
como Junta de Dilatacdo (JD). A barra de transferéncia desse tipo de junta tem um pino de

travamento em uma das extremidades para evitar o destacamento.
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As Juntas Longitudinais de Construcéo (JC) surgem em funcdo da etapa de concretagem
pela paginacao e distribuicdo das férmas. Tem como objetivo o controle de retracao e fissuras.
Também fazem uso de barras de transferéncia na regido de ligacéo entre placas. Um esquema
representativo com exemplo de piso executado com esse tipo de junta pode ser observado na
Figura 4.

Figura 4 — Exemplo de junta longitudinal de construcéo com barras de transferéncia.

BARRADETRANSFERENCA ACABAMENTO / TRATAMENTO et
JUNTA + SELANTE DE SUPERFICIE /RAD |
~———— DESUPERFICE/RAD

ekl ___
= 5 | TELA SOLDADA

e |
AT A ==
A

JUNTA DE CONSTRUGAO &

| SUB-BASE TRATADA

| O TTE s L I ) 3 LONA PLASTICA /
/ ¢ 2 . ; L BARREIRA DE VAPOR

L S/ / / / | SOLO (SUBLEITO) *

LLLSLL LNl bl o e ol i LS

Fonte: Adaptado de Cristelli (2010).

As Juntas Serradas (JS) promovem a fissurac¢do induzida nas placas de concreto, por
meio de maquinas com discos de corte. Sdo utilizadas quando do uso do piso de concreto para

grandes areas com concretagem continua (Figura 5).

Figura 5 — Junta transversal.

P Junta transversal

] Barra de

Sub-base estabilizada com cimento tiansferancia

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2016).

O processo de corte tem gerado diversos debates sobre o momento ideal para a
realizacdo do mesmo. Rodrigues e Gasparetto (1999) afirmam que o tempo médio para
execucao dos cortes é em torno de 10 (dez) horas apds a concretagem. Os mesmos autores
alertam também que fatores como o clima, umidade, relacdo agua/cimento, temperatura e

aditivos sdo fatores que também devem ser observados antes do processo de corte. O
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espacamento e espessura das juntas variam em relacdo a cada projeto. Um exemplo de piso com

junta serrada pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de junta serrada.

BARRA DE TRANSFERENCIA ACABAMENTO / TRATAMENTO
JUNTA + SELANTE DE SUPERFICIE / RAD

B B . = S | TELA SOLDADA

D (S e ]

o ' : ; CONCRETO

~N ]S | ESPAGADOR
| \ A J

FISSURAGAO INDUZIDA

SUB-BASE TRATADA

LONA PLASTICA/
BARREIRA DE VAPOR

SOLO (SUB-LEITO)

Fonte: Adaptado de Cristelli (2010).

A qualidade, durabilidade e bom desempenho em servi¢co do piso depende da eficacia
no preparo e execucao de cada camada e do sistema de juntas. Neto et al. (2014) recomendaram
a minimizacdo do uso de juntas quando possivel, considerando a necessidade de reduzir os

problemas de patologias provenientes das juntas e elevar a durabilidade do sistema.

4.1.1. Piso de Concreto Simples

Esse tipo de sistema tem como caracteristica a auséncia de armaduras para resistir ao
estado de carregamento. Nesse caso, 0 concreto resiste a todas as parcelas de esforgos de
compressao e tracao, estes gerados pelos fatores reoldgicos do concreto como a variacdo de
temperatura e a retracdo. Geralmente possuem espessuras mais elevadas quando comparado aos
outros tipos de piso, tendo em vista a necessidade em compensar a defasagem do concreto frente
a solicitacdes de tracdo. O esquema desse tipo de sistema de pavimentacdo pode ser verificado

na Figura 7.

Figura 7 — Piso de Concreto Simples.
I - . a at . = ||

- i T -

(PLACADE CONCRETO - * “ =~ '~
r 14 ¥
\oUB-BA

i i A
1./ LA |
z .

[)

SE:'\ l‘.--‘,,\- % e " ® a2, “
e r e 'S " Y

T 14 _I’ W 4 I s 1 _.r.‘l » ,“-f ‘r,""'
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Fonte: Adaptado de Carvalho (2009).
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O sistema de camadas acima pode ser simplificado quando da utilizacdo desse tipo de
piso em pavimentos elevados, ficando apenas a placa de concreto com seu revestimento sem
alteracdo na configuracdo e a sub-base, que geralmente é uma laje macica ou nervurada em
concreto armado.

Para Chodounsky (2010), o processo de execucdo do piso € simples. O piso de concreto
possui alta rigidez e sua dosagem é mais simplificada quando comparada com outros elementos
estruturais. Contudo, limitaces em aplicacGes praticas podem ser identificadas, como a

restricdo quanto ao comprimento das placas, que ndo deve superar os seis metros (Figura 8).

Figura 8 — Dimensdes usuais para pisos de concreto simples.

Corte

Planta

3 a4 metros

4 a 6 metros 4 a 6 metros

Fonte: ABCP (2016).

Alguns profissionais fazem uso de uma armadura no banzo superior para elevar o
comprimenro das placas, considerando que, mesmo sem fungdo estrutural, essas armaduras
ajudam no controle da fissuracdo das placas. Além disso, uma quantidade elevada de juntas (em
torno de 0,5m por m? de piso) pode reduzir a vida atil do sistema. De acordo com
Oliveira (2000), a altura média da secdo transversal de pisos de concreto simples sem barras de
transferéncia varia de 15 a 20 cm. J& para os pisos com barras de transferéncia, esse intervalo é
de 15 a 45 cm.

O carregamento que ira atuar também influi na escolha desse tipo de piso. Para cargas
elevadas, é aconselhavel a anélise de outro tipo de piso como alternativa, a exemplo do piso de
concreto estruturalmente armado, bastante utilizados em pisos industriais. Esse tipo de piso serd
tratado com mais atengéo no item 4.1.4 deste trabalho.

O sistema de juntas do piso de concreto simples pode ainda fazer uso de barras de

transferéncia de esforcos entre as placas com vistas no melhor desempenho do sistema
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estrutural, bem como na possibilidade de minimizacdo de problemas patolégicos, como por
exemplo, 0 empenamento e o rompimento da placa por fissuracdo excessiva.
Na Figura 9, pisos de concreto simples com e sem barra de transferéncia podem ser

vistos.

Figura 9 — Piso de Concreto Simples com e sem barra de transferéncia.
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Na Figura 9a exemplifica-se um piso de concreto simples sem a barra de transferéncia,
com junta do tipo serrada para inducao de fissuracdo naquela regido. As camadas inferiores sdo
a sub-base e o subleito. Na Figura 9b, a configuracdo do piso € a mesma, com excecao da
insercdo da barra de transferéncia. Essa barra absorve as tensdes de tracdo na regido, ndo
impedindo, nesse caso, a fissuracdo da peca, pois o intuito naquela regido € que esse fendbmeno
ocorra. Na Figura 10 que segue, a importancia da utilizagdo da barra de transferéncia para esse

tipo de piso pode ser constatada de modo pratico.

Figura 10 — Importéncia das barras de transferéncia em pisos de concreto simples.

Fonte: ABCP (2016).
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E evidente a contribuicio das barras de transferéncia no que tange a uma distribuicio
uniforme de cargas na ligacdo entre as placas (situacdes Il e 1V). Isso colabora para a
manutencdo das deformacdes limites, além de prevenir possiveis problemas patoldgicos de
modo prematuro.

Em relacéo a resisténcia do concreto, uma reducdo na relacdo dgua/cimento e 0 aumento
da resisténcia caracteristica do mesmo tém sido utilizados para garantir bons indices de
resisténcia a tracdo, bem como a reducdo da fissuracdo via retracdo hidraulica. Chodounsky e
Viecili (2007) e Cunha (2013) alertam ainda que o rompimento da placa pela fadiga do concreto
também € possivel ocorrer para 0s casos de carregamento ciclico, mesmo sem atingir a tensdo
de ruptura.

O dimensionamento dos pisos de concreto simples segue, em linhas gerais, 0 modelo
elastico das placas, conforme as proposicoes estabelecidas por Westergaard (1927). Como um
dos precursores na consideracdo de placas rigidas apoiadas sobre base elastica, Westergaard
definiu equacdes para determinacgdo dos parametros relativos as tensdes de tracdo na flexao nas
placas, as quais foram aprimoradas ao longo do tempo pelo préprio autor e por diversos
pesquisadores e associacdes, a exemplo de Pickett e Ray (1950), a Portland Cement Association
(PCA, 1966), Packard (1976) e a American Association of Highway and Transportation
Officials (AASHTO, 1993).

Para fins de célculo e detalhamento de placas de pisos de concreto simples, o projetista
deve seguir, dentre outras normas aplicaveis, os preceitos estabelecidos no ACI 302.1R-96
(ACI, 1996).

4.1.2. Piso de Concreto Simples com Armadura Descontinua

Bastante utilizado em pisos industriais, o piso de concreto com armadura distribuida
descontinua difere do piso de concreto simples por ter, em sua composi¢cdo, uma armadura
composta por telas de ago. Essas telas geralmente séo formadas por fios de aco do tipo CA-60,
sobrepostos de modo longitudinal e transversal e espagados conforme determinagdo do
projetista. Podem ser armadas in loco de modo manual, com cada cruzamento dos fios sendo
ligados por arame recozido ou de modo pré-moldado, onde esses fios sdo eletrosoldados por
caldeamento.

Nesse tipo de piso, a armadura disposta no banzo superior da secdo transversal do
concreto tem como principal funcdo o controle de empenamento e fissura¢do por retracdo ou

variacdo de temperatura, ndo tendo, portanto, funcdo estrutural. Uma boa vantagem que se
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observa é a possibilidade de redugdo do gquantitativo de juntas, o que permite vencer vaos com
maior comprimento e largura. Para Oliveira (2000), esse tipo de piso tem sido utilizado com
frequéncia, desde calcamentos de pequenos empreendimentos a grandes industrias no Brasil,
este ultimo com a utilizagdo de placas de concreto em torno dos 30m de comprimento.

Para evitar a propagacdo de fissuras na placa, a continuidade da armadura deve ser
interrompida na regido das juntas de dilatacdo, mantendo-se as barras de transferéncia na regido
das emendas das placas de concreto. Um exemplo de piso de concreto simples com armadura

distribuida descontinua pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Exemplo de piso de concreto simples com armadura descontinua.
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Fonte: ABCP (2016).

Como se observa na figura acima, a interrupc¢ao das armaduras na regido das barras de
transferéncia é o principal ponto que caracteriza esse tipo de piso. As malhas de aco séo
dispostas a uma média de 5 cm da face comprimida da placa de concreto para pisos de 15 cm
de altura, com védos entre juntas podendo chegar até os 30m de comprimento e uma média 3 m
a 5 m de largura. O espacamento das armaduras longitudinais nas duas dire¢6es dependem da
taxa de armadura atribuida ao piso. A altura usual desse piso é semelhante ao piso de concreto
simples, visto que a insersdo das armaduras, como ja foi visto antes, ndo caracterizam a
possibilidade ado¢do de uma placa de concreto mais esbelta. Assim, para pisos com barras de
transferéncia, a altura média da placa varia de 15 a 45 cm (ACI 215.R, 1997).

De acordo com Cunha (2013), mesmo fazendo uso dos métodos tradicionais de calculo,
h& uma divergéncia entre essas taxas, sendo verificado um intervalo entre 0,04% a 1,00%.
Ytterberg (1987) sugere que uma taxa de 0,15% de armadura deve ser empregada quando da

minimizacdo de ocorréncia de um tipo de problema patol6gico comum em placas de concreto,
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0 empenamento. De modo complementar, Chodounsky e Viecili (2007) alertam para a
necessidade de adogdo de uma taxa de 0,10% para um correto controle de fissuracao das placas

para esse tipo de piso de concreto.

4.1.3. Piso de Concreto Simples com Armadura Continua

Como o nome sugere, 0 piso de concreto com armadura continua possui, em todo seu
plano, uma armadura distribuida de forma continua. A grosso modo, esse tipo de piso
visualmente se assemelha a uma laje macica com armaduras dispostas no banzo comprimido
do elemento, porém néo é o caso.

De modo analogo ao tipo de piso visto na sec¢ao anterior, a fungdo predominante das
barras de aco que compde a malha é o controle da fissuracdo, seja por retracdo ou variagdo de
temperatura. Por outro lado, dependendo da metodologia executiva empregada, as juntas
longitudinais e transversais podem ser desconsideradas, mantendo-se apenas as juntas
construtivas (OLIVEIRA, 2000). Na Figura 12 abaixo, um esquema do piso de concreto simples

com armadura distribuida pode ser observado.

Figura 12 — Piso de concreto simples com armadura continua.
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Conforme ilustracdo acima, o cobrimento da face superior da placa de concreto é da
ordem de 5cm ou 1/3 da espessura total. As juntas de construcdo ficam situadas nas
extremidades apenas. O calculo de detalhamento desse tipo de piso segue os ritos estabelecidos
a partir da PCA (1966) e da AASHTO (1993; 1998).

Cunha (2013) salienta que, mesmo com as armaduras, esse tipo de piso de concreto
apresenta uma situacao caracteristica de fissuracdo por retragdo. Contudo, as fissuras ocorrem
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de forma regular e controlada. A autora alerta ainda que ndo se deve confundir com o piso de
concreto estruturalmente armado, visto que as armaduras nele empregadas tém pouca
capacidade de absorcdo do estado de carregamento. Os pisos de concreto estruturalmente

armado sera tratado a seguir.

4.1.4. Piso de Concreto Estruturalmente Armado

No Brasil, existem dois tipos de pisos de concreto estruturalmente armado: os que
possuem armadura simples com funcéo estrutural, acondicionada a um terco da altura da placa,
tomando como base o banzo comprimido; e 0 piso com armadura dupla.

O piso de concreto estruturalmente armado com armadura simples possui uma taxa de
armadura destinada a absorcao dos esforcos de tracdo no banzo tracionado da peca advindos do
estado de carregamento. A parcela resistente a tracdo por parte do concreto é desconsiderada
nesse caso.

Ha também uma taxa de armadura na regido superior da placa de concreto, voltada ao
controle de fissuracdo. Ytterberg (1987) e Chodounsky (2010) sugerem taxas minimas de
armaduras para controle de fissuracdo em 0,15% da area da secdo transversal.

Chodounsky e Viecili (2007) afirmam que a utilizacdo de armadura dupla possibilita a
reducdo do quantil de juntas, da espessura da placa, bem como da adogéo de placas de
dimensGes maiores, variando de 5 m a 20 m. Em alguns casos, Cristelli (2010) afirma que ja
foram identificados pisos de concreto estruturalmente armados com dimensdes de até 30 m. Na

Figura 13 a seguir, um exemplo desse tipo de piso pode ser visto.

Figura 13 — Piso de concreto estruturalmente armado.
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No esquema da figura anterior é possivel identificar as disposi¢cdes das armaduras de
tracdo e compressdo, bem como a armadura referente as barras de transferéncia. Um esbogo
detalhado do piso de concreto estruturalmente armado apoiado sobre as camadas subjacente

pode ser identificado na Figura 14.

Figura 14 — Piso de concreto estruturalmente armado apoiado sobre camadas subjacentes.

e

Fonte: Rodrigues (2006).

O espacador plastico indicado na figura acima serve para garantir o cobrimento da
armadura e evitar que ela seja posicionada de forma inadequada, o que pode prejudicar todo o
sistema estrutural.

Como vantagens, esse tipo de piso suporta grandes estados de carregamento, controle
de fissuracdo eficaz, dosagem simplificada do concreto e a possibilidade de reforco nas
extremidades para combater o aumento da solicitacdo de cargas, para determinados casos. Por
outro lado, h& fatores que devem ser levados em consideracdo, como a necessidade de
incremento de méo de obra, bem como a obrigatoriedade do correto posicionamento das
armaduras, 0 que remete a cuidados maiores na etapa de execucdo. Uma correta fiscalizagdo
pode garantir esses requisitos.

Uma situagdo banal que pode vir a prejudicar todo o projeto do piso &, por exemplo, na
etapa de concretagem do piso, a equipe de langcamento do concreto se apoiar nas armaduras
superiores de forma inadequada. I1sso pode implicar nos espacadores ndo atuarem de forma
correta, permitindo uma movimentacdo no sentido vertical das armaduras e fazendo com que
as mesmas adotem novas posi¢Ges ndo previstas em projeto. Isso permitira lacunas na regido
de compresséao que, a depender da solicitagdo, vai comprometer todo o sistema do piso, podendo
leva-lo ao colapso. Esse tipo de situacdo ndo € rara de ser observada na regido desta pesquisa,

infelizmente.
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De acordo com Cunha (2013), o dimensionamento e detalhamento desse tipo de piso
deve seguir o regime elastico, plastico ou por cartas de influéncia. No dimensionamento por
regime elastico, 0 modelo proposto por Westergaard (1927) tem sido utilizado pelos projetistas.
No regime plastico, as metodologias indicadas sdo as propostas pelos pesquisadores
Losberg (1978) e Meyerhof (1962). O dimensionamento por cartas de influéncia seguem 0s
modelos de Pickett e Ray (1950).

As normas que regulam esse tipo de piso a nivel internacional sdo o ACI 302.1R (ACI,
1996), o ACI 318.M (ACI, 2014) e ACI 421.1R (ACI, 2008). A nivel nacional, existem a NBR
15805:2015 — Pisos elevados de placas de concreto — Requisitos e procedimentos (ABNT,
2015) e a NBR 6118:2014 — Projetos de Estruturas de Concreto — Procedimento (ABNT, 2014).
Outras normas também podem ser aplicaveis, considerando que as normas supracitadas
frequentemente fazem links com normas externas.

O célculo estrutural do piso, segundo a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), é considerado
no Estadio 111, com a adog&o de telas do tipo soldadas CA-60. A resisténcia caracteristica do
concreto a compressdo usual é a partir dos 25 MPa.

Os célculos seguem o padrédo de dimensionamento usual de concreto armado, através da
obtencdo dos esforgos atuantes na placa em funcdo do estado de carregamento (cargas no
interior e/ou bordas das placas) e a posterior determinagdo das areas de a¢o correspondente aos
esforcos.

Em determinados casos, hd de ser necessaria também a consideracdo de tensdes
adicionais ao carregamento, como € o caso da retracdo hidraulica e da variacdo térmica. Nessas
situacdes, armaduras complementares podem ser incrementadas ao projeto conforme
necessidade.

A titulo de exemplo de roteiro de calculo de piso de concreto estruturalmente armado
sob acdo de cargas madveis, os procedimentos adotados por Rodrigues e Pitta (1997), que seguiu
0s métodos de dimensionamento proposto por Meyerhof (1962), sdo de grande valia.

Primeiramente, é necessario determinar a area de contato dos pneus na placa e suas

dimensGes basicas, dada pela Equacéo 1:
A== (1)

Onde A ¢ a area de contato dos pneus, dada em m?; P. é a carga de cada pneu (em N); q

é considerada a pressao de enchimento dos pneus, dado em Pa.
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A carga P. pode ser obtida pela razéo entre o carregamento do eixo (P,;,,) pelo quantil

de pneus do veiculo (np), conforme a Equagéo 2:

Peixo
Py =-"" )

Com o valor da area de contato, determinam-se as dimens@es projetadas de cada pneu

por meio da Equacdo 3 e Equacdo 4:

L= 0,523 (3)
e
W=06.L (4)

Com L e W sendo o comprimento e a largura de contato, respectivamente, em metros.
A seguir, determina-se o raio de rigidez da placa de concreto, que relaciona o
Coeficiente de Poisson do concreto, a espessura da placa, o coeficiente de recalque da fundacéo

e 0 modulo de deformacéo longitudinal do concreto (Equacéo 5).

i 3
L= ®)

O parametro Eci € o modulo de deformacdo longitudinal do concreto, definido em MPa;
O parametro h é definido como a espessura da placa, expressa em metros; O parametro v como
o Coeficiente de Poisson, de valor adimensional tomado por 0,20; e o parametro k, tomado pelo
coeficiente de recalque da fundacdo, expresso em MPa/metro.

Neste momento é valido fazer uma observacdo em relacdo ao termo Mddulo de
Deformacdo Longitudinal. Para alguns autores, esse termo é identificado como Mddulo de
Elasticidade. Contudo, considerando gque o concreto ndo tem um comportamento linear frente
aos estados de carregamento, optou-se neste trabalho pela ado¢do do termo supracitado para
Eci (ARAUJO, 2014). Nota-se ainda, na Equacéo 5, que a equagio do momento de inércia ja
estd inclusa na expressao, de modo a facilitar o processo de calculo e imbutir a relacdo
inversamente proporcional que existe entre a fissuracdo e 0 momento de inércia. Outro ponto
de destaque é que a espessura da placa geralmente € adotada no inicio do processo de calculo.
O valor minimo que tem sido adotado pelos projetistas é de 15 cm.

Determinadas as dimensdes das superficies de contato e o raio de rigidez, o préximo

passo é fixar um nimero N de blocos para cargas da placa de concreto. Esse procedimento pode
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ser realizado por meio do uso de cartas de influéncia. Essas cargas levam em consideragao se o
carregamento esta no interior ou na borda da placa. Assim, os valores adotados poderdo variar
conforme o caso (YODER; WITCZAK, 1975).

Nas Figuras 15 e 16, os valores de N podem ser identificados para cada caso de relagédo
entre o raio de rigidez (1) e a distancia (x) entre eixos para cargas na borda da placa e o raio de

rigidez (1) com a distancia (d,) entre 0s eixos para cargas no interior da placa.

Figura 15 — Valores de N para placas de concreto com carregamento em seu interior.
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Fonte: Yoder e Witczak (1975).

A ilustracdo acima se refere a carta de influéncia de nimero trés, onde é considerado

como sub-base um liquido denso. Para se obter o valor de N, basta identificar qual o grafico
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representa a relacdo entre x/l que se tem, verificar nas curvas o valor de L/l e chegar ao

quantitativo N desejado.

Figura 16 — Valores de N para placas de concreto com car
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Fonte: Yoder e Witczak (1975).

A ilustragdo acima se refere a carta de influéncia de nimero seis, onde também é

considerado como sub-base um liquido denso. A determinacdo de N segue 0 mesmo processo

exemplificado na Figura 15.

Assim, 0 momento fletor caracteristico pode ser determinado pela Equagéo 6:

_N.q.l2

M 103

(6)
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Com N representando a quantidade de blocos; g como a pressdo de enchimento dos
pneus, dado em Pa, que é uma constante e pode ser adotada pelo projetista; e [ como o raio de
rigidez da placa de concreto, expresso em metros.

Ap0s determinacdo do momento fletor caracteristico, ha de se determinar a area de aco
necessaria para combater a solicitacdo (Equacao 7 e Equacéo 8). Assim, seguindo o que Yoder
e Witczak (1975) estabeleceram, tem-se que:

_ b.dy?
ke = 2372 ™
e
M
As = k37k (8)

Onde b é a faixa de largura, adotada em 100cm; d,, é obtido subtraindo-se 3cm da

espessura da placa, ou seja, d, = h — 3. Os parametros dos coeficientes k em fungédo do Fck

do concreto podem ser adotados conforme a Figura 17 que segue.

Figura 17 — Valores dos coeficientes k3 e kg em funcao da resisténcia caracteristica do concreto.
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Onde os coeficientes k5 e ko sdo influenciados pela resisténcia do concreto e seus
coeficientes de ponderacdo (minoracdo dos componentes e majoracdo das acOes). Para a
resisténcia caracteristica do concreto, adota-se o coeficiente de minoracéo de 1,40; Para o0 aco,
o coeficiente 1,15; Para agdes no Estado Limite Ultimo de longa durag&o o coeficiente de 1,20;
e de ac¢Oes permanentes e variaveis, 1,50. Todos esses valores sdo adotados em conformidade
com os critérios estabelecidos na NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).

A equacdo de momento para o caso das cargas que estiverem na borda da placa de

concreto € dada pela Equagéo 9:

szz.Mi (9)

Em que M}, é o momento da placa na regido da borda e M; é o momento calculado na
regido interna da placa de concreto.

Como tratado anteriormente, em determinados casos ha a necessidade de insercdo de
uma taxa de armadura para combater possiveis problemas de fissuragdo por retracdo ou variagdo
térmica. Assim, seguindo a mesma linha de raciocinio estabelecida por Rodrigues e

Pitta (1997), a drag equation pode ser empregada conforme a Equacéo 10:

f.L.h
333

A= (10)
Em que A é expresso em cm?/m e f é uma constante de atrito adimensional de valor
que variade 1,5e 2,0.
As juntas de dilatacdo também devem ser calculadas, de modo que as equacdes de
determinacdo diferem em funcdo de sua posicdo. Quando se tem jnutas de dilatacdo
longitudinais, a Equacgdo 11 é a que se enquadra corretamente.

Mj; = My. (1-55) (12)

Onde Mj; ¢ o momento da junta longitudinal; M}, € o momento na borda da placae & é
uma porcentagem de eficiéncia da junta, expressa em percentual. De outro modo, a Equacéo 12
representa o processo de determinacdo das juntas transversais.

M, =0,7.M}.(1 - 52) (12)

Em que M;, € o momento da junta transversal.
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4.1.5. Piso de Concreto Protendido

Esse tipo de piso de concreto faz uso de cordoalhas engraxadas e plastificadas de
protensdo para resistir ao estado de carregamento. Elas podem substituir parcial ou totalmente
as armaduras passivas, o que vai depender do projeto.

Os pisos de concreto protendidos possuem grandes vantagens frente aos outros métodos,
considerando que podem ser reduzidas as espessuras das placas sem prejudicar seu
desempenho, bem como a possibilidade de executar vdos de até 100 m com a minima
necessidade de juntas de dilatacdo, o que reduz os custos com manutencao e eleva a vida Util
da estrutura. A capacidade de carregamento desse tipo de piso € bem superior quando
comparado com outros pisos de concreto. Na Figura 18, um exemplo de armacéo de um piso

de concreto protendido pode ser verificado.

Figura 18 — Piso de concreto protendido.

Fonte: Adaptado de Cunha (2013).

Tanto no caso de pré ou poés-tensdo, essa técnica construtiva ird comprimir
mecanicamente as placas de concreto de modo longitudinal, fazendo com que a peca se torne
mais resistente frente aos esforcos de tracdo e compressdo. A ocorrécia de problemas com
trincas e fissuragdo também é minimizada drasticamente nesse caso.

Essa técnica construtiva demanda uma maior atencdo na etapa de dimensionamento,
considerando a necessidade de adotar um percentual de perdas de forca de protenséo devido a
alguns fendmenos que ocorrem como a relaxagdo e ancoragem dos cabos de protensdo, além
da retracdo, fluéncia e encurtamento do concreto.

Os critérios e procedimentos em relacdo ao dimensionamento de pisos de concreto
protendido devem seguir os parametros estabelecidos no PCA (1966), na AASHTO (1993;
1998) e na NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), a partir do item 9.6.
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4.1.6. Piso de Concreto Reforgado com Fibras

Recentemente inseridas no sistema construtivo brasileiro, as fibras tém sido utilizadas
em diversos tipos de elementos estruturais como vigas, pilares e lajes. Existem diversos tipos
de fibras de diversos tamanhos. Dentre as mais usuais estéo as fibras de ago e polipropileno. As
fibras de agco sdo normatizadas pela NBR 15530:2007 — Fibras de aco para concreto —
Especificagcdes (ABNT, 2007). As fibras de polipropileno séo reguladas pela NBR 1346:2013
— Cabos de fibra — Fitilho de polipropileno, monofilamento e multifilamento e multifilamento
de polipropileno de alta tenacidade — Cabos torcidos de 3 e 4 pernas e cabos trangados de 8 e
12 pernas (ABNT, 2013).

Em relagdo ao tamanho das fibras, ha uma variacdo dos comprimentos em fungéo do
elemento estrutural em que ela sera inserida. Em pilares, por exemplo, ha uma orientacdo para
se limitar o comprimento da fibra em func¢do do tamanho do agregado graudo. Em pisos de
concreto, essa limitacdo ndo foi imposta, pelo que ndo existem grandes restricdes para o
emprego das fibras (FIGUEIREDO, 2000). Em relagdo aos vdos dos pisos de concreto
reforgado com fibras, esse mesmo autor relata ainda a possibilidade de se dimensionar areas de
até 2500m?,

Alguns pesquisadores afirmam que a insersdo de fibras na matriz cimenticea torna o
compdsito mais resistente em relacdo a problemas de fissuracao, além de elevar a resisténcia
caracteristica da peca. Nesse sentido, diversas pesquisas com fibras em vigas, pilares e lajes
tem sido desenvolvidas.

Em se tratando de pisos de concreto reforcado com fibras, escassos sdo os estudos no
Brasil. Carnio (1998) desenvolveu um estudo sobre pisos de concreto reforgado com fibras de
aco em regime pléastico, onde foram feitas anélises através das linhas de ruptura das placas. Os
resultados destacaram a influéncia da sub-base no comportamento do sistema estrutural dos
pisos. Guimardes (2010) utilizou fibras de aco e de polipropileno em pisos industriais de
concreto com vistas na reducédo de problemas de fissuracédo e fraturamento junto das bordas das
placas de concreto. Os resultados obtidos expressaram aumentos significativos das
caracteristicas reoldgicas do concreto.

A adicdo das fibras contribuem para a redu¢do da propagacao de fissuras, bem como no
quantitativo de juntas. Chodounsky e Viecili (2007) indicam uma taxa de adicao de fibras de
aco na matriz cimenticea em 0,25% do volume de concreto do elemento estrutural. Na
Figura 19, é possivel observar um esquema de uma placa de piso de concreto reforcado com

fibras.
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Figura 19 — Piso de concreto reforcado com fibras.
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Fonte: Cristelli (2010).

SOLO (SUB-LEITO)

Um eficaz controle tecnoldgico do concreto na fase de execucdo dos pisos reforcados
com fibras deve ser procedido para evitar problemas como a distribuicdo heterogénea do
volume de fibras no concreto que pode acarretar em locais ndo preenchidos com concreto e/ou
0 entupimento da bomba de langamento de concreto.

Em exemplo de insercdo das fibras na matriz cimenticea para pisos de concreto simples
com armadura distribuida pode ser verificado na Figura 20, onde a taxa de fibras inserida podera
contribuir no controle de fissuracao por retracdo das pecas.

Figura 20 — Piso de concreto simples com armadura descontinua reforcado com fibras
Fib Smooth Dowel |
ioer

) \ Plate Dowel |\
Deformed |Reinforcement |\

Reinforcement |\

Fonte: Adaptado de Smith (2014).

Em relacdo ao célculo e detalhamento dos pisos refor¢cados com fibras, os requisitos
estabelecidos no ACI 360.R (ACI, 2010) sdo recomendados.

4.2. Classificacdo dos Pisos de Concreto

4.2.1. Quanto a linha de estudo

Tendo em vista a recente implantacdo desse tipo de sistema construtivo no Brasil, é
comum a incorporacdo de processos metodoldgicos e técnicas de dimensionamento advindos
de outros paises. Cristelli (2010) apresentou um esquema das principais caracteristicas com

relacdo as linhas de estudo americana e européia quanto aos pisos de concreto industriais. Na
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Tabela 1, os parametros referentes ao sistema construtivo, tamanho das placas, quantis de

juntas, consumo de concreto e custos com execucao e manutencao podem ser observados.

Tabela 1 — Classificacdo do sistema de piso de concreto.

Escola Americana Escola Européia

PCA, AASHTO, Westergaard,
Pickett e Ray, Packard

Referéncias para

dimensionamento Losberg e Meyerhof

Concreto reforcado

Sistema construtivo Concreto Simples com telas, fibras e

protenséo

Dimensdes das placas Pequenas Grandes
Quantis de juntas Elevado Baixo
Consumo de concreto Elevado Baixo
Custo inicial e manutencéo Elevado Baixo

Custo e comple~X|dade de Baixo Elevado

execucao

Fonte: Cristelli (2010).

Uma breve analise na tabela acima permite identificar diferentes caracteristicas e suas
consequéncias de cada método de célculo. Essas técnicas tem sido empregadas pelos projetistas
brasileiros, onde a peculiaridade de cada projeto é quem vai ditar o método que deve ser

utilizado.

4.2.2. Quanto a utilizacéo

O ACI 302.1R (ACI, 1996) estabeleceu uma classificagédo em relagéo a utilizacdo dos

pisos de concreto. Foram levados em consideracdo o tipo de trafego previsto e o uso (Tabela 2).

Tabela 2 — Classifica¢do do sistema de piso de concreto guanto ao uso.

Classe Tipo de trafego previsto Uso
1 Pedestre Leve Pisos residenciais com revestimentos
2 Pedestre Escritorios e Igrejas com revestimentos decorativos
[ Passeios externos, pistas, pisos de garagens e
3 Pedestres e Rodas Pneumaticas P P garag
calcadas
Pedestres e trafego de veiculos .
4 Comercial
leves
5 Trafego de veiculos industriais Pisos industriais sujeitos a cargas leves em area de
com rodas pneumaticas fabricagdo, processamento e depdsito
5 Trafego de veiculos industriais Pisos industriais sujeitos a trafego intenso, podendo
com rodas rigidas estar sujeito a impacto de cargas
7 Trafego de veiculos industriais Pisos com camadas superficiais aderidas sujeitos a
com rodas rigidas trafego intenso e impacto
Pisos isolados para camaras frigorificas e pisos
8 Como nas classes 4, 5 ou 6 P 9 P
velhos
A . Corredores estreitos, almoxarifados com alturas
9 Superflat com tolerancia precisa

elevadas de estocagem ou estldios de televisdo.
Fonte: ACI302-1R (1996).
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Os pisos de concreto em que essa pesquisa estd inserida segundo os parametros da
Tabela 2 sdo de Classe 3, 4, 5 e 6.

A ANAPRE (2016) também realizou uma classificacdo dos pisos segundo a utilizacao
COMO 0 pisos comerciais, areas de estacionamentos, sistemas viarios e pavimentos rigidos, areas

de armazenagem e areas industriais.

4.3. Elementos de sub-base em pisos de concreto

4.3.1. Solo Natural

De acordo com Pinto (2002), o solo é formado por um conjunto de agregados, agua e
ar, formando um elemento heterogéneo dotado de certa resisténcia. Possui caracteristicas
distintas em funcéo dos seus elementos constituintes.

De modo geral, sdo classificados em funcdo de sua granulometria, podendo ser
caracterizado como um solo grosso, solo fino ou turfas. Os solos grossos sdo identificados
quando 50% dos graos possuirem diametro acima de 0.075 mm. Os solos finos séo o0s que
possuem diametros inferiores a 0.074 mm dos grdos. As turfas sdo o0s solos compostos de
materiais combustiveis de caracteristica fibrosa (VARGAS, 1987).

Dentro da categoria de solos grossos, existe uma subdivisdo de duas etapas. A primeira
composta por pedregulhos e a segunda composta por areias. Cada categoria ainda € subdividida
em quatro grupos, com caracteristicas e peculiaridades especificas. Para os solos finos, ha uma
classificacdo em solos finos muito compressiveis e pouco compressiveis. De modo analogo aos
solos grossos, cada categoria de solos finos se subdividem em trés grupos.

Para a caracterizacdo da classe de resisténcia do solo ha um ensaio conhecido como
California Bearing Ratio (CBR). Outros ensaios que também podem ser realizados s&o o
Standard Penetration Test (SPT), o ensaio de placa para estimar o modulo de deformacéo do
solo, Dilambmetro de Marchetti (DMT), Falling Weigh Deflectometer (FWD), ensaios de Cone
e Piezocone (VARGAS, 1987). Essa caracterizacao é fundamental para 0 bom desenvolvimento
do projeto de um piso de concreto, tendo em vista que a identificacdo de forma concreta dos
parametros onde as placas serdo apoiadas proporcionardo resultados confiaveis no
dimensionamento do sistema estrutural do piso.

Caso essa identificacdo seja ausente, havera a possibilidade de ocorréncia de grande
flexibilidade nos solos, 0 que permitira deformacg6es excessivas nos pisos de concreto, podendo

danificar o comportamento usual da estrutura. Logo, é grande a preocupagdo em caracterizar
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do solo na etapa de projeto. Um exemplo de piso de concreto apoiado sobre o solo pode ser

verificado na Figura 21:

Figura 21 — Piso de concreto simples apoiado sobre o solo natural.

Contraction Joint Construction Joint Isolation Joint

aka - Control Joint aka - Formed joint aka - Expansion joint

Subbase

Fonte: Smith (2014).

Nesse caso, é possivel observar que a placa de concreto se apoia em duas camadas do
solo natural, onde cada uma delas possui uma funcéo especifica no que tange a absorcao e

transmissao do estado de carregamento a fundagé&o.

4.3.2. Laje Macica

As lajes macicas sdo elementos de placa com se¢éo transversal homogénea moldadas in
loco sobre o sistema de escoramento. As lajes maci¢as podem ser armadas em uma ou duas
direcGes. Hospitais, escolas, industrias e edificagdes de multiplos pavimentos geralmente fazem
uso desse tipo de laje. Possui vantagens frente aos demais tipos de lajes em por apresentar maior
resisténcia frente a propagacéao de fissuras em funcéo de sua maior rigidez. Um ponto negativo
desse tipo de laje € o aumento do consumo de férmas, o que deve ser bem analisado antes do
emprego desse tipo de laje. Um exemplo de laje macica armada em duas dire¢cGes pode ser

observado na Figura 22.

Figura 22 — Laje maciga armada em duas direcdes.

Fonte: Adaptado de Koerick (2016).
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Oitem 14.7.6 da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) descreve o procedimento a ser adotado
no caso do célculo das reacdes de apoio nas lajes. Segundo o item 13.2.4.1 da mesma norma,
os limites minimos de espessura permitidos por norma séo 7cm para lajes ndo em balanco; 8cm
para lajes de piso ndo em balango; 10cm para lajes em balanco; 10 cm para lajes que suportem
automaveis até 30kN e 12cm quando de automdveis acima de 30 kN. Se a laje for considerada
em balanco, os esforcos solicitantes de calculo devem ser majorados pelo coeficiente y,
definido na tabela 13.2. O dimensionamento e detalhamento das lajes no Estado-Limite-Ultimo

estdo descritos a partir do item 19 da mesma norma.

4.3.3. Laje Nervurada

A NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) em seu item 14.7.7, define a laje nervurada como
sendo “[...] lajes moldadas no local, com ou sem nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracao
para momentos positivos estd situada nas nervuras entre as quais pode ser colocado um
material inerte [...]”. Esse material inerte pode ser o bloco de tijolo ceramico ou bloco de
Poliestireno Expandido, também conhecido como EPS. Atualmente, o0s projetistas estruturais
estdo preferindo o uso do bloco de EPS, tendo em vista seu peso especifico ser bem menor
quando comparado ao bloco ceramico.

Na Figura 23 é possivel verificar um exemplo de laje nervurada, onde o material inerte

€ o0 bloco ceramico.

Figura 23 — Laje nervurada.
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Fonte: Adaptado de Koerick (2016).

A andlise estrutural de uma laje € definida por dois procedimentos: Analise Elastica e
Analise Plastica. A primeira é feita atraves da Teoria das Placas em Regime Elastico, atraves
de métodos numericos. A segunda analise é realizada através da Teoria Geral da Plasticidade,
por meio do Método das Charneiras Plasticas.

O dimensionamento e detalhamento das lajes no Estado-Limite-Ultimo estdo descritos
a partir do item 19 da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).
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4.4. Fadiga do Concreto

A fadiga do concreto é um fendmeno em que ocorre a ruptura do concreto mesmo sem
ter atingido o limite maximo de tensbes para o qual foi inicialmente calculado, por meio de
acOes ciclicas ou cargas dinamicas. Esse conjunto de acfes promovem uma evolugdo das
microfissuras presentes da matriz do concreto de modo a proliferar as fissuras e gerar um
acréscimo de deformagdes, comprometendo significativamente a rigidez do elemento
estrutural. Outros fatores também contribuem como a relacdo agua-cimento, condicdes de
umidade, temperatura, cura do concreto, taxa e frequéncia de carregamento (ACI 215.R, 1997).

As acdes ciclicas de carregamento sdo variaveis, podendo ser repetidas, alternadas,
onduladas ou aleatorias. As a¢des de carregamento repetidas sdo aquelas em que hd um pico de
tensdo em intervalos constantes, partindo de um carregamento nulo (Figura 24a). As acdes
alternadas ocorrem quando ha picos simétricos de tensdo, variando de carregamentos nao nulos
(Figura 24b). As agdes onduladas sdo aquelas em que o ciclo de carregamento provoca tensoes
variaveis de minimo e méximo global, num mesmo quadrante de sinal (Figura 24c). As acdes

aleatorias sdo caracterizadas pela variagdo nao sequencial das tensfes (Figura 24d).

Figura 24 — Tipos de ac0es ciclicas que ocorrem no concreto sujeito ao fenémeno da fadiga
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Situagdo C — Solicitagdes onduladas Situagdo D — Solicitagoes aleatorias

Fonte: Oliveira (2000).
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Os tipos de acbes mais comuns em pisos de concreto sdo as aleatdrias, devido a
versatilidade de utilizacdo do piso e da ndo previsdo continua do estado de carregamento a que
sera submetida a placa. Em pisos de concreto, esse tipo de fendbmeno ndo é raro de ser
observado, considerando que o trafego de veiculos propicia tal ocorréncia por atuar de forma
dindmica.

Sabendo que o processo de fadiga esta diretamente relacionado com o nimero de ciclos
de carregamento, o esquema apresentado na Figura 25 denota os estagios do processo de fadiga

de modo genérico.

Figura 25 — Estagios do processo de fadiga do concreto.
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Fonte: Fontes (2009).

A primeira etapa do fenbmeno, situada na Regido | da figura acima, ocorre quando do
surgimento de uma fissura a nivel microestrutural por consequéncia de uma regido de alta
concentracéo de tensdes. Na Regido |1, as pequenas fissuras se tornam maiores e se propagam
de modo estavel ao longo de toda placa de concreto. Nesse ponto, o elemento estrutural ja
necessita de intervengdo para evitar a ocorréncia de uma maior propagacao e ocorréncia de
fraturas instaveis, situada na Regido Ill. Nota-se que conforme o numero de ciclos de
carregamento aumenta, ha uma maior probabilidade de ocorréncia da fadiga.

Em adicdo, a cada iteracdo no processo ciclico de carregamento, o0 médulo de
elasticidade secante do concreto (Ecs) diminui e isso proporciona um incremento de
deformacBes no regime elastico da peca. H& também uma elevacdo no Coeficiente de
Poisson (v), que afeta a deformabilidade transversal (CEB-188, 1988).

Com vistas na minimizacao desse fendmeno, um fator de resisténcia a fadiga deve ser
considerado. Atualmente, existem diversos critérios de calculo da resisténcia a fadiga do

concreto. O método recomendado pelo ACI 215.R (1997) tem sido um dos mais utilizados.
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4.5. Critérios de Ruptura

Os critérios de ruptura sdo requisitos estabelecidos com vistas na determinacdo da
capacidade maxima de resisténcia de determinado material submetido a um estado de tensao,
seja ele fragil ou ductil. Os materiais frageis sao aqueles que, quando submetidos a esforgos de
tracdo, compressdo ou cisalhamento atingem o estado limite Ultimo e rompem sem iniciar o
patamar de escoamento. E o tipo de material que entra em colapso sem aviso prévio. O concreto
simples, por exemplo, é caracterizado como um material fragil. O grafico de tensédo-deformacéo

de um material fragil pode ser identificado na Figura 26 a seguir.

Figura 26 — Diagrama tensédo-deformacédo de um material fragil.
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Fonte: Adaptado de Argenta (2012).
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Na Figura 26, verifica-se que conforme a tenséo se eleva na peca, as deformacdes
mantém um padrdo linear. Por outro lado, os materiais ducteis sdo aqueles em que, ap0ds
submetidos as tensdes, apresentam grandes indices de deformacéo plastica antes de entrar em
colapso, ou seja, esses materiais possuem um patamar de escoamento. O a¢o € um exemplo de
material dictil. (HIBBELER, 2004). O grafico de tensdo-deformacdo de um material ddctil
pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 — Diagrama tensé@o-deformacédo de um material ddctil
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Fonte: Adaptado de Argenta (2012).
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Quando se trata de critérios de ruptura de um material, o ponto principal a ser analisado
é a relacdo tensdo-deformacdo que determinado material apresenta. Assim, ao calcular os
pontos criticos de um elemento, seja ele fragil ou ductil, é necessario proceder uma comparacgao
desses pontos frente aos limites maximos que sdo pré-determinados, de modo a constatar a
situacdo real do material apos as solicitagdes impostas. Para um material fragil, o critério de
ruptura é estabelecido quando se atinge a tensdo de ruptura. Para um material dictil, o critério
de ruptura se configura pela tensdo de escoamento do material. Em ambos 0s casos, 0s valores
maximos de tensbes sdo obtidos por meio de ensaios experimentais (BEER et al., 2015).

Num material submetido apenas a uma determinada forca (tensdo axial), a
determinacdo do ponto limite de ruptura se torna simplificada, independente dele ser ductil ou
fragil, visto que apenas € necessaria a verificacdo da tensdo limite em que o material entrara em
colapso. Por outro lado, o ponto chave a ser alcangado para um elemento sujeito a tensdes de
tragdo, compressdo e cisalhamento, estado conhecido como multiaxial, é a identificacdo de qual
parametro é o principal responsavel pela ruptura do material, seja ele de caracteristica fragil ou
ductil (TIMOSHENKO, 1971).

De modo a se caracterizar essas situacOes, diversas teorias foram estabelecidas pelos
pesquisadores ao longo dos tempos. Na Tabela 3, um breve resumo das principais teorias de

determinacdo dos critérios de ruptura para materiais frageis e ddcteis podem ser observadas.

Tabela 3 — Teorias de determinacdo de critérios de ruptura

Autor Teoria Ano Tipo de Material
Saint-Venant Méaxima Deformacdo Normal 1855 Fragil
Rankine Maxima Tensdo Normal 1857 Fragil
Tresca Maxima Tensdo de Cisalhamento 1864 Ductil
Beltrami Maéxima Energia de Deformacao 1885 Ductil
Coulomb-Mohr Critério de Falha 1900 Fragil
Von Mises Maéaxima Energia de Distorcéo 1913 Ductil
Hencky Tensdo Octaédrica 1924 Ductil
Drucker e Prager Critério de Resisténcia 1952 Fragil
Green Tensor das Deformagoes 1972 Fragil

Fonte: Adaptado de Timoshenko e Goodier (1951), Hibbeler (2004) e Beer et al. (2015).

Em relacdo as teorias elencadas na tabela acima, as mais utilizadas nos ultimos anos por
sua simplicidade de confiabilidade dos resultados sdo a Teoria da Tensdo Normal Méaxima
(Teoria de Rankine), Critério de Falha de Coulomb-Mohr, da Tensdo Cisalhante Maxima
(Teoriade Tresca) e da Energia de Distor¢cdo Maxima (Teoria de Von Mises). As duas primeiras
tratam da determinacdo dos critérios para os materiais frageis. As duas ultimas, para 0s

materiais ducteis.
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4.6. ManifestacGes patoldgicas em pisos de concreto

E grande a preocupacdo em desenvolver métodos de prevencdo de problemas
patoldgicos nas estruturas de concreto, considerando sua extrema importancia para manutencdo
das propriedades fundamentais das edificag0es, como seguranca, durabilidade e efetividade em
uso.

Em se tratando de pisos de concreto, diversos pesquisadores tém buscado alternativas
para identificar as causas do surgimento de problemas como a fissuragao, rompimento da placa
de concreto, empenamento das bordas, delaminagéo, esborcinamento das juntas de dilatacéo,
dentre outros. Os problemas de fissuracdo e empenamento das bordas podem gerar problemas
ainda maiores quando a sub-base do piso de concreto se trata de lajes em concreto armado, visto
que as aberturas dos pisos possibilitam a passagem de agentes fisicos e quimicos causadores da
deterioracdo da estrutura subjacente, podendo levar todo o sistema ao colapso progressivo.
Nesse sentido, a comunidade académica tem desenvolvido, nas Gltimas décadas, pesquisas para
identificar e prevenir a ocorréncia desse tipo de problema.

Walsh et al. (2001) pesquisaram sobre o comportamento de pisos de concreto em
edificacdes residenciais no que tange as possiveis causas de problemas patoldgicos em funcéo
de deformag@es excessivas. Foram utilizadas técnicas de medigdo de deslocamentos e rotagdo
angular em diferentes pontos na placa do piso de concreto. Os resultados dos trabalhos
denotaram que a principal causa de deformacdo excessiva tinha como fator contribuinte a
movimentacdo da sub-base do piso de concreto, onde nesse caso foi o solo natural como
elemento subjacente.

Em outro estudo, Walsh e Asce (2007) fizeram um estudo sobre edificacdes residenciais
que apresentavam problemas patologicos em pisos de concreto recentemente construidos.
Foram feitas analises no intuito de avaliar possiveis distor¢fes e declividades indesejaveis nas
lajes. Os resultados encontrados sugeriram que as grandes diferencas de elevagdo dos pisos se
deram em funcdo das deflexfes ultrapassarem o0s indices maximos previstos em normas
regulamentadoras.

Mynarcik (2013) realizou um estudo sobre a atual tecnologia dos pisos de concreto
industriais, destacando as principais vantagens e desvantagens desse tipo de piso no cenario da
construcdo civil atual. Os tipos de pisos industriais tratados na pesquisa foram o piso de
concreto armado e protendido. Foram debatidos pontos importantes no que se refere ao uso de
pisos de concreto em grandes areas com trafico de veiculos e 0s possiveis problemas

patoldgicos que surgem em funcgdo de deformacdes indesejadas.
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4.6.1. Fissuragao

A fissuracdo em si € uma situacdo corriqueira nas estruturas de concreto, considerando
a propria natureza do compaésito. O problema esta na propagacédo exagerada das fissuras, que
podem evoluir para trincas ou fendas e comprometer estruturalmente o elemento. Essa
propagacao acima do limite pode ter como ponto de partida falhas de projeto, erros na etapa de
execucdo, ma qualidade dos materiais envolvidos e/ou na utilizacdo inadequada do piso a que
0 mesmo estaria inicialmente destinado. A identificacao das causas e consequéncias do sistema
de fissuras é essencial para garantia de um sistema de piso de qualidade e duradouro.

De um modo geral existem as fissuras transversais, longitudinais, de canto,
microfissuras, fissuras por retracdo hidraulica, plastica e térmica.

Para a Federal Highway Administration — FHWA (2003), as fissuras transversais sao
caracterizadas de modo paralelo as juntas transversais da placa de concreto. Podem ocorrer
devido a tensdes internas. A retracdo por secagem também pode contribuir para o surgimento
desse tipo de fissura. As fissuras longitudinais ocorrem linearmente de forma perpendicular as
juntas transversais da placa. Suas possiveis causas sdo 0 posicionamento inadequado da placa
de concreto com a sub-base, 0 traco do concreto, a auséncia de barras de transferéncia ou pelo
tipo do agregado. Na Figura 28 é possivel observar alguns exemplos de fissuracdo longitudinal

e transversal.

Figura 28 — Exemplos de fissuras transversais e longitudinais em pisos de concreto.
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Na Figura 28a aponta-se um exemplo de problema de fissuracdo longitudinal. Na
Figura 28b, um problema de fissuracdo transversal. A sub-base tanto pode ser o solo quanto
uma laje de concreto.

Sobre as fissuras de canto, Gasparetto (2001) afirma que elas costumam ocorrer nas
extremidades das placas com um angulo aproximado de 45°, podendo levar ao total rompimento
da placa de concreto. O empenamento da placa, o carregamento excessivo e ciclico, problemas
na fundacdo e o mal dimensionamento sdo causas de ocorréncia desse tipo de fissura. Um
exemplo que pode ocorrer € a auséncia de armaduras especificas proximo aos pilares sobre 0s
pisos elevados de concreto que tém como sub-base lajes em concreto armado (Figura 29).

Figura 29 — Fissuras de canto em pisos de concreto.
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A utilizacdo de juntas de canto tem sido uma opc¢ao para evitar esse tipo de situacéo.

A malha formada por fissuras interligadas € um problema patoldgico conhecido como
microfissuracédo. Estruturalmente falando, esse tipo de fissura ndo prejudica o sistema do piso
de concreto. Sua ocorréncia se da devido a problemas de execucdo na fase de acabamento,
teores elevados de finos dos agregados ou ainda pelas retra¢6es hidraulica ou pléastica.

A fissuracdo por retracdo hidraulica pode ocorrer nos primeiros momentos apos a
concretagem, periodo de enrijecimento da placa de concreto. Chodounsky (2010) afirma que as
fissuras que surgem nas primeiras idades da concretagem dos pisos de concreto podem ter como

causas a cura insuficiente e/ou o corte fora do prazo das juntas serradas, quando for o caso. A
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posicdo inadequada das juntas, a insuficiente taxa armadura de retragdo, relagdo dgua/cimento,
vinculacdo da placa com elementos rigidos, propriedades elésticas dos agregados e 0 aumento
do atrito da placa com a sub-base em fun¢éo da variacao da espessura da placa também podem
contribuir para o surgimento desse tipo de fissura.

Fatores externos também podem colaborar para o surgimento das fissuras. Para Suh e
Cullough (1994), as principais causas que influenciam o surgimento e propagacao das fissuras
séo o estado de carregamento, o clima na época de construcao, os tipos dos agregados utilizados
na matriz do concreto, a taxa de armadura, 0 vento, a temperatura e a umidade relativa do ar.

Quaisquer dos tipos de fissuras podem gerar serios problemas nas estruturas, se nao
tratadas em tempo habil. A minimizacdo da ocorréncia das mesmas € o que se busca na fase de
projeto. Alguns problemas de fissuracao recorrentes em pisos de concreto na localidade dessa

pesquisa podem ser observados na Figura 30.

Figura 30 — Fissuracdo em pisos de concreto no Agreste Pernambucano.

Fonte: Do Autor (2016).

Como se observa nas Figuras 30a e 30b, o carregamento dinamico ciclico colabora com
o0 surgimento desse tipo de manifestacao patoldgica. O efeito do carregamento proveniente dos
veiculos causam incremento de deformacfes que, se ndo previstas na etapa de projeto, podem
contribuir com a propagacéo de fissuras. As fissuras tendem a acompanhar as marcas de pneus
deixadas pelos veiculos. Na Figura 30c a situacdo se repete e se estende para a proxima placa
de concreto que tem uma descontinuidade para passagem de tubulacdo sanitaria. Nesse caso, a
agua que teoricamente seguiria pelo ralo, ird entdo percolar pelas trincas adjacentes, atingindo
a sub-base, 0 que iré dar inicio a outros processos patolégicos, podendo levar todo o sistema ao

colapso progressivo. Caso semelhante ocorreu na Figura 30d.
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Quando a sub-base se trata de uma laje em concreto armado essa situacdo ainda é mais
grave, tendo em vista a diferenca de rigidez desse tipo de elemento quando comparado ao piso.
Em todos os casos das Figuras 30, a sub-base se tratava de laje do tipo nervurada.

Outro problema de fissuragdo pode ser identificado na Figura 31. Nesse caso, as cargas

localizadas referente as rodas dos veiculos influenciaram para a proliferacéo das fissuras.

Figura 31— Problemas de fissuracio por acdo de cargas concentradas e suas consequéncias.

Fissura M

Fonte: Do Autor (2016).

Como se observa nos trés primeiros casos da Figura 31, os pneus dos veiculos

estacionados promovem um acréscimo de tensfes advindas pelas cargas pontuais no sistema.
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Nessa situacdo, € possivel a ndo consideragdo desse tipo de carga no célculo do piso. Caso mais
grave € o que ocorre na Figura 31d, onde a agua que percola pelas fissuras da inicio ao processo
de desintegracdo da estrutura e, gradativamente, o sistema estrutural podera entrar em colapso.

Quando a situacdo esta avancada, as infiltracGes oxidam as armaduras e a proliferacéo
da patologia comeca a atingir outros elementos estruturais, como vigas e pilares. Na Figura 32,

uma laje tipo Steel Deck com problemas patoldgicos pode ser analisado.

Figura 32 — Laje tipo steel deck com infiltragéo.

Fonte: Do Autor (2016).

Nesse caso, a laje de sub-base se tratava de uma laje do tipo stell deck, em que as formas
metéalicas se tornam componente do sistema estrutural. Na Figura 33 que segue, outro exemplo

de problema de fissuracdo pode ser observado.

Figura 33 — Piso estruturalmente armado com fissuracgéo por carga excessiva.

issura por excesso de carregamento!

Fonte: Do Autor (2016).

Nesse caso, 0 problema foi gerado por cargas excessivas advindas do apoio das

prateleiras.
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4.6.2. Rompimento da placa

O rompimento da placa de concreto ocorre quando da fadiga do concreto ou da
evolugdo das fissuras. E um tipo de manifestacio patoldgica grave, considerando que, em
diversos casos, uma providéncia quanto a recuperagdo da estrutura é emergencial. A omissao
de procedimentos corretivos nesses casos € fato condenatério do sistema estrutural, que podem
gerar danos irreparaveis de ordem patrimonial ou de vida.

Um esquema de representacdo da situagdo que tem ocorrido de forma reincidente na

regidao onde esta pesquisa foi desenvolvida pode ser observado na Figura 34.

Figura 34 — Placa de concreto sujeita ao rompimento.

3
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Fonte:‘ Do Autor

No caso da Figura 34, o uso inadequado do piso em funcdo de sobrecargas e
carregamentos ndo previstos em projeto podem provocar deformagfes excessivas na estrutura,
deixar um vazio entre a placa de concreto e a sub-base em funcéo da diferenga de rigidez entre
as mesmas e levar ao rompimento da placa.

Na Figura 35 que segue, um caso real de rompimento de placa em um galpdo de uma
industria localizada na cidade de Garanhuns-PE pode ser identificado. Nesse caso em particular,
além do carregamento estatico atuando no piso, a presen¢a de um compressor de ar foi ponto
predominante em relacdo a propagacéo das fissuras e o seu consequente rompimento da placa
de concreto. O funcionamento do compressor em torno de 6h/dia gerava grandes vibracdes no
piso quando de seu funcionamento. Provavelmente, essas vibragdes ndo foram previstas no
calculo, o que ocasionou deformagdes excessivas em toda regido da placa. Assim, o incremento
de deformagdes advindos das vibragGes excessivas fizeram com que os limites de servigo

fossem ultrapassados, culminando na situacao em tela.
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Figura 35 — Piso de concreto com rompimento da placa.

Fonte: Do Autor (2016).

Além do local onde a imagem acima foi registrada, toda extenséo do galpdo apresentava
problemas de fissuracdo. O tipo de piso utilizado nessa obra foi 0 concreto simples. A sub-base
se tratava de laje nervurada composta por vigotas trelicadas. O maior vao identificado girava
em torno dos 5m. As prateleiras estavam dispostas de forma paralela, espacadas em torno de

1m. Outro exemplo de rompimento de placa pode ser constatado na Figura 36 a seguir.

Figura 36 — Placa de piso de concreto rompida com problemas de infiltracéo.

Nesse caso, 0 curso natural da &gua para a tubulacdo hidraulica foi prejudicado pelo
rompimento das placas. Observa-se, pelas marcas de pneus, que a a¢do das cargas dos veiculos

também podem ter influenciado para a ocorréncia desse problema.



59

4.6.3. Empenamento

Diversas sdo as causas para a ocorréncia do empenamento das placas de concreto. Para
Suprenant (2002), a espessura, a largura e comprimento, a posi¢do e taxa de armadura, a
retracdo do concreto e as condicdes de exposic¢ao da placa séo fatores que contribuem para esse
tipo de patologia. Esse fendbmeno também é conhecido como efeito curling. Um esquema

teorico desse tipo de patologia € verificavel na Figura 37.

Figura 37 — Esquema tedrico do efeito curling em pisos de concreto.

Fonte: Chodonsky e Viecili (2010).

Um exemplo pratico de empenamento de placa de concreto se encontra na Figura 38.

Figura 38 — Problema de empenamento em pisos de concreto.

Fonte: Chodonsky e Viecili (2010).

Algumas consequéncias do efeito do empenamento da placa de concreto podem ser
identificados, como problemas com nivelamento e com as juntas, perda de aderéncia do
revestimento e surgimento de fissuras estruturais em funcdo do destacamento da sub-base
(GARBER, 1991).
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4.6.4. Delaminacéo

De acordo com Chodounsky (2010), o fenbmeno da delaminagdo ocorre devido ao
desplacamento da camada de superficie do concreto. Tem sido um dos grandes desafios dos
pesquisadores a deteccao desse tipo de ocorréncia, visto que ndo ha apenas uma causa principal
do problema.

O problema da delaminacao tem sido amplamente investigado nas Ultimas décadas por
meio de pesquisas com analises numéricas e/ou experimentais. O comportamento nao-linear na
regido onde a fissura se propaga é confrontado com o desempenho elastico linear do restante
da estrutura, o0 que gera uma discontinuidade e agrava o problema. Esse tipo de manifestagdo
patoldgica pode ser causa de problemas de ordem local ou global (ALFANO; CRISFIELD,

2001). Um exemplo de piso de concreto pode ser observado na Figura 39.

Figura 39 — Problema de delaminag&o em pisos de concreto.

Fonte: Do Autor (2016).

Alguns dos fatores ja identificados sdo o excesso de finos da mistura, o ar incorporado,
o retardo da pega, gradiente de temperatura, vento, sol, além do uso de ferramentas nédo
apropriadas. Outro exemplo de delaminacéo pode ser observado na Figura 40.

Figura 40 — Delaminag&o em pisos de concreto no Agreste Pernambucano.

Fonte: Do Autor (2016).
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O excesso de carga, a exudacdo e dosagem do concreto também podem ser fatores
contribuintes para o surgimento desse tipo de problema. Em um piso submetido a um
carregamento movel, as placas de concreto estardo sujeitas a movimentagdes, que pode gerar
um acréscimo de tensdes na regido de compressao e romper a face do concreto, provocando a

delaminagdo.

4.6.5. Esborcinamento das juntas de dilatacéo

Mesmo com a funcdo de controlar e reduzir o quantil de fissuras em torno das placas,
as juntas também podem gerar problemas de ordem patoldgica.

O desgaste, a quebra das bordas e a propagacéo de fissuras nos entornos das juntas de
dilatacdo nas placas de concreto sdo fatores contribuintes para a ocorréncia desse tipo de
patologia. Um caso de esborcinamento das juntas de dilatacdo em uma edificacao da cidade de
Caruaru-PE pode ser identificado na Figura 41.

Figura 41 — Esborcinamento das juntas de dilatacao.

. 2

Fonte: Do Autor (2016).

A movimentacao das placas devido as cargas dindmicas do trafego de veiculos também
contribuem para ocorréncia desse fendbmeno pelas tensdes geradas nos pontos criticos. O
exemplo acima também tem sido observado com frequéncia em outras edificacdes situadas em

regides distintas das que esta pesquisa teve foco.
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4.7. Recuperacdo de pisos de concreto

Atualmente, poucas sdo as opcOes para recuperacdo dos pisos de concreto. O
preenchimento das fissuras com resinas (epdxi, metacrilica) e densificadores quimicos sdo
algumas delas. No entanto, é apenas uma solucdo paliativa, pois o preenchimento de uma fissura
com resina ndo vai garantir que outras surgirdo. 1sso sem falar nos altos custos. Na Figura 42,
um exemplo pratico do efeito paliativo dos tratamentos atuais de fissuracdo em placas de

concreto pode ser observado.

Figura 42 — Piso de concreto com problema de fissuragdo recorrente.

Fonte: Do Autor (2016).

Na Figura 42a, o decalque destaca a continuidade da fissura, mesmo apds tratamento a
base de resina nas proximidades da junta inferior. Na Figura 42b, mesmo com o tratamento
resinado a questdo estética pesa na balanca, principalmente quando se leva em consideracéao a
garantia do conforto estético e visual recomendado pela NBR 15575 — Edificacdes
habitacionais — Desempenho — Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos (ABNT, 2013).

Outros exemplos de fissuras recuperadas podem ser observados na Figura 43.
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Figura 43 — Fissuracao tratada com resina epoxi.

Fonte: Do Autor (201).

O item 17 e seus subsequentes da NBR 15575-3 (ABNT, 2013) deixa clara a
necessidade de garantir aos usuérios o conforto tactil, visual e antropodindmico, além dos

requisitos naturais de desempenho funcional. Fato que ndo se observa na figura acima.
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Outra solucéo é a demolicdo e a construgdo de um novo piso de concreto. Nesse caso a
situacdo torna-se mais grave, pois grande sera a logistica para interdicdo dos locais afetados e
0s custos a ela inerentes.

Assim, torna-se emergente o desenvolvimento de novos métodos de dimensionamento

e tecnologias eficazes contra problemas patol6gicos nos pisos de concreto.

4.8. Analise numérica em estruturas de concreto

Para maximizar as chances de sucesso das pesquisas, tem se tornado corriqueira a
utilizacdo de ferramentas computacionais para analise numérica de problemas de engenharia.
Recursos avancados de modelagem, representacbes graficas, redugdo no tempo de
processamento no que tange a extensos processos de calculo e o consequente aumento de
produtividade torna viavel o estudo de problemas de engenharia estrutural.

Atualmente, existem softwares que possuem diversas ferramentas de analise estrutural.
Dentre os mais conhecidos e difundidos na comunidade académica estdo o ANSYS®,
SAP2000, MatLab, CYPECAD, ABAQUS e ATENA 3D. Todos esses programas fazem uso
do Método dos Elementos Finitos (MEF) para andlise linear ou ndo-linear.

Nesse sentido, algumas pesquisas tém demonstrado a eficiéncia no uso da modelagem
para problemas estruturais. Um dos primeiros trabalhos voltados a analise de problemas
estruturais por meio da modelagem numérica com uso do MEF remonta a década de 1950 com
um estudo sobre asa-delta. Um dos livros pioneiros da area foi publicado por Zienkiewicz e
Cheung, em 1967. A partir dai, diversos pesquisadores iniciaram estudos nos mais diversos
ramos da engenharia (BUYUKKARAGOZ, 2010).

O uso do MEF tem sido amplamente difundido pelos pesquisadores, considerando sua
eficdcia quando comparados com métodos de andlise, como o das diferencas finitas e analogia
de grelhas. A titulo de exemplo de analise numérica em estruturas de concreto, tem-se que:

Cunha (2013) realizou um estudo sobre 0 comportamento de placas de pisos industriais
de concreto simples sujeitos a carregamentos estaticos e mdveis como as cargas permanentes,
sobrecargas e o trafego de empilhadeiras. Foram projetados quatro modelos de placas para
experimentos. Posteriormente foram feitas analises numéricas com auxilio do software
SAP2000. As deflexbes e esforcos criticos foram as principais variaveis avaliadas. Os
resultados trouxeram discussdes quanto aos métodos tradicionais de dimensionamento da
espessura da placa de concreto, além da constatacdo da viabilidade do emprego de métodos

numéricos para esse tipo de estudo.
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Loprencipe e Cantisani (2015) analisaram alguns métodos numéricos de avaliagdo para
melhorar a geometria da superficie de pisos de concreto, por meio de estudo de caso. Os autores
destacaram a necessidade da manutencao das propriedades fundamentais dos pisos de concreto,
como resisténcia ao estado de carregamento, estabilidade, durabilidade, seguranga, dentre
outras. Os resultados demonstraram que em determinados casos a geometria da superficie dos
pisos é afetada por deficiéncias no processo de projeto e execucdo dos pisos, gerando
deformac6es excessivas e ocasionando problemas patoldgicos diversos.

As pesquisas supracitadas denotam a eficiéncia da modelagem numérica no estudo de

pecas de concreto, por mais distintas que sejam as variaveis.

4.8.1. Software para modelagem e analise estrutural: ANSYS®

Neste estudo, a etapa de modelagem e analise estrutural fez uso de um software
comercial de elementos finitos, 0 ANSYS®, em sua versdo 17.0. O programa foi desenvolvido
nos Estados Unidos pela Swanson Analysis Systems Inc. e atualmente é comercializado no
Brasil pela empresa Engineering Simulation and Scientific Software (ESSS). Tem como foco a
modelagem e analise numérica no processo de desenvolvimento de produtos da area de
engenharia. Possui diversos tipos de aplicacbes como analise de sistemas estruturais,
fluidodinamica, transferéncia de calor, sistemas acusticos e elétricos, aplicagGes customizadas,
dentre outras (ANSY, 2013).

A respeito da sua aplicacao para problemas da area de estruturas, 0 ANSYS® permite a
modelagem e compreensdo dos diferentes cenarios que ocorrem no sistemas estruturais
complexos. Para isso, algumas vertentes do programa podem ser utilizadas, visto que sdo
voltadas especificamente para esse tipo de aplicagdo, que sdo o ANSYS/Structural,
ANSY S/Mechanical, ANSYS/Multiphysics e ANSY S/Professional. A versao que foi utilizada
nessa pesquisa fez uso da tipologia ANSY S/Workbench/Structural, que possibilita a geracdo de
malhas com grande numero de nds.

De modo geral, o software ANSYS® apresenta as seguintes caracteristicas, comuns a

todas as vertentes do programa:

= Desenvolvimento de modelos ou direta importagdo com modelos de CAD a serem
analisados;

= Maximizacdo de resultados com reducdo de custos previsiveis na etapa de projeto;
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= Possibilidade de realizar analises estaticas, dinamicas, estocasticas e deterministica,
lineares ou ndo-lineares;

= Trabalhar com diversos tipos de geometrias dos elementos, podendo ser irregulares,
com deslocamentos e deformagdes de grande escala;

= Possibilidade de utilizacdo de diversas tipologias de materiais, estados de
carregamento e condic¢des de contorno;

= Visualizacdo da estrutura simulada de forma tridimensional;

= Solugdes com boa aproximacgdo comprovada frente a resultados experimentais;

» Minimizacgdo ou extin¢do (em alguns casos) do uso de praticas experimentais para

analise de dados.

O programa possui interface grafica intuitiva, de modo a facilitar a interacdo do usuario

com as ferramentas, conforme se observa na Figura 44 que segue:

Figura 44 — Interface gréafica do software ANSYS®.
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Fonte: ANSY'S (2013).

O ANSYS® possibilita, ainda, ao usuério a observacdo do sistema final modelado na

forma 3D, como apresentado na Figura 45.
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Figura 45 — Modelagem 3D de uma laje macica apoiada em viga metalica no ANSYS®.
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Fonte: Majdi et al. (2014).

Neste exemplo, uma laje macica com forma metalica foi modelada sobre uma viga
metalica de perfil duplo com aberturas na alma. Esse tipo de representacdo facilita a
interpretacdo e analise dos resultados, o que tornou bastante vidvel a utilizacdo de uma
ferramenta computacional para esta pesquisa.

Além dessas caracteristicas, diversos tipos de analises estdo implementadas no
programa como a analise estatica, modal, dindmica, harmdnica, espectral e de flambagem.

Como o proprio nome sugere, a analise estatica pode ser utilizada para a determinacéo
de esforcos cujo estado de carregamento é apenas estatico. Ela pode ser linear ou ndo-linear.
Na analise ndo-linear, existe a possibilidade da insercdo de outras variaveis tais como a
fissuracdo, rigidez, plasticidade, superficie de contato para fluxo de cisalhamento, dentre outras.

Na analise modal, considera-se o sistema de frequéncias e vibracGes dos elementos
estruturais. A andlise dindmica procede a analise de carregamentos dindmicos variaveis em
funcdo do tempo, podendo considerar as variaveis de origem linear ou ndo-linear. A anélise do
tipo harmonica faz referéncia aos carregamentos variaveis em funcéo do tempo. A anélise do
tipo espectral considera pulsos espectrais de resposta ou vibragdes randémicas para
determinacéo dos pardmetros de tensdo e deformagdo. A analise de flambagem tem foco nos
parametros que influenciam a ocorréncia de flambagem linear ou ndo-linear dos elementos
estruturais. Um exemplo de aplicacéo desse tipo de analise € no estudo de flambagem de pilares
em concreto armado (MARINHO, 2002).
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Area de estudo

Essa pesquisa possui finalidade aplicada, com objetivo exploratério e explicativo, onde
foram realizados procedimentos de pesquisa bibliografica e estudo de caso, de carater
guantitativo, com as atividades desenvolvidas em campo e em laboratorio. O local da pesquisa
abrangeu parte do Agreste Pernambucano, nas cidades de Caruaru e Garanhuns, cujos quantis
de obras residenciais e industriais que fazem uso do piso de concreto como revestimento tem
se elevado na ultima década (Figura 46). De modo analogo, os indices das edificacbes que
apresentam problemas patoldgicos relacionadas aos pisos de concreto nessa regido tém crescido

exponencialmente.

Figura 46 — Localidade da pesquisa.
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Fonte: Google Maps (2016).

5.2. Estrutura da pesquisa

Diversas pesquisas voltadas para analise de problemas patol6gicos tem feito uso de
modelos matematicos e analises numéricas através do Método dos Elemento Finitos (MEF),
por meio de softwares para caracterizacdo do comportamento de sistemas estruturais em
concreto.

Desse modo, utilizando as metodologias propostas por Cunha (2013), Gholamhoseini

et al. (2014), Majdi et al. (2014) e Loprencipe e Cantisani (2015), essa pesquisa fez uso de um
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programa computacional que utiliza o0 MEF para analise ndo-linear de estruturas de concreto, 0
ANSY S® Workbench.

As variaveis analisadas foram as concentracfes de tensdes nas bordas das placas e as
deflexdes méximas nos elementos que compde toda a estrutura do piso de concreto em funcéo
da variacdo do médulo de deformacéo longitudinal do concreto e do coeficiente de friccdo na
regido de contato das placas. De um modo geral, foram analisados 0s pontos criticos no topo
da placa do piso de concreto no intuito de verificar se 0s mesmos contribuem para a propagacao

das fissuras e o rompimento da placa de concreto.

5.2.1. Caracterizacao das amostras

As especificacdes gerais do concreto, com excec¢do das variaveis que foram analisadas

nessa pesquisa seguem descritas na Tabela 4:

Tabela 4 — Especificacdes gerais do concreto.

CONCRETO
ESPECIFICACOES GERAIS
Cimento Portland CP1I-Z
Agregado Mitdo Pmsx = 4,80 mm
Agregado Graudo 19 mm
Relacio Agua/Cimento (a/c) 0,55
Resisténcia Caracteristica a Compressao (Fck) 25 MPa
Resisténcia a Tragdo na Flexdo (Fct,m) 2.565 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,20
Mddulo de Deformacdo Transversal (G.) 10 Gpa
Massa Especifica do Concreto (y,) 2400 kgf/m?
Coeficiente de Dilatacdo Térmica (a.) 10~>/°C

Fonte: Cunha (2013) e NBR 6118 (ABNT, 2014).

De mesmo modo, as especificagdes gerais do ago utlizadas nas amostras seguem

conforme descrito na Tabela 5:

Tabela 5 — Especificacdes gerais do aco

ACO
ESPECIFICACOES GERAIS
Madulo de Elasticidade Longitudinal (E;) 210 GPa
Coeficiente de Dilatacdo Térmica (a.) 1073/°C
Tensdo de Escoamento do Ago CA-50 (fyk) 500 MPa
Tensdo de Escoamento do Aco CA-60 (fyk) 600 MPa

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Para efeitos de modelagem, anélise numérica, comparacao de dados e estudo dos pontos
criticos de tensdes e deformacdes, os sistemas estruturais adotados para o0s pisos de concreto

foram:
= Piso de concreto simples, com sub-base composta por laje maciga em concreto
armado;
= Piso de concreto simples, com sub-base composta por laje nervurada com vigotas

trelicadas em concreto armado.

Na Tabela 6, € possivel verificar um resumo das amostras que foram analisadas,
considerando o tipo de piso de concreto, a sub-base, as dimensdes das placas, o estado de

carregamento em que o sistema estrutural sera submetido, bem como sua previsdo de uso.

Tabela 6 — Caracteristicas gerais das amostras utilizadas.

Cédigoda  Piso de . Estado de
Sub-base Dimensfes das Placas Carregamento Uso
Amostra  Concreto Previsto

PCLM Simples  Laje Macica

Comprimento: 200 cm

Laje "9 Pedestres e Residencial
. Nervurada Largura: . 00 cm trafego de e
PCLN Simples com Vigotas Altura do Piso: 10 cm veiculos leves  Comercial
v1g Altura da Laje: 15 cm
Trelicadas

Fonte: Do Autor (2016).

A adocdo desses tipos sistemas estruturais se justificam em funcdo dos mesmos estarem
sendo amplamente utilizados na regido em que essa pesquisa esta inserida.
O estado de carregamento atuante em cada sistema estrutural foi resultado da

composicdo dos carregamentos da seguinte maneira:

= Carregamentos estaticos (cargas permanentes e sobrecargas);

= Carregamentos acidentais.

Os valores de carregamento seguiram as recomendacgdes das normas NBR 6118:2014 —
Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (ABNT, 2014), NBR 6120:1980 — Cargas
para o célculo de estruturas de edificacdes (ABNT, 1980) e NBR 7188:2013 — Carga Movel
Rodoviaria e de Pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas (ABNT, 2013).
Assim, o valor da carga aplicada na placa foi de 750 Kgf. Além disso, 0 estado de carregamento

das amostras foram semelhantes, sendo variados apenas a configuracao da sub-base.



71

Considerando as propriedades dos materiais adotadas, os critérios de projeto e estado de

carregamento definidos, as respectivas armaduras calculadas para as sub-bases seguem estdo

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Armaduras das sub-bases das amostras.

Cddigo da . < )

Amostra Altura das Lajes (cm)  Area de Aco (cm</m) Armadura
PCLM 15 As,min ¢ 6.30 mm ¢/20 cm
PCLN 15 As,min TR08645

Fonte: Do Autor (2016).

Durante o processo de calculo, as lajes foram consideradas simplesmente apoiadas, de

modo a ndo haver transferéncia de momentos para os elementos subjacentes. Para as Lajes

nervuradas com vigotas trelicadas, o material inerte considerado foi o Bloco de Poliestireno

Expandido (EPS) do tipo B8/30/125, cujo peso especifico é de 15 Kgf/m?®. As trelicas foram do

tipo TRO8645.

Dentro de cada amostra, uma subdivisdo foi feita para analisar as propriedades do

sistema estrutural em funcdo da modificacdo das varidveis estudadas nessa pesquisa. Assim,

para cada amostra, variou-se 0 modulo de deformagéo longitudinal do concreto e o coeficiente

de friccdo entre as placas. Na Tabela 8, a subdivisdo de cada amostra com suas respectivas

variagoes pode ser observada.

Tabela 8 — Subdivisdo das amostras em funcado da modificacdo das variaveis.

Cédigo da Mddulo de Deformacéo Coeficiente de Friccao
Amostra Longitudinal (Eci) entre as placas
PCLM-Al 28 GPa 0,1
PCLM-A2 28 GPa 0,5
PCLM-A3 56 GPa 0,1
PCLM-A4 56 GPa 0,5
PCLN-Al 28 GPa 0,1
PCLN-A2 28 GPa 0,5
PCLN-A3 56 GPa 0,1
PCLN-A4 56 GPa 0,5

Fonte: Do Autor (2016).

No caso do modulo de deformacdo longitudinal, sua variacdo se deu em funcgéo da

necessidade de caracterizacdo em servico do sistema para diferentes dimens@es de placas e

resisténcia do concreto. Como o fator computacional exige grandes recursos e tempo de

processamento para modelagem de estruturas maiores, optou-se pela variacdo do Eci ao invés
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da altura das placas, em conformidade com a equacao de rigidez a flexo da teoria cléssica das
placas (TIMOSHENKO; GOODIER, 1951).

No caso do coeficiente de fricgdo, essa variacdo possibilitou verificar o comportamento
estrutural do sistema na regido de contato entre as placas, considerando que ha, em alguns casos,
a insercdo de uma manta de protecdo e isolamento entre as placas de concreto, o que modifica
0 comportamento do conjunto. Assim, o coeficiente de 0,5 foi adotado para as amostras que
ndo apresentam a manta de isolamento, considerando a ligacdo entre as placas de concreto de
diferentes idades. O coeficiente de 0,1 foi utilizado quando da utilizacdo da manta, pois a
aderéncia é praticamente nula (MAJDI et al. 2014).

5.2.2. Atividades

Para atingir o Objetivo a: Definir os principais parametros que influenciam/colaboram

para o surgimento e propagacao de fissuras e rompimento da placa de concreto.

Realizou-se uma andlise estrutural do sistema, considerando o carregamento estatico
que ocorre usualmente em pisos de concreto; Foram analisadas a ligacéo entre placa e sub-base
com foco no fluxo de tensbes entre os elementos de placa; Foram ainda verificadas as
influéncias e consequéncias do estado de carregamento em relacdo as deformacoes e tensdes
criticas.

Para atingir o Objetivo b: Caracterizar o tipo de laje de concreto armado que melhor
se enquadre em funcdo do desempenho estrutural quando de seu emprego como sub-base para

pisos de concreto.

Avaliou-se o efeito da variacao do tipo de laje de concreto armado utilizada como sub-
base nos pisos de concreto no que tange ao comportamento estrutural do sistema estrutural; Foi
realizada uma analise de tensdes e deformacdes através da modelagem matematica, fazendo
uso do Métodos dos Elementos Finitos (MEF), com o auxilio de um programa computacional,
0 ANSYS®.

Para atingir o Objetivo c: Instituir recomendacGes de cunho preventivo quando do
dimensionamento dos pisos de concreto no intuito de evitar patologias provenientes da

fissuracdo e rompimento da placa de concreto.
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Com o Objetivo a verificado e conhecendo o comportamento estrutural do sistema, foi
sugerida uma recomendacdo para melhoria do comportamento das placas na regao de contato,

de modo a tornar o conjunto Unico e com melhor desempenho estrutural.

5.2.3. Procedimentos para Discretizagdo e Calculo

Inicialmente foi feita a escolha do sistema estrutural do piso, constantes e tipologia dos
materiais, conforme descrito no item 5.2.1 deste trabalho. A modelagem do sistema no
programa foi realizada através de entrada grafica, por meio de definicbes geométricas e
numéricas, com o estabelecimento de elementos de contorno. A estrutura foi definida através
de elementos de nos e barras, formando uma rede conhecida como malhas. A malha utilizada
para a modelagem variou para cada amostra. Essa etapa € conhecida no programa como analise
Preprocessor.

Durante a modelagem, cada sistema estrutural foi discretizado através de um modelo de
malhas, que formou um conjunto global, composto de diversos subconjuntos em forma de
quadrilateros infinitesimais que compde a estrutura, conhecido como elementos e ngs, tanto
para representar a laje de sub-base quanto o piso de concreto e o solido de projecao da area de
contato do pneu com o piso. Os pardmetros estatisticos dos quantis de nos e elementos das

amostras analisadas podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas das malhas para as amostras analisadas.

Tipoda Quantidade Quantidade de Suavizaca Funcéo de Centro de
g uavizagdo . A
Amostra de Nos Elementos ajuste relevancia
PCLM 13895 9128 Alta Proximidade e Fino
Curvatura
PCLN 152033 28863 Alta Adaptativa Fino

Fonte: Do Autor (2017).

As variacdes de alguns parametros da configuracdo das malhas foram necessarias para
que os modelos fossem melhor caracterizados.

Os elementos utilizados para as analises foram: o SOLID65 para o concreto; o
LINK180, para as armaduras; e CONTAL74, para a regido de contato entre as placas.

No primeiro caso, o elemento SOLID65 tem aplicacdo em modelagens de solidos com
a insersdo ou ndo de barras de refor¢co. Quando aplicado em situacGes desse tipo, possibilita a

caracterizagcdo do comportamento estrutural do composito. Cada elemento é composto por oito
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nos, sendo estes com trés graus de liberdade cada um (ANSYS, 2013). Sua geometria pode ser

identificada na Figura 47.

Figura 47 — Representacdo geométrica do elemento SOLID65.
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Fonte: ANSY'S (2013).

Na Figura 47, é possivel identificar os n6s dos elementos e a posi¢cdo das barras de
reforco que podem ser inseridas. Ainda na Figura 47, verifica-se que o SOLID65 pode ser
trabalhado em diferentes geometrias, como quadrilateros e triangulos. Pontos de fissuracdo
também podem ser determinados por esse tipo de elemento.

O elemento LINK180 possui trés graus de liberdade em cada nd. E utilizado para
diversas situacfes de modelagem, tais como armaduras para vigas, lajes, trelicas, cabos de
protensdo, molas, dentre outros. Possui propriedades de plasticidade, fluéncia e grandes

capacidades de deformacao. Uma representacdo do LINK180 pode ser constatada na Figura 48.

Figura 48 — Representacdo geométrica do elemento LINK180.

Fonte: ANSYS (2013).

A representacdo do elemento CONTAL74, utilizado para caracterizar a regido de

contato, friccdo e deslizamento entre placas pode ser analisada na Figura 49 que segue.
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Figura 49 — Representacdo geométrica do elemento CONTA174.
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Fonte: ANSY'S (2013).

O elemento CONTAL74 possibilita analises tridimensionais de contato estrutural, bem
como a possibilidade de separacdo do contato entre placas ligadas de modo a caracterizar o
desplacamento das interfaces das mesmas. A combinacdo dos elementos supracitados tém sido
amplamente utilizada por diversos pesquisadores na area de estruturas, a exemplo dos autores
citados como referéncia metodoldgica no tépico 5.2 deste trabalho.

O estado de carregamento e condicdes de apoio foram atribuidos no sistema estrutural,
considerando as peculiaridades de cada amostra. Essa etapa é definida no ANSYS® como
Solver. E nessa etapa que também se define o tipo de analise. No presente estudo foi utilizada
a analise ndo-linear, tendo em vista as variaveis a serem determinadas e 0 comportamento do
composito. Além disso, todos os principios normativos foram obedecidos e incluidos.

O processos de calculo seguiram os ritos conforme o Método dos Elementos Finitos
estabelece. Os pontos iniciais de busca a serem determinados pelo programa foram os
deslocamentos e rotagdes. Os demais esforgos como as tensdes, deformacdes e reagdes foram
obtidas atraves da diferenciacdo dos deslocamentos nos nos dos elementos (MARINHO, 2002).

Conclusas as atividades anteriores, os resultados gerais ficaram disponiveis para analise
e comparagdo. Esse instante de anélise é conhecido como Postprocessor. Apds essa etapa, as
ferramentas de otimizacdo ficaram disponiveis pelo programa. No entanto, a vertente de
otimizacdo ndo foi objeto desta pesquisa, nesse momento.

Os dados de tensdes e deflexdes maximas foram analisados e tabulados em planilhas
eletronicas. Os limites verificados nas amostras foram comparados entre si e investigados
quanto ao grau de responsabilidade em relagdo ao surgimento das anomalias estruturais.

Os parametros adotados nesta pesquisa em relacao a critérios de projeto, procedimentos
de calculo e verificacbes dos estados limites obedeceram todas as recomendacdes previstas nas
normas regulamentadoras brasileiras, de modo a garantir todos os requisitos vigentes quanto ao

sistema construtivo estrutural.
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As perspectivas 3D das geometrias e configuragdes das malhas das amostras modeladas

no ANSY S® Workbench podem ser observadas nas figuras que seguem.

Figura 50 — Geometria da amostra PCLM.

@
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Fonte: Do Autor (2017).

Na Figura 50, tem-se a amostra PCLM. Verifica-se um sélido no centro da placa. Este
foi inserido para simular o estado de carregamento como uma projecao do pneu no piso. A carga
aplicada foi de 750 Kgf. Na Figura 51, verifica-se a amostra com a malha gerada, com
elementos quadrilateros de 25mm de tamanho.

Figura 51 — Amostra PCLM com malha definida.
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Fonte: Do Autor (2017).

A escolha desse tamanho do elemento se deu em funcdo da questdo computacional, do
tempo de processamento e da qualidade dos resultados para a amostra trabalhada. Uma malha
menos refinada poderia levar a perda de resultados importantes. De outro modo, uma malha

muito refinada inviabilizaria a analise desta pesquisa para os recursos disponiveis no momento.
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A geometria da amostra do piso de concreto apoiado sobre laje trelicada com vigotas

nervuradas pode ser observada na Figura 52.

Figura 52 — Geometria da amostra PCLN.
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Fonte: Do Autor (2017).

De modo analogo, a projecdo da area de contato do pneu foi inserida como um sélido
em contato com o piso de concreto. Os apoios das bases foram inseridos para dar condic¢des de
apoio suficientes para rodar o modelo no programa. A amostra com o sistema de malhas

definido pode ser verificana na Figura 53.

Figura 53 — Amostra PCLN com malha definida.
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Fonte: Do Autor (2017).

Nesse caso, considerando a maior complexidade da geometria da sub-base do sistema,
foram considerados elementos de tamanhos distintos. No piso de concreto e nos apoios foi

adotado 45mm e para a laje trelicada, 15mm.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foram obtidos os parametros das analises em relacdo ao comportamento
global dos sistemas estruturais, tanto para amostra do piso de concreto apoiado sobre laje
macica (PCLM) quanto para o piso de concreto apoiado sobre laje nervurada (PCLN). As

representagdes do comportamento global das amostras podem ser identificadas nas figuras que
seguem.

Figura 54 — Comportamento global da amostra PCLM apds processamento.
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Fonte: Do Autor (2017).
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Na imagem acima, a representacdo se deu em funcéo da deformacéo total do sistema

estrutural. Uma breve andlise permite evidenciar o comportamento do conjunto placa sub-base,
onde ocorre um desplacamento das bordas quando da aplicacdo da carga.

Apesar das maiores deformacdes ocorrerem no centro da placa em funcao das condicdes
de contorno a que a peca foi submetida, as bordas da placa de concreto simples sdo grandemente

afetadas em relacdo as deformacdes, o que contribui para o surgimento do processo de
fissuragéo (Figura 55).
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Figura 55 — Desplacamento da borda das amostras PCLM.
A: Macica
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Esse tipo de situagdo ocorreu para todas as amostras dos pisos de concreto simples
apoiados sobre laje macica, com algumas distingbes em funcdo das modificagbes variaveis
tratadas nesta pesquisa, as quais serdo discutidas mais a frente.

De modo anélogo, o comportamento global e local na borda das placas das amostras dos
pisos de concreto simples apoiados sobre laje trelicada com vigotas nervuradas (PCLN) pode
ser identificado na Figura 56.

Figura 56 — Comportamento global da amostra PCLN, no p6s processamento.
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Fonte: Do Autor (2017).
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Para verificar a influéncia da aderéncia, das dimensbes gerais do sistema e das
propriedades de resisténcia do compdsito na regido de contato entre as placas, bem como sua
contribuicdo para o surgimento e propagacdo de fissuras, foram analisadas as tensdes e

deformac6es na linha de agcdo em todas as amostras, as quais serdo discutidas a seguir.

6.1. Influéncia das dimensdes e propriedades de resisténcia das placas PCLM.

Em relacdo as dimensdes, propriedades de resisténcia das placas e sua contribuicao para
0 processo de fissuragdo, o0 madulo de deformacéo longitudinal foi variado, conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Assim, variado o Eci para diferentes amostras, foram obtidos
0s seguintes parametros de tensdo e deformacéo na regido de ligacdo entre as placas para as
amostras do sistema PCLM (Tabela 10).

Tabela 10 — Par@metros de tensdo e deformacéo das amostras PCLM para diferentes Eci e Cf.

Tipo da Amostra PCLM-ALl PCLM-A2 PCLM-A3  PCLM-A4
Eci (GPa) 28 28 56 56
cf 0,1 0,5 0,1 0,5
Tensdo (MPa*1073) 2,585 2,504 2,5861 2,5054
Deformacdo (mm*10%)  8,5661 8,1835 4,2881 4,0982

Fonte: Do Autor (2017).

Na tabela acima, estdo listados os valores de tensdo e deformacdo de todas as sub-
amostras PCLM, para diferentes Eci e coeficiente de friccdo (Cf ) entre as placas.

Com a variagdo do Eci, foi possivel observar uma redugéo nas deformacdes das placas,
independente da varia¢do do Cf. Como exemplo, a comparagéo entre os valores de deformacgoes

entre as amostras PCLM-A1 e PCLM-A3 pode ser verificada na Tabela 11 que segue.

Tabela 11 — Deformacdes para diferentes Eci e Cf = 0,1 das amostras PCLM-Al e PCLM-A3.

Tipo da Amostra PCLM-A1 PCLM-A3
Eci (GPa) 28 56
Cf 0,1 0,1
Deformagdo (mm*107%) 8,5661 4,2881
Variagdo da deformacdo em funcéo de Eci (%) 49,94104668

Fonte: Do Autor (2017).

Na Tabela 11 verifica-se uma reducdo das deformacgOes da ordem aproximada de

49,94%. Uma breve analise na Figura 57 que segue permite constatar visualmente a influéncia
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da variacdo do Eci em relacdo a diminuicdo das deformagdes das placas, entre as amostras
PCLM-A1l e PCLM-A3.

Figura 57 — Deformagdes na regido de contato das amostras PCLM-Al e PCLM-A3.
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Fonte: Do Autor (2017).

De modo analogo, quando analisadas as amostras PCLM-A2 e PCLM-A4, o indice de
reducdo das deformacgdes nas regides de borda das placas se mantiveram, mesmo com a
alteracdo do coeficiente de friccdo entre as placas (Cf), conforme é possivel observar na

Tabela 12 que segue.

Tabela 12 — Deformac6es para diferentes Eci e Cf = 0,5 das amostras PCLM-A2 e PCLM-A4.

Tipo da Amostra PCLM-A2 PCLM-A4
Eci (GPa) 28 56
Cf 0,5 0,5
Deformacio (mm*10-%) 8,1835 4,0982
Variacdo de deformacdo em funcgdo de Eci (%) 49,92118287

Fonte: Do Autor (2017).
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Na Figura 58, observa-se a influéncia da variagdo do Eci em relacdo a diminui¢do das

deformac0es das placas, entre as amostras PCLM-A2 e PCLM-A4.

Figura 58 — Deformac0es na regido de contato das amostras PCLM-A2 e PCLM-A4.

0,00 20000 400,00 (mm) S —
100,00 300,00

Fonte: Do Autor (2017).

Com uma média de redugéo de 49,93% das deformagdes entre as amostras PCLM, fica
evidente a influéncia da resisténcia caracteristica do concreto no comportamento do conjunto,
considerando sua contribui¢do na reducdo das deformagdes nos bordos da placa e no processo
de fissuracéo.

Além da resisténcia caracteristica do concreto, outros fatores também podem contribuir
para com a reducao desse processo, ja que o Eci esta também relacionado com as caracteristicas
dos agregados utilizados, por exemplo. Os valores adotados para determinacdo do Eci em
funcéo do tipo de agregado utilizado na matriz do concreto variam de 0,7 a 1,2 para concretos
de 20 a 50 MPa, conforme o item 8.2.8 da NBR6118 (ABNT, 2014). No caso das amostras
desta pesquisa, foi adotado o valor de 1,0 que se refere ao agregado do tipo granito e gnaisse.

Na Figura 59, um grafico comparativo das deformagdes nas bordas das placas em funcéo

das caracteristicas variadas das sub-amostras PCLM pode ser analisado.
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Figura 59 — Comparativo entre as deformac@es nas bordas das amostras PCLM.
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Fonte: Do Autor (2017).

Como ja verificado, as amostras que contém um Eci superior, apresentaram menores
deformaces, com pequena variagdo das deformagdes em funcéo da variagdo de Cf, os quais
serdo discutidos no item 6.2 deste trabalho.

Ao confrontar os parametros de tensdes para as amostras de mesmo Cf e diferentes Eci,

foram identificadas as seguintes situacdes (Tabelas 13 e 14).

Tabela 13 — Tens@es para diferentes Eci e Cf = 0,1 das amostras PCLM-Al e PCLM-A3.

Tipo da Amostra PCLM-Al PCLM-A3
Eci (GPa) 28 56
Cf 0,1 0,1
Tensdo (MPa*107%) 2,585 2,5861
Variacao de tensdo em funcédo de Eci (%) 0,042553191

Fonte: Do Autor (2017).

Tabela 14 — Tens6es para diferentes Eci e Cf = 0,5 das amostras PCLM-A2 e PCLM-A4.

Tipo da Amostra PCLM-A2 PCLM-A4
Eci (GPa) 28 56
Cf 0,5 0,5
Tensdo (MPa*10) 2,504 2,5054
Variacdo de T em funcédo de Eci (%) 0,055910543

Fonte: Do Autor (2017).

A representacdo grafica dos maximos e minimos pontos de tenséo na regido em anélise

podem ser verificadas na Figura 60 a seguir.
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Figura 60 — Tensfes na regido de contato das amostras PCLM-A1 a PCLM-A4.
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Fonte: Do Autor (2017).
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Como se observa nas Tabelas 13 e 14, bem como na Figura 60, um indice médio de
aproximadamente 0,05% de discrepancia entre as tensfes na regido das bordas das placas, para
todas as amostras, leva a admitir que as tensdes nos pontos analisados se mantiveram,
independente da variagéo do Eci.

Foi verificado que o momento resistente na borda da placa pouco contribui para o
surgimento e propagacdo de fissuras, considerando que o momento de fissuracdo para uma
placa de concreto com as caracteristicas das amostras dessa pesquisa, segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014), é da ordem de 28,8 KN.m. O maior valor de momento na borda da placa
identificado nas amostras foi de 0,7 KN.m, o que descarta a possibilidade de problemas de
fissuracdo em funcdo do momento resistente de fissuracao.

Os gréficos de tensdo-deformacéo para todas as amostras PCLM na regido das bordas

apresentaram um comportamento linear, conforme se observa na Figura 61 abaixo:

Figura 61 — Relacdo entre tensdo-deformacéo das amostras PCLM.

Tensdo x Deformacdo (PCLM-A1)

(mm)
9,00E-03
8,00E-03
7,00E-03
6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03

3,00E-03

2,00E-03
y =0,2243x - 2E-06
1,00E-03 RE=1

0
5,00E-03 1,00E-02 150E-02 2,00E-02 2,50E-02 3,00E-02 350E-02 4,00E-02 (MPa)

Tensdo x Deformacdo (PCLM-A2)

(mm)
5,00E-03
8,00E-03
7,00E-03
6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03

3,00E-03

2,00E-03
1,00E-03 i — 0,2?38_)(1— 1E-06

5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02 3,00E-02 3,50E-02 4,00E-02 (MPa)



86

Tensdo x Deformacido (PCLM-A3)
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Fonte: Do Autor (2017).

Constata-se nos graficos da Figura 61 um mesmo coeficiente de correlacdo entre as
equacBes das linhas de tendéncia, o que sugere uma linearidade do comportamento das

amostras, mesmo com as modifica¢Oes das variaveis.

6.2. Influéncia da aderéncia na regido de contato entre as placas PCLM.

Ao se analisar a Figura 62, constata-se que a regido de contato entre as placas de
concreto apresenta pontos escassos de contato, ficando grande parte da regido entre as placas
com lacunas. Dessa maneira, analisou-se a influéncia da aderéncia do conjunto e sua

contribuicéo no processo de fissuragdo. Essa anélise foi realizada considerando duas situages:
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ligagdo entre as placas por aderéncia entre concretos de diferentes idades e a utilizagdo da manta

de isolamento na regido de contato.

Figura 62 — Regido de contato entre as placas de concreto das amostras PCLM.

[[] sliding
[ sticking &

Fonte: Do Autor (2017).

Na Figura 62 é possivel verificar a area na cor amarela que grande parte da regido de
divisa entre as placas de concreto ndo estdo conectadas, mas sim proximas. Logo, conclui-se
que ndo ha uma aderéncia correta para que 0 conjunto trabalhe em harmonia.

A analise numérica permitiu uma caracterizacdo dessa situacdo. A variacdo das tensoes
e deformacdes das bordas das placas em funcéo da regido de contato com e sem a manta de

isolamento para as amostras PCLM, podem ser identificadas nas Tabelas 15 a 18 que seguem.

Tabela 15 — Deformacdes para diferentes Cf e Eci = 28GPa amostras PCLM-Al e PCLM-A2.

Tipo da Amostra PCLM-A1 PCLM-A2
Eci (GPa) 28 28
Cf 0,1 0,5
Deformagéo (mm*103) 8,5661 8,1835
Variacdo da deformacdo em funcdo de Eci (%) 4,466443306

Fonte: Do Autor (2017).

Tabela 16 — Tens6es para diferentes Cf e Eci = 28GPa das amostras PCLM-Al e PCLM-A2.

Tipo da Amostra PCLM-Al PCLM-A2
Eci (GPa) 28 28
Cf 0,1 0,5
Tensdo (MPa*107) 2,585 2,504
Variacdo de tensdo em funcédo de Eci (%) 3,133462282

Fonte: Do Autor (2017).
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Tabela 17 — Deformacdes para diferentes Cf e Eci = 56GPa amostras PCLM-A3 e PCLM-A4.

Tipo da Amostra PCLM-A3 PCLM-A4
Eci (GPa) 56 56
Cf 0,1 0,5
Deformagio (mm*107°) 4,2881 4,0982
Variacao da deformacdo em funcdo de Eci (%) 4,428534782

Fonte: Do Autor (2017).

Tabela 18 — Tensbes para diferentes Cf e Eci = 56GPa das amostras PCLM-A3 e PCLM-A4.

Tipo da Amostra PCLM-A3 PCLM-A4
Eci (GPa) 56 56
Cf 0,1 0,5
Tensdo (MPa*107) 2,5861 2,5054
Variacdo de tensdo em funcédo de Eci (%) 3,120528982

Fonte: Do Autor (2017).

Como se observa nas tabelas acima, a utilizacdo da manta de isolamento para as
amostras PCLM representa um acréscimo de tensdo e deformacédo da ordem de 4,45% e 3,13%.
Nas Figuras 63 e 64 que seguem, uma representacdo gréafica permite visualizar essa pequena

discrepancia entre as amostras PCLM.

Figura 63 — Tensao e deformacgédo das amostras PCLM-Al e PCLM-A2 em func¢éo de Cf.
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Fonte: Do Autor (2017).
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Figura 64 — Tenséao e deformagédo das amostras PCLM-A3 e PCLM-A4 em func¢éo de Cf.
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Fonte: Do Autor (2017).

Desse modo, constata-se que o problema de aderéncia entre as placas independe da
ligacdo entre concretos de diferentes idades, bem como da utilizacdo de manta de protecéo.
Nesse caso ha um problema de fluxo de cisalhamento, o que se faz necessario um travamento
por meio da insercdo de pinos/barras rigidas de ligacdo entre as placas de concreto, para que 0
sistema estrutural possa trabalhar de forma homogénea e garantir melhor desempenho em

Servico.

6.3. Influéncia das dimensdes e propriedades de resisténcia das placas PCLN.

Seguindo 0 mesmo processo de analise das amostras anteriores, nas amostras PCLN em
relacdo as dimensoes, propriedades de resisténcia das placas e sua contribui¢ao para o processo
de fissuracdo, o Eci foi variado para diferentes sub-amostras e foram obtidos os seguintes
parametros de tensdo e deformacdo na regido de ligacdo entre as placas para as amostras do
sistema PCLN (Tabela 19).

Tabela 19 — Par@metros de tensdo e deformacéo das amostras PCLN para diferentes Eci e Cf.

Tipo da Amostra PCLN-A1 PCLN-A2 PCLN-A3 PCLN-A4
Eci (GPa) 28 28 56 56
Cf 0,1 0,5 0,1 0,5
Tensdo (MPa*107) 7,8175 7,8182 7,8246 7,8249
Deformagdo (mm*107?) 2,6929 2,3376 1,4903 1,3365

Fonte: Do Autor (2017).
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Na Tabela 19, estéo listados os valores de tensdo e deformacao de todas as sub-amostras
PCLN, para diferentes Eci e (Cf ) entre as placas.

Nesse caso, com a varia¢do do Eci, também observou-se uma reducéo nas deformacées
das placas, independente da variagdo do Cf. Uma comparagao entre os valores de deformagdes
entre as amostras PCLN-A1 e PCLN-A3 pode ser verificada na Tabela 20.

Tabela 20 — Deformacdes para diferentes Eci e Cf = 0,1 das amostras PCLN-Al e PCLN-A3.

Tipo da Amostra PCLN-Al PCLN-A3
Eci (GPa) 28 56
Cf 0,1 0,1
Deformagio (mm*107?) 2,6929 1,4903
Variacao da deformacdo em funcéo de Eci (%) 44,6581752

Fonte: Do Autor (2017).

Na Tabela 20, verifica-se uma reducdo das deformacgfes da ordem aproximada de
44,66%. Uma breve andlise na Figura 65 permite constatar a influéncia da variacdo do Eci em

relacdo a diminuicdo das deformacdes das placas, entre as amostras PCLN-A1 e PCLN-A3.

Figura 65 — Deformaces na regido de contato das amostras PCLN-A1 e PCLN-AS.
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Fonte: Do Autor (2017).
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Analisadas as amostras PCLN-A2 e PCLN-A4, o indice de reducdo das deformacoes

nas regides de borda das placas, com a alteracdo do Cf, pode ser observado na Tabela 21.

Tabela 21 — Deformac6es para diferentes Eci e Cf = 0,5 das amostras PCLN-A2 e PCLN-A4.

Tipo da Amostra PCLN-A2 PCLN-A4
Eci (GPa) 28 56
Cf 0,5 0,5
Deformagio (mm*107?) 2,3376 1,3365
Variacao da deformacdo em funcdo de Eci (%) 42,82597536

Fonte: Do Autor (2017).

No caso acima, a reducdo das deformacdes na borda da placa em funcéao da variacédo do
Eci, com um diferente Cf, foi de aproximadamente 42,82%.

Com uma meédia de reducéo de 43,74% das deformacdes entre as amostras PCLN, mais
uma vez fica clara a influéncia da resisténcia do concreto no que se refere a rigidez do sistema,
considerando sua contribuicdo na reducdo das deformacgbes nos bordos da placa e,
consequentemente, no processo de fissuragéo.

Na Figura 66, um gréfico comparativo das deformagdes nas bordas das placas em funcéo

das caracteristicas variadas das sub-amostras PCLN pode ser analisado.

Figura 66 — Comparativo entre as deformac@es nas bordas das amostras PCLN.
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Fonte: Do Autor (2017).

Como ja verificado, as amostras que contém um Eci superior, apresentaram menores

deformacges, com algumas varia¢des das deformagdes em funcdo da variacdo de Cf.
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Ao confrontar os parametros de tensdes para as amostras de mesmo Cf e diferentes Eci,

foram identificadas as seguintes situacdes (Tabelas 22 e 23).

Tabela 22 — Tens6es para diferentes Eci e Cf = 0,1 das amostras PCLN-Al e PCLN-A3.

Tipo da Amostra PCLN-Al PCLN-A3
Eci (GPa) 28 56
Cf 0,1 0,1
Tensdo (MPa*107?) 7,8185 7,8246
Variacao de tensdo em funcédo de Eci (%) 0,090821874

Fonte: Do Autor (2017).

Tabela 23 — Tens6es para diferentes Eci e Cf = 0,5 das amostras PCLN-A2 e PCLN-A4.

Tipo da Amostra PCLN-A2 PCLN-A4
Eci (GPa) 28 56
Cf 0,5 0,5
Tensdo (MPa*107) 7,8182 7,8249
Variacdo de tensdo em funcéo de Eci (%) 0,085697475

Fonte: Do Autor (2017).

A representacdo grafica dos maximos e minimos pontos de tensdo na regido em andlise
para as amostras PCLN-AL e PCLN-A3 podem ser verificadas na Figura 67.

Figura 67 — Tens6es na regido de contato das amostras PCLN-A1 e PCLN-A3.
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Fonte: Do Autor (2017).
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Como se observa nas Tabelas 21 e 22, bem como na Figura 67, um indice médio de
aproximadamente 0,09% de discrepancia entre as tensdes na regido das bordas das placas, para
todas as amostras PCLN, permite concluir que as tensdes nos pontos analisados também se

mantiveram, independente da variagdo do Eci.

6.4. Influéncia da aderéncia na regido de contato entre as placas PCLN.

Na Figura 68 que segue, também se constata uma regido de contato entre as placas de
concreto escassa, ficando grande parte da area com lacunas. Assim, analisou-se a influéncia da
aderéncia do conjunto e sua contribui¢do no processo de fissuracdo. Essa analise foi realizada
considerando duas situacdes: ligacdo entre as placas por aderéncia entre concretos de diferentes
idades, com o coeficiente friccional Cf = 0,5 e a utilizacdo da manta de isolamento na regido
de contato, com Cf = 0,1.

Figura 68 — Regido de contato entre as placas de concreto das amostras PCLN.
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Fonte: Do Autor (2017).

Apresentando um comportamento similar ao da amostra anterior, na amostra PCLN
verifica-se uma area (cor amarela) sem conectividade ideal na regido de divisa entre as placas
de concreto, constatando a méa aderéncia na ligacdo entre as placas. Em alguns pontos da placa,
observa-se um deslizamento (cor laranja).

A variacdo das tensdes e deformacdes das bordas das placas em funcdo da regido de
contato com e sem a manta de isolamento para as amostras PCLN, podem ser identificadas nas
Tabelas 24 a 27 que seguem. No caso das amostras sem manta (Cf = 0,5) ha a consideragéo

da ligagéo entre concretos de diferentes idades.



Tabela 24 — Deformac6es para diferentes Cf e Eci = 28GPa amostras PCLN-A1 e PCLN-A2.

Tipo da Amostra PCLN-Al PCLN-A2
Eci (GPa) 28 28
Cf 0,1 0,5
Deformagdo (mm*107?) 2,6929 2,3376
Variacdo da deformacdo em funcéo de Eci (%) 13,19395447

Fonte: Do Autor (2017).

Tabela 25 — Tens6es para diferentes Cf e Eci = 28GPa das amostras PCLN-A1 e PCLN-A2.

Tipo da Amostra PCLN-A1 PCLN-A2
Eci (Gpa) 28 28
Cf 0,1 0,5
Tensdo (MPa*1072) 7,8175 7,81482
Variagdo de tensdo em fungéo de Eci (%) 0,008

Fonte: Do Autor (2017).

Tabela 26 — Deformac6es para diferentes Cf e Eci = 56GPa amostras PCLN-A3 e PCLN-A4.

Tipo da Amostra PCLN-A3 PCLN-A4
Eci (Gpa) 56 56
Cf 0,1 0,5
Deformagdo (mm*107?) 1,4903 1,3365
Variacao da deformacao em funcédo de Eci (%) 10,32006978

Fonte: Do Autor (2017).

Tabela 27 — Tensoes para diferentes Cf e Eci = 56GPa das amostras PCLN-A3 e PCLN-A4.

Tipo da Amostra PCLN-A3 PCLN-A4
Eci (GPa) 56 56
Cf 0,1 0,5
Tensdo (MPa*107?) 7,8246 7,8249
Variacdo de T em funcéo de Eci (%) 0,004

Fonte: Do Autor (2017).
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Como se observa nas Tabelas 24 e 26, a utilizacdo da manta de isolamento para as

amostras PCLN representa um acréscimo de deformacdo medio da ordem de 11,75%. Para as

tensdes, ndo foram observadas variagdes expressivas (Tabelas 25 e 27).

Nas Figuras 69 e 70 que seguem, uma representacdo gréafica permite visualizar essas

situacOes entre as amostras PCLN.
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Figura 69 — Tensao e deformagéo das amostras PCLN-A1 e PCLN-A2 em funcdo de Cf.
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Fonte: Do Autor (2017).

Figura 70 — Tensado e deformagéo das amostras PCLN-A3 e PCLN-A4 em funcdo de Cf.
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Fonte: Do Autor (2017).

Assim, verifica-se que ha problema de aderéncia entre as placas, também para as
amostras PCLN, independem da ligacdo entre concretos de diferentes idades, bem como da
utilizacdo da manta. Como constatado na amostras PCLM, para as amostras que tem como sub-
base a laje nervurada também ha problemas de fluxo de cisalhamento, se fazendo necessario
um travamento entre as placas por meio da insercdo de pinos/barras rigidas de ligacéo, para que
0 conjunto possa trabalhar de forma homogénea e garantir melhor desempenho em servico.
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CONCLUSAO

Esta pesquisa proporcionou a obtencéo dos seguintes resultados:

e Constatacdo da ma aderéncia existente entre as placas de concreto, independente da
insercdo da manta de isolamento na regido de contato;

e Em relacdo ao comportamento global, a amostra PCLM obteve melhor desempenho
estrutural frente aos parametros de deflex6es maximas, da ordem de 39,26% em relacdo
a amostra PCLN.

e Na regido das bordas das placas, as amostras PCLM também apresentaram melhores
respostas em relacdo as tensdes e deformacdes, sendo constatada uma redugdo de
aproximadamente dez vezes, quando comparado com 0S mesmos parametros de
resposta nas amostras PCLN, independente da modificacdo de qualquer variavel.

e As amostras PCLN apresentam uma discrepancia de 6,19% em relacdo a reducdo das
deformacbes em funcdo da variagdo de Eci, quando comparadas com as amostras
PCLM;

e Verificacdo de que o problema de fissuragdo nas bordas das placas ndo esté diretamente
relacionado ao momento resistente de fissuracdo da placa de concreto e, sim, do efeito
do empenamento;

e Necessidade de insersdo de pinos de travamento ou barras rigidas na regido de contato
entre as placas, tanto para os pisos de concreto que tem como sub-base uma laje macica
ou nervurada, de modo a fazer com que as pecas trabalhnem em conjunto e tenha um
melhor desempenho estrutural frente ao estado de carregamento;

e Melhoria no comportamento do sistema estrutural para garantia da qualidade,
desempenho em servigo, durabilidade e seguranca;

e Contribuicdo para a comunicade cientifica no que tange a solucdo de problemas

patoldgicos em estruturas de concreto.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A titulo de recomendac®es para trabalhos futuros, tém-se:

e Analisar outros tipos de pisos de concreto como o piso de concreto refor¢cado com fibras
e piso de concreto protendido;

e Modelar pisos de concreto com barras rigidas de travamento na regido de contato entre
as placas e analisar seu comportamento global e local;

e Inserir outros tipos de lajes de sub-base como as lajes nervuradas com vigotas trelicadas
armadas em duas direcOes, lajes nervuradas moldadas com cubetas plasticas, lajes
alveolares e lajes protendidas;

e Realizar um comparativo no que se refere & composi¢éo de custos das lajes e tipos de
pisos que melhor se enquadrem frente ao desempenho estrutural;

e Diversificar o tipo de utilizacdo dos pisos de concreto e seu estado de carregamento,
como por exemplo pisos industriais com trafego de empilhadeiras de um ou dois eixos,
areas de armazenagem, sistemas viarios e pavimentos rigidos; e

e Verificar se a interacdo solo-estrutura influencia no comportamento das placas de

concreto e do sistema como todo, em funcéo da redistribuigdo dos esforgos.
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