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RESUMO

Ap0s estudos na literatura, conversas com especialistas, simulagdes em softwares e
visitas a campo, chega-se ao seguinte trabalho de conclusao de curso. A tematica do uso
de concreto com fibras em pavimentos é uma realidade na &rea da engenharia civil e
merecedora de uma analise de desempenho cuidadosa. A partir de um estudo de caso real,
realizou-se uma analise do método de projeto executado, da obra realizada, sua relagdo
ao produto final e discutiu-se, de forma critica, o desempenho dos pisos de concreto com
fibras. De posse dessas informagdes, observou-se que, como toda técnica, esta possui
pontos positivos e negativos. Como vantagens, observa-se boa aplicabilidade em obras
grandes e de alto valor devido a necessidade de um diferenciado controle tecnoldgico e a
possibilidade da utilizagdo em placas grandes (no caso estudado, 25x25 m). Ao mesmo
tempo, esta possui patologias e comportamento mais particulares, o que singulariza o
controle e requer maior atencdo desde o projeto até sua execucao.

ABSTRACT

After studies in the literature, conversations with specialists, software simulations and
field visits, the following work is concluded. The theme of using concrete with fibers in
pavements is a reality in the area of civil engineering and deserves a careful performance
analysis. Based on a real case study, an analysis was carried out of the executed project
method, of the work carried out, its relation to the final product and the performance of
fiber concrete floors was critically discussed. With this information, it was observed that,
like all techniques, this one has positive and negative points. As advantages, there is a
good applicability in large and high value works due to the need for a differentiated
technological control and the possibility of using large boards (in the case studied, 25x25
m). At the same time, it has more particular pathologies and behavior, which makes
control unique and requires greater attention from the project to its execution.
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1. INTRODUCAO

Para cada solicitacdo, ha diversos tipos de pavimentos possiveis e a anélise de
qual o mais eficiente para a situacdo em estudo é de suma importancia na engenharia civil.
Fatores como custo, disponibilidade de médo de obra e matéria prima, condi¢do do solo
existente e necessidade oriunda do uso, sdo essenciais no levantamento das opcles
consideradas.

No estudo em questdo, busca-se avaliar o desempenho do pavimento em concreto
reforcado com fibras (CRF) realizado como piso de um conjunto de galpdes logisticos
observando-se além de sua composicao, também seu método executivo. Para isso, foram
realizadas visitas guiadas a projetista, que orientou a equipe em relacdo ao projeto, e ao
campo, onde a mesma se situou em relagdo a obra. A seguir tem-se as atividades
realizadas, suas respectivas datas e atividades desenvolvidas.

Reunido 1: 15/05/2019

Nesta data o grupo compareceu a LPE Engenharia (Avenida Vereador José Diniz,
3300-Séo Paulo-SP) a fim de tomar conhecimento das caracteristicas do projeto (tipo de
junta empregada em cada local, espessura do piso, fator de forma da fibra metalica,
caracteristicas do concreto, camadas inferiores do piso, barras de transferéncia) e local da
obra

Visita 1: 24/05/2019

O grupo compareceu ao Condominio Logistico GLP Cajamar Il (Av. Dr. Antonio
Jodo Abdalla, 1265-Cajamar - SP) a fim de observar e verificar a execucdo propriamente
dita dos pisos dos galpdes e sistemas complementares. O galpdo A ja estava finalizado, o
B estava ainda na etapa de tratamento do subleito com cal e o C (objeto de estudo) estava
parte finalizado, parte na concretagem do piso e parte na execucao da base em BGS.

Reunido 2; 28/10/2019

O grupo visitou a LPE Engenharia a fim de obter mais informagdes relativas ao
dimensionamento do piso (método utilizado, espessuras adotadas, propriedades das
fibras), cargas de projeto, hipdteses de calculo, bibliografia utilizada.

Visita 2: 20/12/2019

O grupo compareceu ao Condominio Logistico GLP Cajamar Il a fim de observar
possiveis problemas no piso de concreto e sistemas complementares. O que foi observado
na ocasido estd mostrado no tépico pertinente abaixo.

Segundo José Tadeu Balbo, o concreto com fibras é uma tecnologia mais recente no
pais, sendo sua origem em meados da década de 60, quando foi testado em pavimentos
de concreto em aeroportos. Segundo Anténio Figueiredo, esta tecnologia da ao concreto,
anteriormente fragil, uma diminuicdo da concentracdo de tensdes nas extremidades das
fissuras. Onde esse trabalha como ponte de transferéncia entre as tensdes, o0 que acarreta
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numa diminuicdo da velocidade de propagacdo, fazendo com o que material passa a ter
um comportamento pseudo-ductil ou nao fragil. (FIGUEIREDO, 2016).

Devido ao fato de o concreto com fibras ser uma alternativa viavel ao concreto armado
tradicionalmente e seu comportamento, e controle tecnoldgico, serem particulares, o tema
torna-se atrativo e se justifica como foco deste trabalho de concluséo de curso.

11



2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo:
1- Entender como funciona o concreto com fibras, sua composi¢ao e atuacao.

2- Avaliar em quais situacdes € vantajoso a utilizacdo do pavimento em concreto com
fibras.

3- Estudar o caso pratico entendendo seu projeto e execugéo.

4- Avaliar o dimensionamento realizado pela projetista no caso estudado através de
estudo literario e simulagdo computacional.

5- Fornecer alternativas, caso necessario, para um melhor dimensionamento do
pavimento.

3. JUSTIFICATIVA E METODO

A escolha do tema abordado nesta monografia envolve a necessidade da
abordagem de um problema de engenharia de pavimentacgdo a partir de um ponto de vista
pratico. O problema trata mais especificamente da avaliacdo de desempenho de um
sistema de pavimentacdo em concreto com fibras de aco, que envolve inmeros campos
pertencentes a engenharia civil e a interface entre o conteldo tedrico massivamente
abordado no curso com o que é desenvolvido na préatica. Aspectos relativos ao projeto,
execucdo da obra e p6s-obra serdo contemplados.

A elaboracdo da referida monografia se dara por meio da apropriacdo das
premissas de projeto adotadas, do método construtivo executado, do acompanhamento da

12



obra e posteriormente da verificacdo de conformidade normativa, o que possibilitara
finalmente a concepcdo de uma andlise critica relativa aos aspectos mencionados
imediatamente acima.

4. CONTEXTUALIZACAO DO ESTUDO DE CASO
4.1. CONTEXTUALIZACAO DA REGIAO

O empreendimento em estudo, conjunto de galp@es logisticos, esta localizado em
Cajamar, municipio brasileiro do estado de S&o Paulo, situado na regido metropolitana de
Séo Paulo na microrregido de Osasco.

13



O local é conhecido por possuir grande concentracdo de galpdes industriais devido
a sua proximidade com a capital de S&o Paulo e seu facil acesso a importantes corredores
de transportes como a Rodovia Anhanguera (SP-330), Rodovia dos Bandeirantes (SP-
348) e Rodoanel Mério Covas (SP-021). Além disso, o municipio de Cajamar faz parte
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Figura 1 - Localiza¢do do Galpao Industrial em Cajamar com detalhe para a proximidade das importantes vias de

acesso

do sistema rodoviario que liga o Norte do pais ao Porto de Santos, 0 maior da América
Latina. Assim, a regido é bem localizada do ponto de vista industrial, abrigando,
inclusive, outros condominios industriais como o Prologis Cajamar | e Il e G8 —
Condominios de Galpbes Cajamar, ambos da area de galpdes logisticos.

Além disso, o fato de ser uma regido industrial em crescimento mostra o potencial

de expansdo possibilitando a aquisicéo de grandes areas para a ampliacdo dos galpdes em
estudo.

4.2. CONTEXTUALIZACAO DO
EMPREENDIMENTO

O caso em estudo trata-se de um galpdo modular industrial presente em um
condominio logistico, Cajamar Il, em Cajamar. A empreiteira responsavel pela execuc¢édo
da obra foi a empresa Ribeiro Caram, que tem como objetivo construir galpdes industriais
e aluga-los para empresas da area de estoque e logistica como Mercado Livre e Kalunga.
A empresa que nos possibilitou o contato com o empreendimento foi a GLP, gestora de
fundos imobiliarios chinesa, que ficou responsavel pelos projetos dos pisos dos galpdes.

O objetivo do empreendimento como um todo é fornecer um local funcional e
seguro para armazenagem de materiais variados por meio de galpdes genéricos, que se
adequem a estocagem de diversos tipos de produtos. Para garantir esse atendimento geral,
a estrutura do galpdo foi desenvolvida para se adaptar a necessidade do cliente. Algumas
peculiaridades do projeto sdo devido a esse fim como: o dimensionamento do piso, que
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foi feito baseando-se em cargas criticas elevadas que abranjam a maior parte dos esforcos
oriundos dos diversos usos; 0 acesso ao galpé&o, facilitado por meio de docas dotadas de
rampas que ajustam-se aos variados tipos de caminhdes; e a localizacdo das juntas, o
menor ndmero de juntas € possibilitado devido as grandes dimensdes das placas, o que
evita descontinuidades no rolamento das empilhadeiras, e a utilizacdo de juntas metalicas
reforca a continuidade das placas mesmo perante grandes esforgos.

Até o momento da elaboracdo deste trabalho, havia o interesse, por parte da
gerenciadora, de expansdo do condominio. Assim a distribui¢cdo dos galpbes no terreno
abre possibilidades para a construcéo de outras unidades, 0 que mostra a expectativa de
aumento de demanda de mercado. A realidade de locacdo de galpdes industriais € um
interesse em ascensdo segundo a projetista responsavel pelo caso em estudo, LPE. Apesar
de haver um interesse, por meio das empresas de varejo, em diminuir o volume de
produtos estocados, a necessidade de armazenagem ainda existe e a possiblidade de
locacdo € uma alternativa viavel em diminuir custos e ganhar flexibilidade.

Figura 2 - Condominio Industrial Cajamar Il

4.3. CONTEXTUALIZACAO DA OBRA

A construcdo em estudo trata-se do galpdo C, componente do condominio
industrial, junto com outros dois galpdes, A e B, sendo o primeiro de 20.000m?, o segundo
de 100.000m2 e o terceiro de 10.000mz2. Ja a obra em estudo, decorre sobre a execuc¢édo de
um piso composto de concreto com fibras compondo tratamento e compactacdo da base
e sub-base, concretagem e alisamento.

Ao longo do estudo de caso, observou-se trés estagios da obra focando no tema
deste trabalho que € a analise de desempenho do pavimento industrial de concreto com
fibras. O galpdo A estava finalizado, com o piso acabado como mostra a imagem a seguir.
Como o mesmo ndo havia sido entregue ao cliente, pode-se observar com clareza
possiveis defeitos oriundos da execucdo ou mesmo do projeto, sem a interferéncia de
agentes externos. Foi possivel, também nesta etapa, analisar o funcionamento dos
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equipamentos entregues junto com a obra, como rampas de acesso, e como se da a
compatibilizacdo dos componentes estruturais com o piso em estudo, como é o caso das
docas e pilares.

ges 1 C1 11 TR
T e L ————— ] Illl'll L2 2k

Figura 3- - Vista geral: Piso Finalizado (Galp&o A)

Na primeira visita realizada, o galpdo C encontrava-se em execugéo. Sua estrutura
e cobertura ja estavam finalizadas e havia parte de sua area de piso finalizada, porém foi
possivel acompanhar a execuc¢do de grande parte do processo. Etapas como compactagdo
de solo, concretagem do piso, nivelamento do mesmo e execucao de testes em campo
foram algumas das atividades em realizacdo no local. Nesta fase, foi viavel entender a
compatibilizacdo do projeto com a obra, identificar possiveis erros na execucdo, 0
cuidado da mesma quando do contato entre piso e estrutura, e acompanhar um pouco da
rotina em andamento.
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Figura 4 - Limitacdo entre o piso finalizado e em execugdo

Ja o galpdo B estava em uma fase mais inicial quando comparado com os demais.
Além da estrutura metalica estar em execucdo, estava ocorrendo o tratamento de solo. No
mesmo, pdde-se analisar os materiais e equipamentos utilizados no tratamento do solo,
assim como sua execucdo, além de como é feita a organizacdo de diversas frentes sobre
0 mesmo componente da obra.
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Figura 5 - Galpdo B em execugéo
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5. ANALISE DO PROJETO EXECUTADO

O sistema de pisos sobre o qual versa essa monografia foi calculado com base na
metodologia proposta por Meyerhof (1962). Essa metodologia analitica € uma vertente
da Teoria das Charneiras Plésticas e considera a estrutura do piso trabalhando no regime
plastico e cargas na borda, canto e centro da placa. Nesse sentido, convém pontuar que a
projetista ndo forneceu a memoria de calculo do dimensionamento detalhada, apenas
verbalmente a fim de resguardar sua propriedade intelectual.

5.1. TEORIA DAS CHARNEIRAS PLASTICAS

A Teoria das Charneiras Plasticas é uma teoria de calculo e dimensionamento
estrutural do concreto armado onde o trabalho produzido na rotacéo das fissuras nas lajes
é igual ao trabalho das cargas acidentais que atuam sobre o elemento em estudo. Neste
modelo, as andlises séo feitas de maneira a desprezar as deformacdes elasticas, admitindo
que os deslocamentos se concentram nas linhas de fissuras e que a deformacdo maxima é
um valor unitério. Dessa forma, trata-se de uma teoria de dimensionamento de esforcos
em regime plastico (BALBO, 2009).

Dessa forma, o estudo verifica estados criticos de ruptura de maneira que a
plastificacdo seja o estado limite, para isso, deve-se admitir que o material possua
ductilidade suficiente para que a ruptura se desenvolva na curvatura e que 0 momento
resistente seja preservado no comprimento da placa.

No processo de ruptura, Kennedy e Goodchild (2003) mostra que o colapso ocorre
quando as charneiras surgem, ap6s isso 0 mecanismo divide a placa em regides rigidas,
as areas isoladas sofrem rotacdo nos eixos de rotacdo (suportes) e todas as deformacoes
concentram-se nas fissuras que atuam como rotulas plésticas. Assim é justificado a
importancia da monitoracdo das aberturas de fissuras contidas na placa.

Segundo BALBO (2009, p. 255), o calculo dos momentos fletores usa-se o
principio dos trabalhos virtuais e parte-se do pressuposto de que a energia externa
aplicada pelas cargas acidentais € igual a energia interna, dissipada nas charneiras ou
rotulas plasticas. Assim:

YN.§ =Ym.L.o

Onde N é a carga atuante, o deslocamento vertical oriundo da carga N nessa
regido, m é o momento resistente da placa por metro linear de fissura, | ¢ o comprimento
da fissura ou sua projecao até o eixo de rotacao, e a rotacdo sofrida pelo eixo de rotagéo.

A localizacdo das linhas de fissura possiveis (charneiras) deve possuir o eixo de
rotacdo nas extremidades de suporte das regides, serem linhas retas e acabarem nos
contornos das placas. A determinacdo do momento fletor é realizada através da utilizagdo
da férmula anterior e com uma certa experiencia do engenheiro na localizacao das fissuras
presentes nas placas.
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5.1.1. METODO DE MEYERHOF (RODRIGUES,
FARIA E SILVA;2015)

Considere-se o ponto A da figura abaixo. Cada carga situada a uma determinada
distancia deste ponto ira produzir nele um determinado esforco, funcdo direta da sua
posicao relativa (Rodrigues, Faria e Silva;2015).

P1 P2 P3 P4 P5

A
Y , o 1 Y Y

"“_ .J"

S =

e T ——
S —

Figura 6 - Esquema de distribuicdo de cargas

No plano cartesiano, podemos representar um circulo de influéncia RC dentro do
qual qualquer carregamento ira promover um incremento em A. O diametro desse circulo
é funcdo do raio de rigidez relativa, que € dado pela expresséo:

_ E % h® 0,25
12(1-p7) x k

Equacédo 1 - Diametro do circulo de influéncia

(=]

Onde:

é 0 raio de rigidez relativa(m)

E é o mddulo de elasticidade do concreto (Pa)
h é a espessura da placa de concreto(m)

é o coeficiente de Poisson do concreto

k é o coeficiente de recalque (Pa/m)

O raio de influéncia, a partir de A é dado por: Rc =N x £. N pode variarde 1 a 2
e sua escolha é opcdo do projetista. No entanto, valores inferiores a 1,5 devem ser
respaldados com base em estudos complementares.

Uma vez determinado R¢, o célculo das cargas contribuintes é bastante simples
quando assumimos distribui¢do triangular, sendo méxima no ponto considerado (A) e
zeroem Rc.

2

Figura 7 - Distribuigdo Triangular
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Na figura 5.3, as cargas P1, P4 e P5 estdo fora da zona de contribuicdo, nao
incrementando as tensdes em A.
As cargas contribuintes geradas por P2 e P3 podem ser calculadas por semelhanca

de triangulos:
Y, hx€-X) ; _hxE-X)

1 nxf 1 nxk

v
"3

Equacéo 2 - Cargas contribuintes

Portanto:

C. =P (M) o C_p (an-x{)
i £ E -\.':_ 5 =

MNx

Equacéo 3 - Cargas contribuintes

A soma das cargas C. e Cz gera uma carga equivalente que substitui, na se¢éo A,
0s P2 e P3, produzindo o mesmo esforgo.

Novamente analisando a primeira figura, se P2 = P3, a secdo do pavimento mais
solicitada iré se localizar imediatamente abaixo de P2 ou P3 ou ainda a meia distancia
delas, devendo as duas se¢des serem pesquisadas; mas se P2 # P3 a se¢do mais
solicitada podera ocorrer em qualquer ponto entre as duas cargas e a pesquisa deve ser
mais abrangente.

O mesmo conceito pode ser empregado para outros tipos de carregamento e é
muito util, por exemplo, para cargas lineares. Neste caso, podemos discretizar a carga
linear em Vvérias cargas pontuais e se escolhermos distancias infinitamente pequenas, a
carga equivalente, apOs a integragdo, sera o produto da carga linear “q” pela area do
triangulo de base 2*N*| e altura unitéaria.

As formulas de Meyerhof (Meyerhof, 1962) chamam atencao pela simplicidade
na utilizacdo, apresentando também boa precisdo e sdo padrdo em paises como a
Inglaterra, empregadas nos procedimentos normativos de célculo (Concrete Society,
2003). S&o elas:

Carga Central: P=M x6 (1 23)
g | X & a
Carga de BordaLivre: p_ | x35 (1 } 3:1)
[ ¥ E,
Carga de Canto: p=NM x2 (1 } 4&:1)

Equacéo 4 - Férmulas de Meyerhof nos trés casos
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Onde a é o raio da area carregada, considerada circular, | o raio de rigidez relativa
da placa de concreto e Mo 0 momento resistente da secdo. Inversamente, é possivel
determinar 0 momento gerado pelo carregamento e entéo calcular a se¢do resistente.

51.2.  CONSIDERACOES SOBRE O METODO
DE MEYERHOF

O método de Meyerhof é limitado em sua aplicabilidade, pois considera placa de
concreto semi-infinita como hipétese simplificadora, de modo que ndo permite visualizar
fendmenos locais ou provaveis secdes de ruptura. Embora tenha sido atil no passado no
gue tange o dimensionamento de placas de concreto, tornou-se ultrapassado e antiquado
com o advento do método dos elementos finitos (MEF), que permite a modelagem real
do dominio da estrutura e a verificacdo de efeitos localizados, como concentracdo de
tensdes. Além disso, é conveniente pontuar que o método de Meyerhof ndo considera
barras de transferéncia nas placas de concreto, o que o método dos elementos finitos faz.

5.2, PARAMETROS E DETALHAMENTO DO

PROJET OO piso do galpéo é constituido por 33 placas de concreto com
fibra, agrupadas em 3 fileiras e 11 colunas como mostra parte da planta a
seguir. As dimens@es da placa padrao sdo de 25m por 25m com 14cm de
espessura. Embora a imagem da planta na figura 8 néo esteja tdo nitida, pode-se
compreender a dimensao do galpdo C como um todo, e em sequéncia é
apresentado em detalhe na figura 9 umas das placas do conjunto, e a respectivas
legendas na figura 10. A projetista também forneceu as notas do projeto, que se
encontram nas figuras 10, 11 e 12, onde podem ser encontrados os parametros
de projeto utilizados

22



DRI RR B A ARSI SR RSB

5 -l-.'ﬂl-!’ﬂ-llﬁﬂ-'ﬂl

|19l 11|

i ll .I'IELH__IIE
:
@_f:%'m:ﬁ?—4@——{;—@—%*——@——@——@—%—4@—@——@——@—aﬁ—";‘
o b M

®
S

3

L 3

'S

*®

P
<5

®

' B

S
® 4

2l 1] | ¢

il ® (8 s be s e s be s be s be 4
8 |

9 1 L1 19l |

........................................................

Figura 8-Planta baixa representativa do piso em estudo
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LEGENDA

JO0ERODS ¢

JUNTA DE COMSTRUGAD (C) — VER SEGDES

JUMTA SERRADA (S) — VER SEGDES

JUNTA DE EMCONTRO (E} — VER SEGRES

JUNTA DE CONSTRUGRD (C1) COM BARAN DE TRAMSFEREMCW, SECAD OUADRADA — VER DETALHE 06
JUNTA DE CONSTRUGAD METALICA [CM} — VER CORTE C—GC

PERMMETRO DO PISO (F) — VER SECDES

JUNTA COM LASID POLIMERICO

COTAS DE HIVEIS CONFORME PROJETO DE ARCUITETURA

PIS0O H=14cm
25 wg/m3 DE FIBRA METALICA X/l = BO/60 Red > 60X

PIS0 H=14cm — SEM FILME PLASTICO / SOBRE COMCRETD MAGRO — VER CORTE D-D
25 kg,/m3 DE FIBRA METALUCA A /L = B0,/60 Res > 60%

PIS0 H=14cm — TELA SUPERIOR Q196  TELA BFERICR Q196

PLACAS COM REFORCO DE TELA SUPERIOR Q138 — WER DETALHE TIPICO
{INTERROMPER & 2.Sem DAS JUNTAS)

REFORGD DE TELA SUPERIDR 0196 — VER DETALHE TIPKO / OBSERVAGAD INPORTAMTE FOLHA 005
{INTERROMPER A& 2.5cm DAS JUNTAS)

PISO/PAVIMENTD MAD PROJETADO

PAVIMENTD MTERTRAVADD (VER FROJETD LPE)

Figura 10 - Legenda da planta baixa

CARACTERISTICAS DO COMNCRETO

® oW B e e B =

o

533

(*) DOSAGEM A SER VERIFICADA COM O FORMECEDOR.

— RESISTEWCIA A
— RESISTEMCIA &

COMPRESSAD (fok) . 3= 30 MPa
TRACED Ma FLEXAD (fefMuk)..............> 4,2 WPa

= ABATIMEMTEL ..o VOB @ 1 3mem
L A9E a 52%

— CONSUAD DE CIMENTO.. sabai

MM 320kg/m3 ) MAN 380kg M3

COMSURAD WEXIMG DE J'-GI.M- S——| R
FIERA DE POLPROPILEND MOMOFILAMENTOD. . . B00 g m3
RETRACED HIDRAULICA MAXIMA (8 SEMAHAE}....... e 280 pam
TEOR DE AR IMCORPORADO. ..o < 5%
EXSUDMAAD. ... . < 4%

RELAGAD AGLA f CIMENTO.. .= 055

ADITIVD EXPANSOR E COMPEMSADOR DE RETRAGAO

OPGAD 1: A BASE DE OXIDO CALCIO SUPER CALOMADD........MIN, 10kg/m3 (%)
OPCRD 2: A BASE DE SULFOALUMNATY DE CALCID. .. ... MiN, 10kgfm3 (%)

OBSERVAGAO:

FAZ PARTE DO ESCOPO DA LPE ENGEMHARIA A& AMALISE DA CARTA-TRAGD DO COMCRETO PARA O PISO,
O FORNECEDOR DO COMCRETO DEVERA ELABORAR A CARTA-TRACO E EMVIA-LA PREVIAMENTE PARA A
AMALISE D& LPE EMGEMHARLA, MO EMDERECOD troco@ips.sngbr, MPCRMANDD 05 DADOS/INFORMAGDES
[n]n] E:I.IEHTE;'IZJMP. DEVERA SER EMWVIADD JUNTO COM A CARTA TRAQD, A GRANULOMETRLA DOS

AGREGADOS E

OS5 ENSAKIS DE CIMEMTO.

Figura 11 - Detalhe da planta baixa: Caracteristicas do concreto

25



NOTAS GERAIS — PISO DE COMNCRETO

1 = ARMADURA DE REFORGO : TELA DE QD CA=G0,
2 — AS FERAS DE AQO DEVERAD ATEMDER AS ESPECIFICAGOES DA ABNT WER 15530 - FIBRAS DE
AZD PARA COMCRETO = TIPO A, CLASSE I
3 = 0 SISTEMA DE POSICIONAMENTD [DAS ARMADURAS APRESENTADAS WESTE PROUETO £ APEMAS
SUGESTHWG, PODEMDO SER ADOTADD CQUALCUER QUTRG PROCESSO, DESDE CUE OS DISPOSTVOS
UTILIZADDS GARANTAM A POSICAD ESPECIFICADA DAS ARMADURAS, E MAD COMPROMETAM A
ESTRUTURA DE CONCRETO.
4 — EMPREGAR FILME FLASTICO COM ESPESSURA MIMIMA DE O.15mm ENTRE A SUB-BASE E A
PLACA DE CONCRETO, MAS REGIIES DAS EMENDAS, DEVE-SE PROMOVER UMA SOBREPOSICAD DE
PELO MEMOS 15em.
5 — HAD EMPREGAR MANGUEIRA MEM RETIRAR AS BARRAS DE TRANSFEREMCIA DAS JUNTAS DE
CONSTRUCRED DURANTE OU APSS AS CONCRETAGENS.
6 — AS TOLERAMCAS EXECUTIVAS DA ESFESSURA Dw PLACA DE COMCRETD DEVERAD SER DE
=&mm & +10mm.
E PARA A SUB-BASE DEVERAD SER £10% Da ESPESSURA INDICADA EM PROJETC.
7 — SUB-8ASE DE BRITA GRADUADA SIMPLES FAIXA "A" PARA AREAS EXTERNAS E FAlXa "8 PARA
AREAS INTERMAS (DMaT 141 /10=-E5), COMPACTADA & 100% PROCTOR WODFICADG,
& — RECOMENDA-SE O MAXIMD CUIDADD MA EXECUGED E CONTROLE DE COMPACTACAD DO
REATERRO MAS AREAS PROMMAS ADS MURDS DE DOCAS, PLATAFORMAS E BASES DE PILARES.
9 — DEVERA SER PREVISTO O USD DE ASPERSAD DE AGREGADCS MINERMS COM CIMENTD
(MIMIMOD & kg/m2), RESISTEMCIA A ABRASAD MINIMD CLASSE B ABNT NBR 11801 QU
CLASSE 3 DA BS B204: PART I, EMCETO NO CASO DE REVESTIMEMTO WO PISO.
10 — ACABAMEMTO SUPERFICIAL: DESEMPEMADD LISO.
11 = DEVERA SER EXECUTADA CURA DO TWO OMIDA, MANTEMDO A SUPERFICIE COMPLETAMEMTE
SATURAD® COM AGUA POR PELD MEROS T DIAS,
12 - DIMERSOES £ COTAS DE NMEIS EM WMETROS, DETALHES E CORTES EM CEMTIMETROS.
13 — WALORES GLOBAIS DE F—NUMBER:
VALORES GLOBAIS DE F—HUMBER:
= AREAS WTERMAS: FF240 FL230 VALORES MIMIMOS LOCAIS: FF230 FL2ZS,
— AREAS EXTERMAS: FFz25; VALORES MIMASOS LOCMS: FFz19
SEGOES DE MEDIGAD DE ACORDO COM ACI-117. AFERIGAD DE ACORDO COM A MNORMA
ASTM E—1155-36.
14 — PARA DIMENSIOMAMENTO E CARGAS, VER SEQDES TWICAS DOS PISOS
15 = O PISD EM QUESTAD MAD ESTA DIMEMSIONADD PARA EMPREGO DE EMPILHADEIRAS TRI-LATERAIS
G COM IS INDUTRAD,
18 = INFORMACOES COMPLEMEWTARES: VER MEMORIAL TECHICO
17 — ESTE DESEWHO DEVE ESTAR IMPRESSO COLORIDO,
18 = LPE N* 1545318,

Figura 12 - Detalhe planta baixa: Notas gerais

NOTAS DO SUBLEITO

1 = 0 SUBLEMD DEVERA APRESENTAR CBR > 8K E EXPANSAD < 2% E ESTAR COMPACTADO EM
SUA OLTIMA CAMADS DE ZOom (AREAS WTERMAS) E 30cm (AREAS EXTERNAS), COM GC:98% PN,

2 - 05 ENSAIDS DE CARACTEREZAGED [0 SOLO (CBR, EXPANSAD E GC) DEVEM SER EXECUTADOS
HO FIMAL D& TERRAPLEMAGEM. CASD 0S INDICES MAD ATIMMAM 0S5 PARIMETROS ESPECIFICADOS
HO PROJETO HANERA A MECESSIDADE DE EMECUTAR UM REFORGO DO SUBLEMO, CUJAS
CARACTERISTICAS £ ESPESSURA DA CAMADA DEVERAD SER DIMENSIONADOS EWM FUNGRD DOS
VALORES QBTIDOS NOS ENSAIQS,

3 — ANTES Da& EXECUGAD DO PISO, OS ENSAIOS DE SOL0 DEVERAD SER SUBMETIDOS A AMALISE
OA LFE EMGEMHARTA.

Figura 13 - Detalhe planta baixa: Notas do subleito
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Diante da posse das plantas do projeto, parte-se para a analise da composicéo das
placas do piso e suas interacdes. Em geral, o perfil do piso € representado pela figura
abaixo:

25 kg/m3 DE FIBRA METALICA
ASL = BO/B0 - Res >60%

14

-—

HJ_I:

BRITA GHADU;‘]& SIMPLES FAIXA "8° DMIT — GC=100% P.M,

FILME PLASTICO

SUBLETD: CBR > B%; EXP. < 2%
GC (OLTRMA CAMADA DE 20cm) > BB% PN

Figura 14 - Detalhe de projeto: Perfil genérico do piso

Com os documentos fornecidos pela projetista, foi possivel observar uma
dicotomia entre o que foi especificado no projeto e o realizado na obra. Enquanto
0 projeto recomendou usar fibras de polipropileno monofilamento, na obra foram
usadas fibras de aco, o que dificulta o entendimento do projeto.

5.2.1. JUNTAS

A primeira interacdo que sera comentada se da entre as placas, como pode ser
observado na planta hd um véo entre as placas causado pela retracdo do concreto que é
chamado de junta. Elas séo classificadas em trés tipos de juntas de acordo com suas
caracteristicas, a de construcdo, a serrada e a de encontro. A seguir iremos caracterizar
cada uma delas com uma foto obtida na obra do tipo de junta em quest&o e sua respectiva
vista em perfil.

As figuras 15 e 16 ilustram a junta de construcéo, ela € uma consequéncia natural
do processo porque é formada devido a retracdo do concreto, que gera um vao entre as
placas que deve ser o menor possivel para garantir o bom trafego das empilhadeiras.
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Figura 15 - Junta de construcio

RESERVATORIO P /SELANTE
POLIRETAND OU LEBND POLIMERICD
25 kg/m3 DE FIBRA METALICA (VER AMPLACKD A)

AL = BOJED — Res >»E0%

14

¥

ERITA GRADUADA SIMPLES FA

10

4 "B ELI.IT. - ﬂCz‘l.ﬂﬂ.lﬂ F‘-'-E FILME PLASTICO

17.5
FINTAR COM BARRA DE TRAMSFEREMCIA
EMULSED Asrn.%gi T @20 USA &30 L=3%cm

(METADE PINTADA E EMGRAKADA)
SUBLEIM: CBR > 8%: EXP. < 2%
GC (OLTMA CAMADA DE 20cm) = 98% PN

Figura 16 - Detalhe e projeto: Perfil da junta de construcao

A segunda junta a ser analisada é a junta serrada, que € formada propositalmente
por meio da acdo de um operario que corta o concreto. O corte é projetado para ter 1/3 da
espessura da placa e sua finalidade é induzir a fissura na placa como pode ser observado
na foto in loco.
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Figura 17 - Junta serrada

RESERVATERID P/SELANTE
25 kg/m3 DE FIERA METALICA POLIURETAND, EPGXI OU LABI) POLIMERICO
A/ = BO/B0 - Res »60% (VER AMPLIAGAD A)

r=' K' [
r’ ‘s r’ )
v R Ry f

|

_U

10,

i
NN
17.5

== g
REENENASENEENS I,

X . ] 820 LISA ¢/30 L=35cm
SUBREITO:; CBR > 8% EXP, < 2%; {METADE PINTADA E EMGRAXADA)

GG (OLTIMA CAMADA DE 20em) > 98% PM

Figura 18 - Detalhe e projeto: Perfil da junta serrada

A terceira junta é caracterizada pela interacdo do piso com outra estrutura, e por
isso é chamada de junta de encontro. Como o piso foi projetado para trabalhar de forma
independente, deve-se garantir a minima transferéncia de esforgos entre as estruturas, e
para isso utiliza-se um material compressivel na regido de contato, como o isopor, que foi
utilizado no contato do piso com os pilares.
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Figura 19 - - Detalhe e projeto: Perfil da junta de encontro

RESERVATORIO B/
MASTIJUE BAS o 10mem (DEMAS ESTRUTURNS)
25 kg/m3 DE FIBRA METALICA POLIURETANG (*) | 20men (PiARES)

A/L = BOJED — Rea 260%
! / MATERIAL COMPRESSIVEL
I

L 7 i [ i ¥
+ e 2 *L; Ty, Frf’,; 'Hf’,-* f;, ) s H*"'f f;'f*}:*’;;f} 7y 3’91,, Z
i u-'-' N "" ‘-;, r‘:,_:- .-':_,- A t‘:;h ;,.
— i-_-_-'_'-"-"l_-'_-"-_-_-_-" W w W W wewo W
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Figura 20 - Detalhe e projeto: Perfil da junta de encontro

Em alguns casos, em que a junta € muito solicitada, por meio do intenso trafego
de empilhadeiras, recorre-se a um reforco metalico. A imagem a seguir ilustra a recente
tecnologia ainda ndo fabricada no Brasil, que além de protegera a junta permite a
movimentacdo das placas, e o formato ondulado apresentado garante o deslocamento
linear das empilhadeiras.
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Figura 21 - Reforco metélico

Como todas as juntas estdo sujeitas ao trafego de empilhadeiras, as juntas sem o
reforco metalico recebem um tratamento, de acordo com suas solicitagfes, para melhorar
seu desempenho. Elas sdo classificadas quanto ao trafego de empilhadeiras que pode ser
intenso ou leve, de modo geral as juntas paralelas a linha de entrada das docas tém um
trafego intenso e as outras ndo, ja que o trafego de mercadorias se da do porta pallet para
as docas. As figuras de 22 a 25 representam os perfis de cada uma delas, assim como o
material que foi usado no tratamento da junta:

LT AL LIE FRUFLINLSLAL
CORDAD DE POLIESTIRENO
DE BAIMA DENSIDADE)

Figura 22 - Detalhe e projeto: Tratamento da junta de construgdo com trafego leve
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Figura 23 - Detalhe e projeto: Tratamento da junta serrada com trafego leve
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Figura 24 - Detalhe e projeto: Tratamento da junta de construgdo com trafego intenso

EPON]
SEMI=RIGIDD
DUREZA SHORE A=BO+5

N

i

PROFUNDIDSDE DO CORTE
Scm

(*] O CORTE IMICIAL DEVE SER FEMD COM 3emen. A ABERTURA
FINAL E FUNCAD DE RETRACAD DO CONMCRETO.

Figura 25 — Detalhe e projeto: Tratamento da junta serrada com tréafego intenso
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5.2.2. BARRAS DE TRANSFERENCIA

Conforme mostrado nos perfis anteriores, nota-se a presenca de uma barra de
transferéncia de carga entre as placas, com a finalidade de transmitir cargas verticais de
uma placa para outra. Na obra em questdo as barras foram projetadas para que seu eixo
coincida com a metade da espessura da placa, e 0 espacamento entre elas € de 30cm como
mostra a imagem a seguir. Além disso, metade da barra ¢ tratada com graxa para permitir
o deslizamento horizontal das placas devido a expansdo e retracdo do concreto.

Figura 26 - Barra de transferéncia

SDHM B — BARRA SECAO QUADRADA COM EPS NAS LATERAIS

Hey,

BARRA DE TRANSFEREMCIA
SECAD OUADRADA

Figura 27 - Detalhe em projeto: barra de transferéncia

Agora sera analisado a disposicéao das barras de transferéncia de carga no encontro
entre placas com diferentes tipos de juntas. A figura 28 mostra que na regido de encontro
da junta de construcdo com a serrada as barras de transferéncia séo orientadas de acordo
com as ja presentes na junta serrada.
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Figura 28- Detalhe em projeto: Vista em planta do encontro da junta de construcéo e da junta serrada

Ja no encontro com o pilar, o espacamento entre as barras mais proximas do pilar
é diminuido pela metade, tanto na junta serrada quanto na de construgdo, conforme pode
ser observado na vista em planta abaixo. A reducdo do espacamento tem a finalidade de

fortalecer a regido da placa proxima ao pilar contra eventuais esforgos verticais oriundos
do pilar.
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Figura 29 - Detalhe em projeto: Vista em planta das barras de transferéncia proximas ao pilar

Por fim, quando o refor¢co metalico é utilizado, ele ja garante a transmissdo de
cargas verticais entre as placas e também permite que as placas se desloquem. Portanto,

ndo havera barra de transferéncia nas juntas com reforco metalico, como mostra a figura
30.
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Figura 30 - Detalhe em projeto: Vista em planta das barras de transferéncia quando ha refor¢o metalico

5.2.3. DOCAS

A operacéo realizada no galpdo logistico € o armazenamento e a distribuicdo de
produtos, para que isso aconteca € necessario receber e enviar 0s produtos, e com esse
proposito foram construidas as docas. E um espaco direcionado a transferéncia da
mercadoria do veiculo de transporte para o galpdo e do galpdo para o veiculo. As docas
apresentam uma rampa ajustavel em sua plataforma para auxiliar esse transporte de
acordo com as especifica¢fes do veiculo. Para compreender melhor sua composi¢ao e seu
funcionamento, a seguir estdo ilustradas as vistas em planta e em perfil das docas.
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Figura 31 - Detalhe em projeto: vista em planta das docas
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Figura 32 - Detalhe em projeto: Vista em perfil das docas

5.3.

DRENAGEM

A empresa responsavel pelo projeto de drenagem foi a Geobrax Infraestrutura
Engenharia. A Unica informacéo que disponibilizaram apos diversas tentativas de contato
é sobre 0 caimento do pavimento externo que é de 2%.

5.4,

CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo procurou esclarecer o método utilizado pela projetista para realizar
as placas de concreto com fibras. Entendido a parte teorica, evidenciou os parametros de
projeto, e apresentou os detalhes de projeto como as juntas e as barras de transferéncia.

A fim de acompanhar a execuc¢do do projeto, o grupo visitou a obra e trouxe para essa

monografia 0s processos realizados pela construtora.
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6. ANALISE DAS CONDICOES DA OBRA

6.1. METODOS CONSTRUTIVOS E
EQUIPAMENTOS EMPREGADOS

Inicialmente, foi executado o tratamento do subleito com adicao de 6% de cal ao
solo predominantemente silte arenoso. Em seguida, realiza-se a compactacédo do subleito,
cujo grau de compactacdo deve ser 98% (Proctor Normal). Ap6s o estudo do solo e a
identificacdo de sua composicdo, inicia-se seu preparo a fim de torna-lo nivelado e
compactado. Tendo o nivel de projeto, define-se os locais que devem ocorrer cortes e
aterros, entdo utiliza-se a retroescavadeira para realocar o excesso ou cobrir a falta de solo
e para distribuir materiais a serem adicionados ao solo.

Figura 33 - Retroescavadeira

Além disso é necessario um caminh&o pipa a fim de garantir a umidade adequada
para a compactacao.

Figura 34 - Caminh&o Pipa

Posteriormente, utiliza-se a Motoniveladora ou Patrol, equipamento de muita
forca que consegue espalhar ou cortar grandes volumes de material, tem a funcéo de cortar
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ou aterrar subleitos, sub-bases e bases de acordo com as estacas de marcacao topogréafica
e permite um ajuste fino no nivelamento. Elas também séo utilizadas no tratamento do
subleito com solo cal.

Figura 35 - Motoniveladora ou Patrol

Depois que a Patrol deixa a camada de material pronta, ou no greide, passam-se
os rolos para compactar o material até atingir o “grau de compactacdo” de projeto. Para
isso sdo utilizados diferentes tipos de rolos, exceto os rolos vibratorios porque a
compactacao vibratéria pode induzir fissuras nas placas de concreto proximas que ainda
estdo no processo de cura. Primeiramente utiliza-se o rolo compactador pe-de-carneiro,
sua funcdo é penetrar superficialmente no solo para aumentar a area de contato, isso faz
com que a coesdo entre as particulas seja quebrada, o que favorece a evaporagao para que
0 material possa ser compactado.

Figura 36 - Rolo compactador pé-de-carneiro
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Em seguida, passa-se o rolo compactador liso, que tem a funcdo de compactar
materiais mais finos como bica corrida e acabamento de base para imprimagéo.

Figura 37 - Rolo compactador liso

Por ultimo, o rolo compactador pneumatico conclui a compactacdo atuando com
a acao do seu proprio peso, e seus pneus de borracha tém a funcéo de selar e desempenar
o solo.
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Figura 38 - Rolo compactador pneumatico

Terminado o preparo do solo, iniciam-se 0s procedimentos para a concretagem.
O primeiro passo € utilizar um filme plastico, com espessura de 0,215mm, com o proposito
de impedir o contato entre as camadas, de modo que o atrito entre elas seja reduzido.

Figura 39 - Lona preta plastica impermeéavel

O préximo passo é despejar o concreto dos caminhdes betoneira sobre as lonas.
As fornecedoras de concreto contratadas foram as empresas Concrecity Prestacdo de
Servigos em Concreto e Engemix S.A. Antes de ser lancado o concreto passa por um
controle tecnoldgico que sera detalhado ainda neste capitulo.
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Figura 40 - Despejo de concreto

Em seguida tem-se o0 processo de sarrafeamento a fim de regularizar a superficie,
que é realizado pela screed-laser, nivelada por meio de um emissor de laser em um tripé
e um receptor na propria maquina que com o auxilio das réguas determina a cota do piso.

Figura 41 - Screed-laser
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Sucessivamente atua a maquina distribuidora de agregados, com o objetivo de
transmitir as tensdes aplicadas ao concreto por meio dos gréos e reduzir as variagoes
volumétricas causadas pela retracao.

Figura 42- Distribuidora de agregados

O passo seguinte € a correcdo de possiveis ondulagdes na superficie do concreto,
visando a planicidade da superficie de modo a assegurar a obtencdo do indice de
planicidade desejado, para isso € utilizado o rodo de corte.

Figura 43 - Rodo de corte
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Por fim, a ultima etapa tem a funcdo de dar acabamento, utiliza-se a maquina
alisadora de concreto que confere brilho ao concreto.

Figura 44 - Alisadora dupla de concreto

Assim, o piso é finalizado.

Figura 45 - Piso acabado
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6.2. CONTROLE TECNOLOGICO

Na execucdo da obra € necessario garantir que as condigBes reais sejam as
estipuladas em projeto. Para isso, ocorre o controle tecnoldgico que € a amostragem dos
servicos em andamento atraves da realizacdo de ensaios visando verificar se 0s servigos
estdo atendendo as especificagdes do projeto. Nesta etapa, sao realizados testes em campo
que fornecam dados para os parametros selecionados, de maneira que sejam garantidos
os valores dentro dos estipulados em projeto. (CONTROLE TECNOLOGICO E
CONTROLE DE QUALIDADE —UM ALERTA SOBRE SUA IMPORTANCIA, 2004).

Dessa forma, para uma execucdo coerente com os parametros determinados em
projeto é de suma importancia uma realizacao criteriosa do controle tecnolégico de alguns
componentes. As etapas que visam um maior controle sdo a camada final de
terraplenagem, producgéo do concreto e concretagem.

Na realizacdo da terraplenagem, utiliza-se, 0 método comum em concreto armado
tradicional e com fibras, a viga Benkelman para medir as deflexdes do pavimento. O
método consiste em acoplar a referida viga a um caminhdo e conforme este se desloca
pelo terreno ja tratado e nivelado, observa-se a oscilacdo da viga e obtém-se a bacia de
deformacéo do local. A imagem a seguir ilustra 0 momento em que o operario direciona
a régua para comecar as medicdes.

Figura 46 - Aplicagéo do Método Viga Benkelman.. Fonte: Do autor

Na etapa de producdo do concreto deve-se atentar ndo apenas aos cuidados
comuns do material como verificacdo da trabalhabilidade através do teste de Slump e
rompimento de corpo de prova, mas também a verificacdo do teor de fibras de aco,
formagdo de “ourigcos”, pequenos aglomerados de fibras na massa de concreto, e
verificacdo de ar incorporado no concreto, métodos especificos do concreto com fibras.
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E estipulado em projeto um teor de fibras metalicas de 25 kg/m?, esta é
determinada na concreteira, onde ha a mistura da fibra com o concreto, e confirmada no
canteiro. O processo se inicia com a separacdo de uma quantidade de massa (Figura 47),
esta € misturada com agua (Figura48) e com o auxilio de um imé, separa-se as fibras
contidas nesta porcdo (Figura 49). Pesa-se as fibras (Figura 50) e identifica-se qual a
densidade real do material no campo. Este método também € Gtil na identificacdo de
ouricos. Em ambos os casos, mantém-se sob controle a resisténcia da massa e garante-se
a sua funcionalidade semelhante ao concreto armado, em que a peca resiste a compressao
e atracdo.

Figura 47 - Obtencg&o da porc¢ao inicial da massa de concreto com fibras.
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Figura 48 - Mistura da massa com
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Figura 49 - Separagéo das fibras metalicas através de aproximagédo por iméa
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Figura 50 - Fibras separadas e pesadas

Ainda no processo de execucdo do concreto, é importante também o controle de
ar incorporado na massa. Para isso, separa-se uma por¢do da massa e coloca-a em um
equipamento semelhante a uma panela de pressdo (Figura 51). Seu funcionamento faz
com que o ar contido na massa seja liberado e sua pressdo é identificada pelo
equipamento. Assim, mantém-se sob controle o indice de vazios que tera a estrutura,
sendo que a medida em campo deve ser inferior a 3%.
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Figura 51 - Equipamento medidor de presséo
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Figura 52 - Medidor de ar incorporado

Na fase de concretagem, o controle a ser realizado é ndo apenas de execucao, mas
também de garantia dos parametros de projeto. Estas especificacGes, estipuladas pela LPE
Engenharia, norteiam a execuc¢do da obra como por exemplo: tolerancia executiva da
espessura da placa de concreto de -5,0 mm a + 10,0 mm, acabamento superficial
desempenado liso, cura do tipo Umida e sendo a superficie completamente saturada com
agua por pelo menos 7 dias.

6.3. PATOLOGIAS OBSERVADAS

Como a obra estudada é referéncia ndo apenas em execucdo, mas também em
projeto, pode-se observar poucos casos de patologias. Com o acompanhamento da
execucdo do pavimento de concreto em fibras no galpdo C, pdde-se observar algumas
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patologias oriundas tanto de erros de execu¢do como naturais ao processo. Estas dividem-
se em patologias funcionais e estruturais.

Em relagdo as patologias superficiais, os defeitos ocorrem na superficie da placa,
como sugere o nome. Dentre eles pode se destacar a presenca de manchas estriadas,
mostradas nas figuras 53,54 e 55, decorrente do diferente tempo de concretagem na placa,
causado normalmente por atrasos na chegada dos caminhdes betoneiras ao local.
superficiais e o desgaste superficial foi uma delas. E importante destacar que as manchas
ndo afetam a resisténcia ou as propriedades mecanicas da placa.

Figura 53 - Patologia Superficial: Manchas Estriadas
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Figura 54 - Patologia Superficial: Manchas Estriadas

Figura 55 - Placas com diferentes tempos de concretagem

A segunda patologia superficial observada é nomeada esborcinamento, retirada
da norma DNIT061-2004 (Pavimento Rigido-Defeitos-Terminologia). Causada pela ma
operabilidade na execucdo da junta serrada, que leva ao rompimento da borda da placa
que intercepta a junta, conforme a figura 56. Esse defeito resulta no baixo desempenho
da junta, e pode ser agravado com o trafego de empilhadeiras sobre a junta.
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Figura 56 - Esborcinamento e degrau de juntas

Uma patologia superficial observada, caracteristica do concreto com fibras, € a
exposicao de fibras no piso, que foi detectado principalmente na rampa de acesso ao
galpdo, retratado na figura 57, devido a falta dos processos de acabamento. No piso
interno foi utilizado a alisadora dupla de concreto, assim as fibras expostas estavam
alinhadas com o piso, como mostra a figura 58, ndo causando nenhum problema
operacional, apenas estetico.
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Figura 57 - Fibras expostas na rampa de acesso

Figura 58 - Fibra exposta no piso interno

Em relacdo a patologia estrutural, o principal tipo encontrado em pavimentos
rigidos, como o de concreto em fibras, € a fissuracdo, também presente na norma
DNIT061-2004 (Pavimento Rigido-Defeitos-Terminologia) . Esta pode ser do tipo
transversal, longitudinal, de canto, de retracdo hidraulica, plastica ou térmica. O tipo
predominante de fissura na obra foi o de canto, como pode ser observado nas fotos, no
encontro entre placas e pilar, figura 59, e nas portas de saida, figura 60
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Figura 59 - Fissura no encontro entre placas e pilar

Figura 60 - Fissura de canto na porta de saida

Além das patologias superficiais e estruturais, notou-se um defeito relacionado a
falta de protecdo de um dos reforcos metalicos utilizados. Na segunda visita a obra foi
identificado uma junta metalica oxidada, conforme a figura 60.
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Figura 61 - Oxidag&o do reforco metalico

Por fim, embora tenham-se notado as patologias acima, o grupo classifica o
empreendimento com um bom desempenho em relagcdo a quantidade e a qualidade dos
defeitos, tendo em vista o grande porte da obra

6.4. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo procurou acrescentar a literatura a execucéo do piso industrial de concreto
com fibras no galpdo C do condominio logistico Cajamar Il. Apresentou 0s
equipamentos utilizados e os métodos de projeto, o controle tecnoldgico para garantir 0s
parametros de projeto, e mostrou as patologias constatadas nesse estudo de caso. Diante
disso, esse estudo segue na direc@o de avaliar as decisdes tomadas pela projetista e
refletir sobre o método utilizado.
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7. ANALISE CRITICA DO PROJETO

De posse dos métodos executivos fornecidos pela projetista, seus parametros
utilizados e a execucdo em campo pela construtora, pode-se ter uma boa visao de como a
problemaética do pavimento de concreto com fibras foi tratada no caso pratico em estudo.
Porém, além disso, vale a pena analisar criticamente a relagdo dos dois &mbitos, projeto
e obra, no produto final e entender como e se o tema pode ser melhor tratado em
experiéncias futuras.

A principal importancia das fibras contidas no pavimento de concreto é manter o
mesmo coeso mesmo na ruptura. As fissuras oriundas da exposicao a tracdo da peca sdo
inevitaveis, porem é funcdo das fibras manté-las em um nivel ndo prejudicial a
funcionalidade da estrutura.

Apesar de ser a técnica descrita ser uma alternativa ao concreto armado
convencional, em que os esfor¢os de tragdo séo resistidos pela armadura de aco, as fibras
metalicas ndo realizam a mesma fungdo da Ultima. Ela faz com que a pe¢a como um todo
resista a tracdo, porém nao sendo a predominante responsavel por esse papel.

Outro quesito em que o concreto reforcado por fibras (CRF) difere do
convencional é nos métodos de controle tecnolégico como mostrado neste trabalho no
item 8.3. Este necessita de controle em campo comuns ao tradicional como o teste slump
e a execucdo de corpos de prova para medigdo da resisténcia a compressao, mas também
de alguns especificos do CRF como o controle de ar incorporado na mistura e o teor de
aco na mistura.

Como exemplo de necessidade de controle tecnoldgico especifico para esta
solucdo, tem-se a imagem a seguir. Esta € uma porcdo de massa com alta concentracdo
de fibras metalicas. A mesma ndo chega a ser considerada “ourigo”, porém devido ao
grande grau de controle da obra e cuidado na execucdo, este € um exemplo da maior
concentracdo de fibras encontrada.
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Figura 62 - "Ourico" presente na massa de concreto

7.1. Fundamentos do programa Everfe

O Everfe € um software que utiliza 0 método dos elementos finitos (MEF) para
dimensionar placas de concreto, portanto considera o dominio real da estrutura e permite
a identificacdo de efeitos locais. O usuério deve alimentar o modelo com as caracteristicas
geométricas da placa e das camadas subjacentes (quantidade de placas, comprimento,
largura e espessuras), caracteristicas dos materiais relativos a elas (modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson, densidade, base aderida ou ndo, mddulo de reacdo
do subleito e coeficiente de dilatacdo térmica), diversas cargas de eixos conjuntamente,
gradiente térmico e malha a ser utilizada.

No que diz respeito a geometria, podem ser modeladas até 9 placas no mesmo
modelo (em configuragdo 3 x 3 no maximo), bem como barras de ligacdo entre placas
que estejam adjacentes uma a outra. Ainda, podem ser modeladas até 3 camadas
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subjacentes a placa de concreto e 0s materiais que as compdem podem estar em condicao
aderida ou ndo aderida. Caso elas ndo estejam aderidas, é possivel estipular a rigidez entre
as mesmas.

As cargas de eixos podem ser inseridas com esforco computacional minimo. E
necessario informar o mddulo da carga considerada, o posicionamento da mesma na
placa, a area de contato com a placa e as distancias entre rodas e entre eixos. Pode ser
inserido mais de um tipo de carga por modelagem, inclusive gradiente térmico linear,
bilinear e trilinear, segundo Davids (2003, p.1).

A malha é definida por meio da escolha do nimero de elementos nas colunas,
linhas e profundidade (X, y e z, respectivamente). Deve-se atentar para o tamanho do
arquivo (para que o arquivo gerado ndo seja muito grande e para que o tempo de execucao
ndo seja demasiadamente longo) e para o indicador “current maximum element aspect
ratio” estar na cor azul.

As respostas fornecidas pelo programa incluem, segundo Davids (2003, p.1)
tensdes, deslocamentos, esforcos internos e momentos, bem como valores criticos e
consulta a valores em qualquer ponto no dominio.

7.2, SIMULACOES COM PARAMETROS DE
PROJETO PARA CARGAS ISOLADAS

60



1
+ ZM Out |1.0000 Zm In| FILE | SOLVE |\I’I5I.IhLIZE| HELP

Geometry: | Material | Loading | Dowel | Interlock | Meshing
Slab Layout
_lJ
{(* 1row; 1column
(™ 2 rows; 1 column
(" 3 rows: 1 cohmn Coalumn T Length [ mm]me
{7 1row; 2columns Row 1 Width (¥ mm]| 25000 =
) 2 vomws: 2 colamrs Slab Thickness @ mmj[140 |2
™ 3 rows: 2 columns First Skew Angle [deg]ﬂ—g
£ 1row: 3 columns Second Skew Angle [deg]l:l_%
(" 2 rows; 3 columns
] " 3 rows: 3 columns
J _k
Base and Subgrade
_|J
& Mo Layer
1 Layer
2 Layer
J { 3 Layer

Figura 63 - Printscreen da geometria utilizada no software Everfe

As dimens0es da placa foram fornecidas pelo projetista (25 m x 25 m e espessura
14 cm). Além disso, a sub-base de BGS de 10 cm ndo teve sua espessura considerada no
software, uma vez que se trata de camada granular. O subleito tratado com cal teve
espessura especificada em 20 cm. E importante mencionar que as barras de transferéncia
ndo foram consideradas no modelo porque o método de Meyerhof, utilizado pelo
projetista, também né&o as considera no calculo.

Materiais
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Geometry Hlaterialg Loading | Dowel | Interlock | Meshing

Slab: E [MPa)| 27292
) 0.2
alpha [per deg C)| 1.1e-005
denszity [kag/m™3)| 2400

Lol Lo [o]> [4]v

L

Dense Liquid Subgrade: [ Tensionless

K. [MPadmm]| 0.06 i|

Figura 64 - Printscreen dos parametros relativos aos materiais no software Everfe

O modulo de elasticidade e a densidade do concreto foram fornecidos pelo
projetista. Os demais parametros relativos ao concreto foram os defaults considerados
pelo programa. Conforme especificado acima, a sub-base teve sua espessura
desconsiderada. Com isso, considerou-se a placa apoiada sobre subleito e 0 médulo de
reacdo do subleito original (0,048 MPa/mm) teve um incremento em 25%, de modo que
o valor colocado no modelo foi 0,048*1,25= 0,06 MPa/mm.

Cargas:
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Carga de empilhadeira

ul
=1 ZM Out |5.5599 ZMin | FILE | SOLVE | VISUALIZE| HELP J
Geometry | Material Loading | Dowel | Interlock | Meshing
[ ] [ ]
Singl Single Dual Singla Diual Fuilti-
g | wheel | whesl Wwheel ‘wihes] whesl
e Ayle Ale Tandem Tandem Axle
] K
]

S —
13 L Load (kN)|73 =
- |

. x(mm)[1200 =

 (mm]| 0 3

2 p—r

L (mm]|120 <

[ [ ] W mm)| 120 =
B A [mm)| 2497

2 5 fmmi[ 1000 2!

Figura 65 - Carga representativa da empilhadeira no Everfe

A carga de 73 kN foi obtida por meio da carga de empilhadeira* coeficiente de
majoracao. Esse coeficiente, segundo Rodrigues, Faria e Silva (2015, p.68),” para ac¢des
variaveis (ex:empilhadeiras) vale 1,5”.

C= 5tf*9,8 kN/tf*1,5= 73,5 kN

Segundo Rodrigues, Faria e Silva (2015, p.63), “a pressao de enchimento da roda
da empilhadeira é g=1,75 MPa”. Além disso, a carga de empilhadeira € P=5tf no eixo
dianteiro. Dessa forma, considerando o eixo dianteiro da empilhadeira com 2 rodas, a area
de contato dos pneus(A) é:

A= P/(n*q) = 24,5 KN/1750 kPa= 0,014 m2.

Considerando area quadrada, cada lado devera ter 12 cm. (L=W=12 cm)

Os valores de A e S (em mm) foram obtidos consultando catalogo do fabricante
(empilhadeira Hyster).

® |
| 16 | 2617 | 2617 | 2617 | T 130 T 1Im T 130
Figura 66 -Detalhes de medidas da empilhadeira. Fonte: Hyster (2017)

O valor de A foi obtido fazendo 2617-2*60= 2497 mm
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O valor de S ¢ a prépria distancia entre 0s eixos= 3300 mm
PosicOes da carga na placa:

Borda esquerda

ZﬂﬂutIE.SESS ZI!hl FILE | SOLVE | \‘ISllALIZEl HELP

Geometry | Material Loading | Dowel | Interlock | Meshing

Sindl Single Dl Single Dwal bulti-
i | Whesl | Wheel | wheel wheel | ‘Whesl
e Aule Aile Tandem Tandem Axle

T ke
|

L Load [kN)

w [mim)

¥ [mm]
L (o)
W ()
e A (o] 2497

le—=2 S [mm)

Figura 67 - Posicionamento da carga na placa

Malha

Out l4.1??2 Zﬂhl FILE | SOLVE |\‘IS|.|ALIZE| I-IELPJ

Material | Loading | Dowel | Interlock :Meshin

Number of Elements along X in Column 1|39 =

Mumnber of Elements alona 'y in Row 1|39 =

Mumber of Elements along £ in Slab|1 =

-

Mumber of Elements along £ in Subgrade 1 |1 =

-

Current maximum element aspect ratio; 4.58 < 5.

Estimated memary required for this simulation; 138 MB.
The amount of R&h currently avalable on your computer should be
at least az large as thiz value to ensure a reasonable run-time.

Figura 68 - Malha utilizada
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A malha foi gerada de modo a garantir que o tempo de execucdo e o esforco

computacional fossem compativeis com os computadores disponiveis para o grupo.
- Resultados

Stross (VIPa)
-0.007 47 0174 0.355 0.536 0.7¥7

Figura 69 - Curva de isotensdo no topo da placa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.7T1T335MPa
X¥: 0.05mm
¥ -8961.535mm
Z: -0.019mm
MIN: -0.71963TMPa
X: 0.05mm
¥: -8961.535mm
Z: -139.99mm

Figura 70 -TensBes méaximas e minimas na placa
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Meio

A Qut |6.2705 ZI|I|| FILE | SOL\"El\"ISUALIZEl I-IELPJ

| Dowel | Interlock

eometry | Material Loading Meshing
Sinl Single Dual Single Dual kA ulti-
W'Eg e| wheel | ‘Wheel wheel Wwiheel wheel
= Arle Arle Tandem Tandem Arle
I _f
|
L Load [kM]
% [mm
I (]
¥ [mm]
a L from]
W [
|| A [mm]

S [mm]

Figura 71 - Posicionamento da carga na placa

Geometry | Material

Loading | Dowel | Interlock

Mumber of Elements along = in Calurmn 1] 40

Mumber of Elements along ™ in Row 1)40

Murnber of Elements along £ in Slab|1

MNumber of Elements along Z in Subgrade 1

uumlT :nnn| FILE |SOL\'E|\'IS[IALIZE| I-I-ZLPJ

[aw [ a]w4]x]4]»

Current maximum element aspect ratio. 4.4 < &

E stimated memaory required for this simulation: 207 MEB.

The amount af BAR curently available on your computer should be

at lzazt az large a3 thiz walue to enzure a reazonabls mn-time.

Figura 72 - Malha utilizada
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Resultados

Stross (WIP3)
-0, 0080 0127 0262 0.396 0.537

Figura 73 - Curva de isotensdo no fundo da placa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.531065MPa
X 13125.0mm
¥ -1249.99mm

Z: -0.01mm

MIN: -0.531226MPa
X 13125.0mm
¥ -1249.99mm
Z: -139.99mm

Figura 74 - TensGes maximas e minimas na placa
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Canto

ZM Out 37975 lehl FILE | SOLVE | \"ISlIALIEl HELP J
Geometry | Material :Loading | Dowel | Interlock | Meshing
Sirgle \?\mgle Dual Single Daal [
whesl el wiheel Wiheel Wheel Wwiheel
Axle Ale Tandem Tandem Axle

T |
|
L Load [kM)[73 =
W x[mm]ﬁ;
y[mm]mg
R L1202
w120 =
& ([ 2897 2
}(;p{ 5 [mm]ﬁg
i

Figura 75 - -Posicionamento da carga na placa

SOLVE | \‘IS“ALIZEl HELP

I Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock Meshin

Mumber of Elements along ¢ in Column 1/40 =
Murnber of Elements along Y in Fow 1)40 %
Murnber of Elements along £ in Slab| 1 =
MHumber of Elements along £ in Subgrade 1)1 %
_h

Current masimurn element azpect ratio; 4.46 < 5.

Estimated memory required for this simulation: 207 ME.
The amount of B&k currently available on pour computer should be
at least az large as thiz walue to ensure a reazonable run-time.

Figura 76 - Malha utilizada
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Stross (VIPx)
~0.00027TF 0. 242 0.485 0727 0970

Figura 77 - Curva de isotensdo no topo da placa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.97004EMPa
X: 0.05mm
¥: 11250.0mm
Z: -139.99mm
MIN: -0.9T2B06MPa
X: 0.05mm
¥: 11250.0mm
Z: -0.019mm

Figura 78 - Tensdes maximas e minimas na placa
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Borda Central

ZM Out | 4.5350 n!hl FILE | SOL\"El\‘ISlMLIZEl I-IELPJ

Geometry | Material Lﬂﬂl'll!l| Dowel | Interlock | Meshing
Sinl Single Dwal Single Dual kA uilti-
\A}?]gel Wheel | whesl Wheel Wheel Wheel

== Axle Axle Tandem Tandem Axle
Lt
i
L Load (kN][73 =
R # [mm)[ 12500 =
 [mm)| 10850 =
8 Limmj120 2
W mm)| 120 =
[ A mm)| 2497 2
e—= | 5 (mm)[1800
]

Figura 79 - Posicionamento da carga na placa

-Malha

ZM Qut | 45350 lehl FILE | SOL'\J'El\'ISUALEl HELP

........I Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock Meshing;

Mumber of Elements along % in Column 136 =
Mumber of Elements along ' in Row 1|36 %
Murnber af Elements along 2 in Slab) 1 =
Mumber of Elements along £ in Subgrade 1{1 %
_h

Current masimum element aspect ratio; 4.96 < 5.

E stimated memom required for thiz simulation: 174 ME.
The amount of Rak cumently available on your computer should be
at lzast az large as this value to ensure a reazonable run-time.

Figura 80 - Malha utilizada

70



-Resultados

Stress (VPa)
0.37%

-0.00872 0. 155

0.487

0. 6L

Figura 81 - Curva de isotensdo no topo da placa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.643665MPa
¥: 11250.0mm
¥: 12500.0mm

Z: -0.019mm

MIN: -0.654299MPa
¥: 13750.0mm
¥: 12500.0mm
Z: -139.99mm

Figura 82 - Tensdes maximas e minimas na placa

Carga Porta Pallet

al
= zm out |5.5559 zwn‘ FILE |

SOLVE ‘ VISUALIZE | HELP J

Tl

Geometry | Material zLOHd\llﬂ Dowel | Interlock | Meshing
gl Single Dual Single Dual Multi
g | whesl | wheel tiheel Wheel wheel

= Bl sl Tandem | Tandem Auxle
_H
T
=
L Load [kN)| 254
W w [rem)| 1200
 [mm)] 4500
* L fom) 100
e [ 100
# [mm)| 2300
le—5 S from)| 1000
_h
Top &
# of Temp. Changes|2 =
Temp. Change 1 [deg C)|0 =
Temp. Change 2 [deg C)|0 =
Bottom

Figura 83 - Carga representativa do porta pallet no Everfe
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A carga fornecida para o grupo foi 5tf/apoio para porta pallets. Como ha 4 apoios,
considera-se 20 tf e coeficiente de majoragéo conforme explicado a seguir, o que resulta
20tf*9,8 kN/tf*1,5= 294 kN. Esse coeficiente, segundo Rodrigues, Faria e Silva (2015,
p.68),” para agdes permanentes (ex: apoio de mezaninos) vale 1,5”.

O projetista informou ao grupo que a condi¢éo critica para o dimensionamento é
considerar area de apoio 10 x 10 cm. Além disso, considerou-se a especificacdo do
fabricante abaixo para a modelagem no Everfe.

\/

\/
A

A\

A\

PORTA PALETES INICIAL
A3.00XL2.30XP1.00

Figura 84 - Detalhe do porta pallet. Fonte: Loja Easy Toque
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Posi¢des da carga na placa:

[RICIRICIRTCIRIE)

Borda esquerda
ZM Out |3.?‘9?5 ZMIn | FILE | SOLVE ‘ VISUALIZE | HELP J
Geometry | Material :iLoading:| Dowel | Interlock | Meshing
Sinal Single Dwial Single Dwal Fualti-
oy | Whesl | Wheel wiheel Wwiheel wheel
EE Bule Axle Tandem Tandem Aule
T -k
. |
—Y' L Load (kNJ|294 =
W s o) 1453 21
y(mm)-240 =
2 L (w100 -2
Wmm100 =
A [mm]| 2300 =
k;q 5 o[ 1000 2
E
X h ]
1
I
+
Figura 85 - Posicionamento da carga na placa
- Malha
I'zm Out '3.?9?5 ZM In FILE ‘ SOLVE ‘ VISUALIZE | HELP J
Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock
lil lil
_’é | | MHurnber af Elements along & in Column (44
é | | Mumber af Elements alona ' in Row {44
l l Mumber af Elements alona Z in Slab| 1
MHurber af Elements alona 2 in Subgrade 1)1
Current maximum element azpect ratio; 4.06 < 5.
; x 2
I
-

E stimated memory required for thiz simulation; 243 MB.
The amount of Bk curently avalable on pour computer should be
at least ag large ag this value to ensure a reagonable run-time.

Figura 86 - Malha utilizada

A exemplo do ocorrido para a carga de empilhadeira, a malha foi gerada
de modo a garantir que o tempo de execucdo e o esforco computacional fossem
compativeis com os computadores disponiveis para o grupo.
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Resultados

Strozss (WIPa)
-0 020 0.656 1.33 207 269

Figura 87 - Curva de isotensdo no topo da placa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 2 6BEITMFPa
¥ 1136.419mm
¥: 1136.36mm

Z: -0.09mm

MIN: -2.7T2142MFa
¥ 1136.419mm
¥: 1136.36mm
Z: -139.99mm

Figura 88 - Tensfes maximas e minimas na placa
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Meio

zmout 27975 zmn| FILE | svaE|wSu.AL|E| HELP

Geometry | Material Loading | Dowel | Interlock | Meshing
Sirgle ajlrlj]gle Chial Single Crual Fulti-
Wiheel el wheel ‘w'heel wheel w'heel

dle Ale Tandem Tandem Ale
| K
L]
L Load (kN][234 =
. # [mm) ﬁg
ylom) 328 2
& Limmj 100 =
W00 =
. A fnm|2200 =
k;q 5 [mm]ﬁg
i

————————————

Figura 89 - Posicionamento da carga na placa

-Malha

EE R 27 el o Lo | wover] e
SR ceamen

Material | Loading | Dowel

Mumber of Elements along  in Calumn 1 |44 %

EEEEENE e ¢

. Y

Number of Elements along 2 in Slab|1 =1

HEEERN NN S

1 O Y Y O T s

Pl J
L —

Estimated memory required for this simulation: 243 MB.
The amount of Rak curently available on vour computer should be
at least az large as thiz value ta ensure a reazonable run-time.

Figura 90 - Malha utilizada
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Resultados

Strozs (WP3)

=202 0. 647 1.37 1.9% 265

Figura 91 - Curva de isotensdo no fundo da placa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 2 64992MPa
¥: 12500.0mm
¥: 1704.54mm

Z: -0.09mm

MIN: -2.6B464MPa
¥: 12500.0mm
¥: 1704.54mm
Z: -139.99mm

Figura 92 - Tensdes maximas e minimas na placa
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Canto

mmw zmn| FILE | SOLVE | vlsuauml HELP J
Geometry | Material Loadingi| Dowel | Interlock | Meshing
Sl EJ:gIe Dl Single Dwal kA Lilti-
wiheel el Wheel Wheel Wheel Wheel
Arle Bule Tandemn Tanderm Ble
| K
|
L Load (kN)[294 =
W x[mm]mg
y[mm]mg
2 L1002
w100 =
A ()| 2300 =
k;q 5 [mm]ﬁg
%
iz J
Figura 93 - Posicionamento da carga na placa
-Malha

ZM Qut I1.4E41 Zﬂhl FILE | SOLU'El\"ISlIALIZEl HELP

Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock HHIIII!I

Mumber of Elements along # in Column 1) 45 %
Nurnber of Elements along v in Row 145 e
Mumber of Elements along £ in Slab| 1 %
Mumber of Elements along £ in Subgrade 11 e
Lh

Current maxirum element aspect ratio; 397 < 5.

Estimated memmony required for thiz simulation: 252 MEB.
The amount of Rak curently available on wour computer should be
at leagt ag large as this value to ensure a reazonable run-time.

Figura 94 - Malha utilizada
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-Resultados

Stross MIPa)

=i 0220 0.975 1.97 297 3.97

Figura 95 - Curva de isotensdo no topo da placa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 3. 9663TMPa
¥ 1111.16mm
%: 12500.0mm

Z: -0.019mm

MIN: -3.96B2BMPa
¥ 1111.16mm
%: 12500.0mm
Z: -139.99mm

Figura 96 - Tensdes méaximas e minimas na placa
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Borda central
ZM Out | 5.0545 lehl FILE | SOL\‘El\‘ISlIALIZEl I-I-ZLPJ

Geometry | Material Lmd'lm| Dowel | Interiock | Meshing
Sigle \?\;Egli \Srl:aH \?\Ji?]gli \,\Dxﬁal| \ﬂﬁlti}
wheel A:-cfae .-’-\:-c;?ae Tanc?;m Tanc?:m Axﬁae

| o
[l
L Load [kH)[234
. x[mm]ﬁ
w[mm){11133
A Limm[100
W mm)| 100
e A (o] 2300
he—=2 5 (rm)[ 1000
|

Figura 97 - Posicionamento da carga na placa

Geometry | Material | Loading | Dowel | Interiock Meshing

Mumber of Elements along & in Column 1)45 %
Murnber of Elements along ' in Row 145 %
Nurnber of Elements along £ in Slabj 1 %
Mumber of Elements along £ in Subgrade 1|1 %
Lk

Current maximum element azpect ratio: 3.97 < b

E stimated memorny required for thiz gimulation; 252 ME.
The amount of Rakd curently available on wour computer should be
at least az large ag thiz value to ensure a reazonable wn-time.

Figura 98 - Malha utilizada
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-Resultados

Stress MIPa)

-0.0215 0.782 1.58 239 319

Figura 99 - Curva de isotensdo no topo da placa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 3.1911BMPa
X 12222 2mm
¥: 12500.0mm

Z: -0.019mm

MIN: -3.205T9MPa
X 1277T.Bmm
¥: 12500.0mm
Z: -139.99mm

Figura 100 - Tensdes méaximas e minimas na placa

7.3. DISCUSSAO PARCIAL DOS RESULTADOS

Tanto para o porta pallet como para a empilhadeira as maiores tensdes (tanto de
tracdo como de compressdo) ocorrem no canto da placa, o que configura essa regido como
a critica para o dimensionamento. As maximas tensfes devidas ao porta pallet (tanto de
tracdo como de compressdo) tém modulo 3,97 MPa e as maximas tensdes devidas a
empilhadeira (tanto de tragdo como de compressdo) tém modulo 0,97 MPa.

Dessa forma, foram testadas solicitacbes conjuntas das cargas de empilhadeira e
de porta pallets no canto da placa (ja ilustradas acima), a fim de se verificar a tensdo
méaxima solicitante nela.

7.4, SIMULACOES DE CARGAS CONJUNTAS

Solicitagéo 1
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ZM Qut l2.35?9 M In‘ FILE ‘ SOLVE |\."ISUALIZE‘ HELP

Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock iMeshing:

Mumber of Elements along ¥ in Column 1|37 %
Mumber of Elements along v in Row 1|37 <=
Mumber of Elements along 2 in Slab|1 %
" \ Mumber of Elements along £ it Subgrade 1{1 %
i i I ] p
" N Current maximum element aspect ratioc. 4.83 ¢ 5.
=

E stimated memory required for thiz simulation: 182 MB.
The amount of Rk currently available on pour computer should be
at |east az large as thiz value to enzure a reazonable run-time.

Figura 101 - Malha utilizada

Strass (VPz)
-00177 1.12 226 3.39 453

Figura 102 - Curva de isotens&o no topo da placa
Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 4 53199MFPa
¥: 4054.09mm
¥ 12499 9mm

Z: -0.019mm

MIN: -4 . 59T06MFPa
¥: 4054.09mm
¥ 12499 9mm
Z: -139.99mm

Figura 103 - Tensdes maximas e minimas
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Solicitacao 2

ZM Out |1.9487 ZMm In| FILE ‘ SOLVE |VISUALIZE| HELP

Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock

Humber of Elements along ¥ in Column 1|37

Mumber of Elements along ¥ in Fow 1|37 =
. al
Mumber of Elements along £ in Slabf 1 =
. al
Murnber of Elements along Z in Subgrade 1{1

-

Current maximurn element aspect ratio; 4.83 < 5.

E stimated memory required for this simulation: 182 MB.
The amaunt of RAM curently available an vour computer should be
at least az large az this value to ensure a reazonable run-time:

Figura 104 - Malha utilizada

Stross (WPa)
0. 020% 0782 1.59 239 3719

Figura 105 - Curva de isotenséo no topo da placa
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Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 3.19206MFa
¥ 3378 41mm
¥: 89121.59mm

Z: -0.09mm

MIN: -3.2252TMFPa
¥ 3378 41mm
¥: 89121.59mm
Z: -139.99mm

Figura 106 - Tensdes maximas e minimas

Solicitagdo 3

ZM Out |1.7716 ZMIn | FILE ‘ SOLVE ‘ VISUALIZE | HELP
N Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock
4+
v
Hurnber of Elements along ¥ in Column 1|37 5
Hurber of Elements alona ¥ in Row 1|37 <
i |' Murnber of Elements along Z in Slabf1 %
I I Mumber of Elements along £ in Subgrade 1)1 %
1T
| |
[
| |
i i

Current maximum element aspect ratio; 4.83 < 5

+=

Estimated memory required for this simulation: 182 MB
The amount of R&M currently available on your computer should be

at least a3 large as this value to ensure a reasonable runtime.

Figura 107 - Malha utilizada
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Strozss (WPa)
-0L.0236 072y 147 227 295

Figura 108 - curva de isotenséo no topo da placa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 2. 9542MPa
X BTH.T23mm
¥: 89121 .59mm

Z: -0.01mm

MIN: -2. 9B8534MPa
X BTH.T23mm
¥: 89121 .59mm
Z: -139.99mm

Figura 109 - Tensdes maximas e minimas
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Solicitacdo 4

ZM Out I 5 ZM In

Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock iMeshing:

FILE | SOLVE ‘VISUALIZE| HELP

Mumber of Elements along = in Column 145
Mumber of Elements along v in Bow 1/45
Mumber of Elements along £ in Slab) 1

Mumber of Elements along £ in Subgrade 11

[4[r L[]l ]4]r

L]

Current maximum element aspect ratio: 397 < 5.

E stimated memorny required for this simulation; 252 MB.
The amount of BaM currently available on your computer should be
at least az large as thiz value to ensure a reazonable run-time.

Figura 110 - Malha utilizada

Stross (WPz)
-0.0793 0942 1.90 286 383

Figura 111 - curva de isotenséo no topo da placa
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Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 3. 8B2552MFPa
¥:1111.16mm
¥ 12500.0mm

Z: -0.09mm

MIN: -3.B2B29MFa
¥:1111.16mm
¥ 12500.0mm
Z: -139.99mm

Figura 112 - TensBes maximas e minimas

Solicitagdo 5

ZMOutl 3 M In| FILE | SOLVE |\."ISUALIZE| HELP

Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock

Murnber of Elements along ™ in Row 1|45

—_——

|
| Mumber of Elements along % it Calurnn 145
l

Murmber of Elements along £ in Slab) 1

RILAKTLARY LRI

Mumber of Elements along 2 in Subgrade 1{1

—_——
—_——

L]

o o Current masimum element azpect ratio; 3.97 < 5.

E ztimated memorny required for this simulation: 252 MB.
The amount of Rk curently available on your computer should be
at least az large as this value to ensure a reasonable run-time.

Figura 113 - Malha utilizada

Stress (ViPa)
-0027E 0.976 1.97 297 3.97

Figura 114 - curva de isotenséo no topo da placa
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Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 3.96921MPa
¥ 1111.16mm
¥: 12500.0mm

Z: -0.019mm

MIN: -3.9T112MPa
¥ 1111.16mm
¥: 12500.0mm
Z: -139.99mm

Figura 115 - Tensfes maximas e minimas
Solicitacdo 6

DR R R EEEE] 7 x| | oo | me|

Geometry llnterial’ Loading | Dowel | Interlock “Hllllll

Mumber of Elements along & in Column 1|45 %
Mumber of Elements along ' in Row 1)45 %
MHumber of Elements along 2 in Slab)1 %
Humber of Elements along £ in Subgrade 1{1 %
iy

Current maximum element azpect ratio; 3.97 < b,

E ztimated memory required for this simulation; 2562 ME.
The amount of Rak curently available on your computer should be
at least az large as thiz value to enswre a reasonable run-time.

Figura 116 - Malha utilizada
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Stross (VIPx)
-0.0227 0.975 1.97 297

Figura 117 - curva de isotens&o no topo da placa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

3.97

MAX: 3.96B9MFPa
¥ 1111.16mm
¥: 12500.0mm

Z: -0.09mm

MIN: -3.9T104MFa
¥ 1111.16mm
¥: 12500.0mm
Z: -139.99mm

Figura 118 - Tensdes maximas e minimas

7.4.1.
CONJUNTAS

DISCUSSAO DAS SOLICITACOES

Apds a analise das 6 solicitacdes conjuntas mostradas acima no Everfe, é possivel
concluir que a critica é a solicitagdo 1, pois apresenta a maior tensao de tracdo na flexao
(4,53 MPa) e a maior tensdo de compressdo (4,60 MPa). O projetista especificou
resisténcia a compressdo 30 MPa e resisténcia a tracdo na flexdo 4,2 MPa.

Tendo em vista 0 que esté exposto acima, é possivel inferir que a maxima tenséo
solicitante de compressdo (4,60 MPa) fica muito abaixo da resisténcia a compressao (30
MPa). No entanto, a maxima tenséo solicitante de tracdo (4,53 MPa) supera a resisténcia

a tracdo na flexdo (4,20 MPa).

Resisténcia do concreto a tracdo (MPa)

méaxima tensdo de tracdo verificada
(MPa)

42

4,53

Tabela 1- Comparacédo de tensdes na tragéo

88



Compressdo(MPa)

Resisténcia do concreto a

méaxima tensdo de compressdo verificada
(MPa)

30

4,60

Tabela 2- Comparacao de tensdes na compressao

Dessa forma, seria necessario aumentar a espessura a fim de que a maxima tensao
de tracdo na flexdo ndo supere a resisténcia a tracao na flexdo. O grupo também usou o
software Everfe 2.24 a fim de verificar a menor espessura que satisfizesse a condigéo
enunciada anteriormente. O valor encontrado foi 16 cm. Com essa espessura, a maxima
tensdo de tracdo é 3,83 MPa (menor que a resisténcia do concreto a tracdo) e a maxima
tensdo de compressdo é 3,90 MPa (menor que a resisténcia do concreto a compressao).

Geometry:

Material

Loading | Dowel | Interlock | Meshin

Slab Layout

o)

5 IS TS B B T B T

1 row; 1 column

2 rows; 1 column

3 rows; 1 column

1 row; 2 columns

2 rows; 2 columns

3 rows; 2 columns

1 row; 3 columns

2 rows; 3 columns

3 rows; 3 columns

Colurn 1 Length (< mm)| 26000 <
Rrow 1 width [ mm)| 25000
Slab Thickress [ mm]| 160
Firzt Skew Angle [deq)

AW A e[

Second Skew Anale [deq)

Base and Subgrade

%

No Layer
1 Layer

2 Layer

B IS

3 Layer

Figura 119 - Alteracdo da espessura no modelo

89



Stross (VIPa)
-0.00988 0.950 1.97 287 383

Figura 120 - Curva de isotensdo no topo da placa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 3.B30TMFa
X: 4054.09mm
¥: 12499 . 9mm

Z: -0.09mm

MIN: -3.89985MPa
X: 4054.09mm
¥: 12499 . 9mm
Z: -159.99mm

Figura 121- Tensdes maximas e minimas

7.5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a andlise exposta, percebe-se a importancia de ter informagdes sobre o
projeto e a execucao, entender a conexao entre eles e avaliar, por meio de simulacbes
computacionais se a escolha realizada pela projetista foi a mais eficiente

No presente capitulo foi realizada a andlise critica do projeto por meio do software
Everfe. Os dados fornecidos pelo projetista foram inseridos no programa e posteriormente
seus resultados foram avaliados. Percebeu-se que a espessura de 14 cm da placa leva a
tensdes de tracdo no concreto maiores que sua resisténcia, o que poderia acarretar ruptura
da placa. Além disso, verificou-se que a espessura da placa necessaria para que as tensdes
de tragdo fossem menores do que a resisténcia do concreto a tracdo na flexdo e 16 cm.
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8. CONCLUSAO

Este estudo pautou-se na analise critica do pavimento de concreto armado com
fibras, acompanhando um caso pratico de sua execuc¢ao e analisando 0 mesmo
criticamente. Deste modo, pode-se concluir que o principal valor do concreto com fibras
¢ aumentar a tenacidade a fratura pds-pico.

Possuindo economia de material e dinheiro, as fibras ndo precisam de
detalhamento de armadura, 0 que enxuta o projeto e facilita a execucdo, economizando,
também, em mé&o de obra. Por outro lado, apresentam dificil controle tecnologico, pois é
necessario controlar a densidade das fibras no concreto, e seu uso se torna valido apenas
em obras com um maior investimento inicial devido a complexidade e preco da
tecnologia.

Além disso, foi possivel avaliar a execu¢do do mesmo, bem como o produto
final, que foi 0 encontrado através de visitas em campo. O estudo do projeto, analisando
0 método escolhido pela projetista, suas premissas para simplificacdo de calculo,
juntamente com o acompanhamento da execugdo em campo facilita o entendimento do
produto e proporciona fundamento para uma analise critica, embora a projetista ndo
tenha disponibilizado a memoria de célculo ao gruipo. Ao analisar criticamente o
projeto, chega-se a conclusao de que ha métodos de dimensionamento mais modernos e
eficientes do que o usado. A modelagem possibilita a visualizagdo do carregamento da
placa perante a situacdo de projeto e fornece a op¢do de buscarmos uma solugdo mais
eficiente.

Com os dados j& descritos, pode-se simular através do software Everfe a reagdo
causada na placa diante da atuacéo das cargas presentes. Com isso, foi possivel analisar
se 0 projeto foi realizado corretamente ou ndo, levando-se em consideracdo tensoes
solicitantes e tensdes admissiveis. Nesse sentido, a espessura de 14 cm da placa
especificada pelo projetista pode provocar a ruptura da placa. A fim de que isso fosse
evitado, a espessura necessaria da placa deveria ser 16 cm.

E necessario pontuar que a analise realizada tem a limitagdo de n&o considerar as
barras de transferéncia. Para trabalhos futuros recomenda-se considera-las na
modelagem do software Everfe. Elas estdo presentes no piso executado, embora nao
sejam abordadas no método de Meyerhof (utilizado pelo projetista durante o
dimensionamento). Com a adigéo das barras de transferéncia ao modelo, a situacao
representara o que de fato existe no galpéao.
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9. RECOMENDACOES FINAIS

Para trabalhos futuros recomenda-se considerar as barras de transferéncia na
modelagem do software Everfe. Elas estdo presentes no piso executado, embora nao
sejam abordadas no método de Meyerhof (utilizado pelo projetista durante o
dimensionamento). Com a adicdo das barras de transferéncia ao modelo, a situagédo
representara o que de fato existe no galp&o.
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APENDICE A - CONFORMIDADES E NAO-
CONFORMIDADES NORMATIVAS

Conforme preconiza a Norma DNIT 060/2004-PRO, o grupo realizou inspecéo
visual no sistema de pisos de concreto estudado. Na ocasido, foram levantados defeitos
tipicos visiveis, tendo-se como base a Norma DNIT 061/2004-PRO (ja ilustrada na
presente monografia). A inspecdo foi feita durante o periodo diurno e o controle de
.pessoal pelos representantes da construtora.

De acordo com a Norma DNIT 063/2004-PRO, foram levantados os materiais
constituintes das camadas do sistema de pisos em concreto e a condicdo de uso do
mesmo onde foi permitida a entrada do grupo. Dados como juntas e especificagdes dos
veiculos que trafegardo pelo piso estdo discriminados nos detalhes de projeto. Além
disso, é possivel pontuar que havia area para moldagem dos corpos de prova e
realizacdo de ensaios no local da obra.
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