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RESUMO

Este trabalho trata dos pavimentos de concreto apoiados sobre o
solo, de utilizacdo corrente em obras de edificagbes, contérn a anédlise
estrutural, técnicas de projeto e processos de execucgéo.

ABSTRACT

This text deals with the behavior of concrete floors built on the
ground, usually employed in general building constructions and contents
the structural analysis, the design process and construction methods



INTRODUCAO

E OBJETIVOS

1.1- Introdugdo

O estudo de pavimentos de concreto utilizado em obras de edificacbes
correntes no Brasil tem merecido pouca atencdo por parte dos especialistas
nacionais. Existe farta bibliografia sobre os pavimentos rodoviarios e de
aeroportos, mas no caso de edificagdes a bibliografia aqui produzida sobre o
assunto ¢ quase inexistente. A nivel internacional é possivel encontrar autores
que pesquisem o tema.

Pode-se observar que construgcdes que obedeceram aos meéiodos
tradicionais de execuc@o que constam de antigas especificacdes tém
apresentado uma classe de defeitos que aparecem tanto logo apés o término da
obra quanto durante a sua vida util. Esses defeitos chegam a comprometer a
sua utilizacdo normai.

Pode-se obter um leque de anotagdes sobre tais defeitos, de maneira a
nos motivar a procurar solugdes que evitem o surgimento de tais problemas.

Assim sendo, para que este trabalho pudesse ser escrito foi estabelecida
uma metodologia de pesquisa bibliografica & nivel internacional , que aliada a
observacéo dos fatos em campo pudesse contribuir de alguma forma para
elucidar o assunto, tanto sob a dfica de concepgdo e projeto, como a de
execucao.

Consideragdes nesse sentido foram feitas, buscando solugdes existentes
para tais ocorréncias, e preenchendo um vazio deixado pela inexisténcia de

normas técnicas brasileiras especificas.



A dificuldade encontrada nessa pesquisa, devido ao pouco material impresso,
nos motivou a fazer este trabalho. Cabe lembrar ainda que optamos por utilizar
o0 nome pavimento de edifica¢cdes em portugués e ndo piso, para distingui-io e
nao confundir com revestimento de pisos.

Pode-se observar que existem diferencas notaveis entre os pavimentos
de edificacdes e os rodoviarios tanto no tocante aos modos, intensidades e
caracteristicas do carregamento como as condigBes ambientes, finalidade e
desempenho necessario, e tambem ao equipamento que € normalmente
utilizado na execucdo das obras.

1.2- Objetivos

Qs objetivos deste trabalho, portanto, visam a formulagdo de novos
métodos construtivos de pavimentos rigidos para edificacbes que, utilizando o
ferramental atuaimente disponivel, e de maneira diferenciada dos tradicionais,
apresentem mefhor desempenho, tendo em vista principalmente aos estados
limites de utiliza¢ao.

Estes novos metodos visam oferecer ao usuario final um produto
duravel, bem acabado, estruturaimente estavel, de execucfo rapida, baixo
custo, com materiais de facil obtencao e utilizagao de equipamento disponivel a
grande maioria das empresas de construcao que atuam hoje no Brasil.



REVISAO
BIBLIOGRAFICA

2.1- Procedimentos de Inspec¢éio do Concreto

Iniciamos a nossa pesquisa pelo trabalho “Concrete Inspection
Procedures’(ref 3-1977). O capitulo 6 trata da Construcdo de Pavimentos
Industriais de Concreto.

Este trabalho descreve os procedimentos a serem adotados em
todas as etapas da construcdo de um pavimento industrial tipico. Séo feitas
descricbes sobre os cuidados a serem tomados na fase de preparacdo do
terreno, colocagcdo de juntas, dosagem, adensamento e langamento do
concreto, & das operacdes de acabamento e cura.

Fste assunto sera extensamente discutido no capitulo 5 a
supressao de sua transcri¢do evitara repeticdes desnecessarias e cansativas.

2.2- Projeto de pavimentos industriais

A seguir continuamos a nossa pesquisa através do frabalho
‘Pisos Industriais de Concreto- ref 4- parte | (1982) e ref.7- partes Il e lli
(1984 ).

A parte | do referido trabalho trata do dimensionamento de
pavimentos de concreto simples onde sdo expostas técnicas globais de projeto
de pisos industriais de concreto simples, sem armadura estrutural, e discorre
sobre o calculo das espessuras necessarias do pavimento.

Sao analisados dois tipos de carregamento: dinamico, quando
composto por veiculos de linha(caminhdes) e veiculos especiais (por exemplo,
empilhadeiras), e estatico, que compreende as cargas derivadas da
estocagem(matérias -primas ou produtos acabados).



A parte I do referido trabalho trata do calculo de barras de
transferéncia, barras de ligacéo e armadura distribuida descontinua.

Finalmente a parte lil trata do projeto de juntas.

Os capitulos referentes ao calculo de barras de fransferéncia,
barras de ligagdo e consideracbes sobre as dimensbes de placas, foram
selecionados para serem transcritos no presente trabalho , os demais topicos
serao amplamente tratados no capitulo 5

2.2.1 - Cdélculo de Barras de Transferéncia e Barras de Ligagdo
{Transcricéo parcial da PARTE |l da ref.7)

2.2.1.1 - introducao

Em determinadas situacbes de projeto, pode ser mandataria a
necessidade de adocdo nos pavimentos de concreto de certos tipos de
armadura - embora sem a fungio classica de resistir aos esforgos de tragdo
gerados pela flexdo da placa. Quando aplicadas nas juntas do pavimento, sdo
as barras de transferéncia e de ligacdo; sob a forma de armadura distribuida
descontinua, cobrem praticamente toda a piaca de concreto.  Vai-se aqui
descrevé-las minuciosamente, quanto as funcbes especificas de cada uma, as
situacdes que as requerem, ¢ caicuio das segdes de aco, os detalhes de projeto
e de colocacdo e recomendactes particulares para gue se consiga o seu
melhor comportamento; ha ademais, abundante exemplificacdo numérica.

2.2.1.2- Barras de Transferéncia

Nos pavimentos de concreto dotados de juntas, um dos problemas
que se deve resolver no projeto € o da transferéncia de carga enfre elas. Em
uma junta qualquer, a situacdo ideal é aquela em que a deformagdo da placa
que recebe a carga & a mesma que a do lado descarregado da junta. isto
conseguido, a transferéncia de carga entre as placas contiguas separadas pela

junta tera sido de 50%: o lado descarregado estara absorvendo a metade da
carga aplicada, naquele momenio, na placa solicitada; no caso em que 0s
deslocamentos sejam diferentes (sendo maior o deslocamento da placa
carregada, obviamente), a transferéncia de carga através da junta sera



pequena, tanto menor quanto menor for ¢ deslocamento do lado descarregado.
Veja-se a figura 2.1 para a ilustragio do fato em (a) tem-se a situagdo limite
ideal; (b} mostra um caso ficticio intermediario e (¢) € o outro caso limite; nestes
dois Uitimos, a repeticdo do carregamento pode provocar a falha da junta, pela
formacdo de um degrau, o qual vird indubitavelmente a quebrar-se e criard um
defeito estrutural no pavimento, reduzindo a sua funcionalidade e exigindo
pesada e cara reparacgio.
CARGA CARGA

a=: aj
ajsap az<aj aj»ay

) |
— p - =

{a) (b1}

CARGA

) {c)
Fig-2.1-Estagios de transferéncia de carga numa junta de retragdo;
(a) situacdo ideal , al=a2 , (b) situacdo intermedidria , a1>a2
{c} situagdo limite desfavordvel ,a2=0
(segundo ref.7)
O grau de transferéncia de carga de uma junta é dado pelo

conceito de eficiéncia. Eficiéncia da junta £, € o nlmerc que avalia a
capacidade de uma placa de concreto de transmitir carga a placa adjacente.
Calcula-se pela expressio:

x 100 2.1)



Para garantir a necessaria eficiéncia do sistema existem trés
processos ou alternativas:

a} adogdo de placas curtas, que tenham pouca movimentagdao no
plano horizontal devida as variagdes térmicas e higroscopicas do meio
ambiente, mantendo-se a junta sempre fechada e possibilitando que a
transferéncia de carga aconteca pelo engrenamento dos agregados;

b) Construcdo de uma sub-base, de material infenso ao
bombeamento, com suporte homogéneo e constante ao logo do tempo, gue
aumente a capacidade portante da fundagao e, conseqguentemente, diminua as
deformacoes verticais do sistema;

c) colocar nas juntas de retragdo um sistema artificial, composto
de barras ou tubos lisos de ago, com a fungédo de transmitir esforgos
(cisalhamento, flexao e compressdo) de um para 0 oufro lado da junta,
diminuindo o deslocamento vertical da placa carregada e tentando, na situagéo
ideal, igualar os deslocamentos das bandas carregada e descarregada da junta,
no momento da passagem da carga.

Pela natureza deste trabalho, apenas a Gltima alternativa sera aqui
discutida: as barras de transferéncia de carga (tambem chamadas de
passadores).

A teoria de calculo das barras de transferéncia & bastante
complexa e, na verdade, as diversas organizagbes de pavimentacio empregam
a sua propria ou a experiéncia alheia para determinar a secdo de acgo
necessaria, o espacamento entre as barras e ¢ seu comprimento, tabelados em
fungdo da espessura da placa de concreto. Ha casos em que é recomendavel
o conhecimento exato desses dados, principalmente quando as cargas séo
especiais, seja pela magnitude muito elevada, seja por distribuirem-se no
pavimento de maneira diferente da comum (veiculos rodoviarios de linha).
Entdo, utiliza-se a andlise desenvolvida em principio por TIMOSHENKO
{bibliog.1-1925) e completada profundamente por BRADBURY e FRIBERG
(hibliog.2-1938).

A figura 2.2 mostra o estado de deformacéo sofrido por uma barra
de transferéncia embebida no concreto. Tudo se passa como se, sob a agéo
da carga F, a deformacéo y da barra produzisse uma pressdo na sua face
inferior, por uma extens@o AB; em B, passa a ocorrer a compressao da fibra



superior da barra, até uma certa distincia determinada pelo ponto C, a partir do

qual a compresséo se da novamente na parte inferior.

Figura 2.2 - Estado de rens§o numa barra de transferéncia
{ Segundc TIMOSHENKO, Cf. bibliog. 1/ ref7 )
De acordo com TIMOSHENKO, a deformacgéo y da barra, causada

pelo carregamento 7 é dada por:

Bds:4
am gue:
d : ; ‘
g= i/ ;iE X rigidez relativa da barra (m”') (23)
]

x=abcissa (m) definida conforme a fig.2.2
£ =carga total na barra(pino) de transferéncia(N)
E, =moédulo de elasticidade do aco (MPa)
I=momento de inércia da barra(m")
k=moédulo de reacdo do concreto na barra(MPa/m)
d=diametro da barra (m)
g=carregamento(N/m)
Para a solugfio do problema especificc da barra de
transferéncia, que atravessa a junta entre duas placas de concrete, FRIBERG
utilizou a expressao derivada por TIMOSHENKOQ e desenvoiveu férmulas para ¢



momento fletor, a deformacgao da barra e a pressio de apoio da barra na face

vertical da junta, que sdo:

Ft
M, = m;— momento fletor, na interface barra concreto (N.m) (2.4)

-
Mumax = ~ F'jﬁ [1 +(1+ f f)z]w (2.5)

(momento fletor méximo, na interface barra-concreto N.mj

F
Yo = —5—=(2+ Bty  deformagéo da barra na junta (m) (2.6)
4P E 1
o= kyp = WE’,——I—( 2+ Sty tensédo de apoio da barra no concreto (mPa) (2.7)
by

onde t=abertura da junta(m)

Na figura 2.3 % ¢ a parcela de carga suportada por apenas uma

barra de transferéncia, colocada diretamente sob a carga total. Como as barras
de transferéncia distribuem-se ao longo de toda a junia, cada uma delas
contribui um poucc para a ftransmissdo da carga total, diminuindo sua
participagdio com a distdncia ao pontc de aplicagdo do carregamento.
Empregando a teoria de WESTERGAARD, FRIBERG conclui que o momento
negative maximo aparece a uma distancia igual a 1,8 vezes o raio de rigidez
relativa do pavimento {5, ), 0 que significa que, & partir dessa distdncia da carga,
a contribuicdo dos passadores é nula na transmissdo a placa adjacente. A
consideragdo da acdo de um carregamento multiplo, quando ocotre a
superposicdio das tensées nas barras de transferéncia, ¢ reservada com
simplificagdes, tomando como linha reta a deformacéo da junta sob a carga; na
verdade, o perfil de deformacdes é curvo. A figura 2.3 mostra, para um caso
qualquer, essa simplificagéo. Valores altos de coeficiente de recalque (£_.,), por
seu turno, fazem diminuir a atuagdo de uma das cargas no ponto de aplicagcio
da outra.
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onde:

r, =raio de rigidez do pavimento (m)

h=espessura do pavimento (m)

k., =médulo de reag¢do no topo do subleito(MPa/m)

sist

v=mddulo de poisson
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j l Pra4000 N B25-CAZS
a4 B l d
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L e
! 40 ‘ J
o
[ ]
] .
c‘% ©
- (comprimento da barras46em)
// obs:dimens8es em cm

1Bry=135.2

&

Figura 2.3 - Segdo transversal tipica para o pavimento, para o célculo de barras de

transferéncia espacados de 40 cm(rel.7)

No caiculo do sistema de transmiss8o de carga necessita-se
adotar certas premissas de ordem pratica. Os passadores devem ser
dimensionados para transferéncia de 40% ou 45% da carga aplicada, € ndo de
50% (maximo teoricamente possivel), de modo a compensar 5% a 10% de
perda de rigidez do sistema apos um certo periodo de carregamento. Além
disso, o comprimento imerso das barras & fator de muita importancia na
consecuc¢éo da transferéncia de carga; diversos organismos que lidam com a
questdo recomendam, baseados em sua pratica, uns 46 cm de comprimento,
constantes, para passadores de pavimentos rodoviarios (American Concrete



Institute - ACI, Portland Cement Association - PCA), e 46 cm, 51 cm e 61 cm
para bitolas 25, 32 e 40, respectivamente. A abertura da junta pode ser
calculada , mas e comum adotar 6 mm para as juntas de retracdo e 19 mm para
as de dilatagdo. OQOutro ponto a considerar é a tensdo admissivel de apoio no
concreto segundo o comité 325 do ACI, recomenda-se € o valor obtido na

expressao:
‘= 4-d ¢ ) .
a =307 ) ok {em unidades americanas) (2.8)
ou:
10,16 - d
(o),

2.2.1.3 - Barras de Ligacao

As barras de ligacdo (ou ligadores) servem para manter
fortemente unidas as faces longitudinais de duas placas separadas por uma
junta longitudinal. a sua adogdo se explica pela necessidade eventual de
manter as faixas de trafego ou carregamento livres de movimentos laterais e
assegurar, pela ligacdo permanente entre as placas, que a transferéncia de
carga se processe, na junta longitudinal, pela entrosagem dos agregados(caso
de junta longitudinal de secdo enfraguecida) ou pelo encaixe {(da junta
longitudinal de encaixe).

Ao contrario das barras de transferéncia, que devem  ser
obrigatoriamente lisas e terem um das metades engraxada, de modo a
permitirem o deslizamento em relaggo ao concreto, os ligadores de preferéncia
ser8o de ago especial, para maior aderéncia ac concreto - embora seja
admitido o uso de ago liso, que exigird maior comprimento de aderéncia ou
menor espagamento do que o ago especial, aumentando o custo do sistema.

O dimensionamento da secdo de ago necessaria para garantir a
ligac&o entre as placas € feito com o auxilio da teoria do drag subgrade, ou
seja, considerando que a camada subjacente a placa de concreto oferega uma
certa restricdo a movimentacdo desta no plano horizontal, seja por
empenamento (casc da junta longitudinal), seja por retra¢io (caso da junta

transversal).
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Figura2.4 - Coiocacdo tipica das barras de ligacdo e transferéncia em um pavimento de

concreto(cf ref.7)

A equacdo de calculo é:

A, = 'u.b.h.g* i
£ "T00

(2.10)

onde:

Ag =area de aco (cm2/m)

p=coeficiente de atrito concreto-subbase (assume-se igual 1,5)

b=largura da placa ou distancia entre a junta considerada e a borda livre(m)
h=espessura da placa(m)

g=peso especifico do concreto (24.000 N/m3)

11



2 x i
Food = 3 £, =tens&o admissivel no ago (MPa)

O comprimento da barra, necessario para garantir a ancoragem ao
concreto, calcula-se pela expressio:

1 f.d
éb = — (=) 4+ 75 (2.11)
2 (2

em que.

7, =tensdo de aderéncia entre o0 aco e o concreto,admitida =2,45Mpa

7.5 = margem de segurancga para prevenir um possivel desalinhamento da
barra (cm).

2.2.2 - Projeto de Juntas
(transcricdo parcial da parte [ da ref.7)

2.2.2.1 - Consideracdes Gerais

Um piso industrial de concreto tem peculiaridades gque o tornam
um caso particular dentre os pavimentos rigidos - assim como © pavimento de
concreto para um aerddromo, por exemplo, esta cercado de condicionantes de
projeto somente a ele aplicaveis.

O projeto das juntas de um piso industrial, bem como o
dimensionamento da espessura necessaria, requer enfogque e decisdes

especiais, tendo em vista que:

a) sendo cobertos na maijoria das vezes, ndo sofrem a agio direta
das intempéries, o que minimiza os efeitos das variagdes de temperatura e da
umidade do concreto, permitinde empregar placas de maiores dimensdes que
em |lugares descobertos;

b) a protegdo citada, aliada ao fato de que o nivel do lengol
fredtico em edificios industriais estd ou é mantido, em geral, a uma
profundidade conveniente, sem a necessidade de sub-bases com fungio de
gvitar 0 bombeamento (embora em certos casos de cargas pesadas ou sub-

leito mole seja recomendavel a sua adocéo, com finalidade estrutural);

c) por ndo ser canalizado (ou seja, ndo obedecer um caminho
preferencial ), o trafego produz uma distribuicdo aleatéria das cargas, 0 que

12



pode provocar situagcdes em que as tensdes de tracdo na flexdo sejam maiores
do que as consideradas no dimensionamento (principaimente, quando a carga
- maxima prevista solicitar os cantos ou bordas desprotegidas das placas);

d) as solicitagdes provenientes de veiculos com pneumaticos
rigidos, se ocorrerem, exigem um tratamento especial para as juntas, quanto as
suas dimensdes superficiais, sua aberfura e seu acabamento, sem o que o
esborcinamento torna-se fatalmente uma ocorréncia generalizada;

e) certos pisos podem estar sujeitos a acao eventual ou constante
de agentes agressivos, 0 que for¢a considerar no projeto um concreto capaz de
resisti-la e, ademais, empregar dimensdes de juntas e tipos de material selante
que sejam infensos a ela.

2.2.2.2 - Dimensodes Superficiais das Placas

As dimensdes superficiais das placas de concreto - comprimento e
largura - dependeréo de:

a) espessura da placa;
b} condicbes ambientais;
¢) caracteristicas do concreto;

d) tipo de cargas atuantes (moveis ou estaticas);

e) tipo de superficie de contato entre o concreto e a fundagao.

De modo geral, é a seguinte a influéncia de cada um desses
fatores na escolha das mencionadas dimensdes:

a) Pequenas espessuras de placa magnificam o0s efeitos da
retragdo do concreto, obrigando a adotar comprimentos pequenos de placa, de
maneira a combater adequadamente a sua tendéncia a fissuragdo. a pratica
demonstra que s6 se pode empregar comprimento superior a 4,5 m gquando a
placa tiver 15 c¢cm de espessura ou mais. Deve-se ter em conta, ainda, que
espessuras maiores do que 30 cm aceitam comprimentos de placas de até

13



7.5 m, sem sofrerem danos devidos a fissuracéo por retracéo do concreto, entre
15 cm e 30 cm, deve-se projetar placas entre 4,5m e 6,0 m de comprimento;

A largura minima deve ser uns 3,0 m, de modo a diminuir o mais
possivel © numero de cantos (encontro de juntas) no pavimento e,
conseqlentemente, a incidéncia de cargas de canto, as mais desfavoraveis
guando ndo ha condi¢cbes de protecdo estrutural do canto. Espessuras maiores
do que 30 cm admitem larguras de placa de até 7,5 m, sem conseqiiéncias
danosas devidas ao empenamento restringido ao concreto. Cuide-se que a
relacdo entre o comprimento e a largura fique entre 1 (placa quadrada) e 2,
mostrando a experiéncia que o valor 6timo depende diretamente da espessura:
se elevada, a relacdo devera estar entre 1 e 1,25; pequena, admite uma faixa
otima que vai de 1,4 a 1,7, aproximadamente.

Subentende-se que o formato superficial das placas seja
comumente regular - retangular ou quadrado. Ocorrem, as vezes, situa¢bes
que forgcam o emprego eventual de placas irregulares, dentro de um projeto com
predominédncia de placas normais; nesses casos, deve-se colocar nas
irregulares a mesma armadura distribuida descontinua citada anteriormente, de
forma a impedir a fissuragao por retra¢ao.

by No caso corriqueiro de pavimentos industriais cobertos, as
condigdes ambientais influem pouco na escolha das dimensdes das placas.
Deve-se ter em mente, entretanto, que quando n&o se tiver garantia de um
certo isolamento térmico da estrutura (por exemplo, em galpbes que
permanecem abertos total ou parciaimente, ou tenham cobertura metalica, ou
sejam de baixa altura), tudo se passa como num piso externo, com a excegdo
da molhagem por chuva. isto significa que os limites para as dimensdes das
placas, conforme preconizados na se¢ao anterior, devem ser tomados na faixa
que minimizem as tensdes térmicas, ou seja:

- comprimento de tal ordem que n#o ocasione grande
movimentacéo das juntas de retracéo;

- largura que n&o permita 0 aparecimento de tensbdes criticas de
empenamento.

14



Nas estruturas sujeitas a regimes ariificiais de temperaturas ou
umidade - camaras frigorificas, por exemplo - as diferencas ambientais podem
ser, as vezes, o principal fator influente n&o s6 no projeto, como no

dimensionamento do pavimento.

¢) As caracteristicas do concreto tém um certo peso na fixagédo das
dimensdes superficiais das placas do pavimento, principaimente quando se trata
de concretos com baixa resisténcia a tragéo, o que remete aos minimos os

limites das dimensdes preconizados até aqui.

d) Quanto as cargas atuantes: as cargas moveis exigem a faixa de
limites maximos para a largura, principalmente; as estaticas ndo influem

significativamente na definicdo das melhores dimensdes.

&) Se muito rugosa ou irregular a superficie de contato entre a
fundagéo e o pavimento de concreto, maior sera a restrigdo a movimentagéo das
placas - seja por retragdo / dilatagdo, seja por empenamento. Dando-se esse
caso, procura-se balancear as outras condicionantes, de modo a diminuir a
possibilidade de fissuracdo, o que significa, essencialmente, diminuir o
comprimento das placas até a faixa minima recomendada em funcdo da

espessura de concreto.

2.3-0 Capitulolil-Conceitos Tedricos

As referéncias 1) e 2) tratam da parte tedrica-conceitual e foram transcritas

parcialmente para formar este capitulo.
2.4-0Os capitulosV,Vl e VIi-Normas

A referéncia 5) refere-se a normas francesas oficiais gue foram traduzidas para

o portugués e formam os capitulos V Vi e VII.

2.5-Observagoes
As demais referéncias bibliograficas listadas néo foram transcritas.
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CONCEITOS

TEORICOS

3.1- Introducéo

Os pavimentos podem ser divididos em dois grupos
em funcdo do seu comportamento quando submetidos aos carregamentos: os
pavimentos flexiveis e os pavimentos rigidos. Os pavimentos flexiveis tem a
caracteristica de aceitar grandes deformactes sem danos estruturais.
Pavimentos rigidos nao apresentam deformacdes significativas quando
solicitados. Neste caso, a eldstica final do conjunto pavimento-sub-leito é
imposta pela deformacao da placa rigida , que sendo pequena, conduz a uma
redistribuicdo das pressdes as camadas do sub-leito.

Os pavimentos de concreto pertencem ac grupo dos pavimentos
rigidos.

A teoria para dimensionamento dos pavimentos rigidos foi proposta
por H. Westergaard em varios trabalhos entre 1925 e 1933, baseados na teoria
de E. Winkler “Teoria da flex8o de barras sobre base elastica” de 1867, e
foram complementados posteriormente por outros pesquisadores.

A placa de concreto é considerada elastica, isétropa e homogénea e
de espessura constante .O sub-leito comporta-se como um liquido denso(sub-
leito winkleriano), que se caracteriza por fornecer uma resposta reativa as
pressfes aplicadas proporcional ac deslocamento vertical no ponto
considerado. A constante de proporcionalidade entre a pressdo e o
deslocamento é o modulo de reagfo do sub-leito.
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A placa € considerada como uma viga larga para simplificacéo de
calculo, uma vez que o funcionamento do meio placa -sub-leifto é mais
complexo e esta sujeito a varios fatores que ndo sio levados em conta nesta
teoria, porém, ensaios efetuados mostraram uma convergéncia aceitavel entre

0s valores calculados com 0 emprego desta teoria e 0s resultados dos ensaios,
validando-a para a maioria das aplicagdes praticas.

Qs tipos de cargas que se encontram mais freqientemente nos
pavimentos de edificacdes sio:

a) cargas uniformemente distribuidas.
b) as cargas das rodas de veiculos e empithadeiras.
C) as cargas pontuais devidas aos montantes de estantes de armazéns.

Para o dimensionamento dos pavimentos para caso de carga a)
pode-se aplicar as formulas de Héteny (1946) e os casos b) e ¢) as formulas de
Westergaard (1929).

3.2- Mecanica do Fissuramento Progressivo em Pavimenios de Concreto

Quando as fissuras aparecem nos pavimentos de concreto, os

grandes painéis existentes sdo divididos em pequenos painéis. O fato de uma
viga resistir mais em um vao menor, nos leva a crer que 0s pequenos painéis
do pavimento sejam submetidos a tensdes menores do que 0s painéis de

tamanho original. Podemos esperar que, de alguma forma, as tensdes sejam
aliviadas pela reducéo das dimensdes dos painéis.

As tensdes a ser consideradas s8o causadas pelos carregamentos,
retragdo, variagdes térmicas e deformacdes do sub-leito.

Em geral ndo temos a expectativa de que o pavimento de concreto
permaneca sem fissurar.

A exigéncia estrutural essencial é que as fisuras, ou as fissuras & as
juntas ndo venham a dividir o pavimento em painéis excessivamente pequenos.

Com esta exigéncia estrutural peculiar em vista nds poderemos
formular as seguintes perguntas:

17



1. De gquanto sdo aliviadas as tensdes quando o tamanho dos painéis &
reduzido pelas fissuras, pela introducdo de juntas ou por guias de indugéo de
fissuras?

2. Qual é a influéncia das dimensbes dos painéis sobre a resisténcia do

pavimento?

3. Se, eventualmente, a intensidade das cargas e dos impactos forem
suficientes para causar fissuras em um pavimento integro, por quanto tempo
as fissuras progredirao e qual o tamanho dos painéis no final do processo?

4. Sob as influéncias das cargas, variacbes de temperatura, recalgues ou
outras distor¢bes do sub-ieito, a que tamanho os painéis deverdo ser

reduzidos para resisti-las?

O propédsito da analise a seguir @ responder a estas perguntas.

3.2.1- Andlise da Acdo de Uma Viga Scbre Base Elastica Uniforme

Carregada na Secdo Média

O painel do pavimento age como uma laje e ndo como uma viga.
Ainda assim, poderemos formar uma ideia sobre a influéncia do tamanho do
painel considerando uma viga sobre base elastica, carregada em sua se¢éo
media, como mostrada no topo da figura 3.1.

Poderemos assumir que a reac¢do do sub-leito em cada ponto é
proporcional a deflexao da viga (linha elastica), e que a viga age como se a
base fosse homogénea e elastica. Isto feito , restara calcuiar as deflexbes e 0s
momentos fletores na viga.

Pelas derivacdes descritas abaixo obteremos para diferentes
comprimentos de viga o diagrama de momentos mostrado na figura 3.1.

A curva pontilhada mostra a relacdo entre o comprimento da viga e
0 seu maior momento fletor.
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3.2.1.1-Dedugdo das equacdes para a viga em sub-leito
uniforme
Sejam:
x = coordenada horizontal medida & partir do meic da viga(pés)
z = deflexdo vertical(pés)
a e h = dimensdes conforme fig. 3.1(pes)
E = mddulo de elasticidade do concrefo(psi)
k = modulo de reacdc do sub-leito (libras/pol. cubica)

p = carga no meic da viga por unidade de largura; p € a carga total quando a viga ftem largura
uritaria(libras /pé) (ver fig. 3.1)

M = momento fletor por unidade de largura (libras.pé)
g =carga distribuida(libras/pe)

q , =reacdo do sub-leito (libras/pe)

A%
[ =momento de inércfa( pe)

No presente caso da viga de largura unitaria, o modulo de Poisson "v" ndo
precisa ser considerado.

Consideremos a equacao diferencial da viga:

q, =Kz
q=0

ficamos com:

Eh?® d*z
12 dx*

+kz = 0 (3.1)

E conveniente definir a distancia,

ER?

o (3.2)

o=
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Esta distancia estd correlacionada com a distancia ¢, usada para

estudos de flexdo de pavimentos de concreto sob o nome “raio de rigidez

relativa”.
De fato:
r:.fi-“‘f(luvl) ¥ 3.3
Com a introducéo de r a equagdo (3.,1) ficara:
o 34
4 6&4 tr= ( . )
Esta equacdo ¢ satisfeita pela seguinte solucédo geral:
2= Acos = cosh™+ Bsen —sonh ~ + C'cos —senh = + Dsen - cosh ~ (3.5)
e Fr r F r r r ¥

As quatro constantes de integragdo, A, B, C e D, séo determinadas

pelas quatro condigdes de contorne.
Quandox =0

» a linha clastica é tangente a horizonial, portanto:

dz
ax 4 (3.6a)

ou
EW dz p
a2 (3.65)
Quando x= a
d®z
e Acortante=( — =0 (3.7a)
ad
d*z
e Omomento=0 — = (3.7b)
dx?
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As duas primeiras condigdes dao:

P

= Dt 3.8
com a substituigéo: o = (3.9)
Encontraremos usando a 3%e a 4° condigdes:
_ P cosh2a +cos2c +2
" 2kr  senh2a +sen2a
(3.10)

__p cosh2o ~cos2a
T 2kr senh 2 +sen2a

Pela diferenciagéo da equagéo (3.5) duas vezes ¢ substituindo os
valores das constantes, encontraremos a expressdo seguinte para o momento

fletor em qualquer pontoentrex=0ex=a:

i cosh 20 —cos 2a x ¥ cosh2a +cos2o +2 X x
M =~ pr- cos — cosh — + sen - senh — ~
4 senh 2o +sen 2o r ¥ senh 2o + sen 2o P ,
x x x ¥ , &
~ ¢c0s —senh — - sen — cosh— {(3.11)
¥ r 2 r

O maior momento fletor é:

1 cosh2¢ —cos 2oy

= = 4 senh 2ar +sen 2a per (3.12)
A maior tenséo é:
3 cosh2a-—-cos2a | E
= 4] o =5/4
¢ 2 senh2« + senZuw 3kph (3.13)
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Os caleculos numéricos sdo tabelados e assim foram construidas as curvas da

ot “

figura 3.1, de forma conveniente.
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Figura 3.7 . Diagramas de momentos e tensées em vigas dé comprimentos diferentes,
apoiadas em sub-leito elastico uniforme, carregadas ria segdo média para £ = 3.000.000
psi (210970 kg / cnr’ ) @ k=50libras/poi cubica(l 8,06 kg/ cri’ /m)

3.2 2-interpretacao das Escalas da figura 3.1

As escalas abaixo das curvas da Figura 3.1 representam as

distancias horizontais em pés , para diferenies espessuras de viga.

As escalas & direita representam na vertical as tensdes de flexo em
libras por polegada quadrada produzidas por uma carga de 1.000 libras por pé
de largura de viga(1500kg / m).

Vejamos abaixo o exemplo do caso de uma viga com 7 polegadas

(17,68 cm}de altura, as distancias horizontais s&0 medidas na escala horizontal

®' 1né=30,48 cm ; 1 polegada=2,54cm ;1 Hbra=0,4536 kg;

Thglem2=14,22 psl ; Thg/cm/me=2, 768 Hbras/pol cibica
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na 2? linha a partir de baixo e as tensdes sédo medidas nas escalas verticais da
2% linha a partir da esquerda. Os comprimentos das unidades nas escalas s8o
definidas pela expressdo para r (equag¢do 3.2) e para os valores numéricos

assumidos:

For exemplo, com i = 7 polegadas(17,68 cm), a equacgdo 3.2 da
r= 51,2 polegadas (1,30 m)

Nés enconfraremos o mesmo valor se medirmos a distancia que
representa r na escala horizontal para iy = 7 polegadas, isto €, ha segunda linha
a partir de baixo, e portanto verificamos o comprimento da unidade desta
escala.Quando a = r, isto é, com ¢ comprimento da viga igual a 2» = 2.60m,
encontraremos o momento fletor maximo pela medig&o da ordenada do pico no
correspondente diagrama de momenios ou a ordenada do ponto da curva

pontilhada correspondente a abcissa r.

Usando a escala da esquerda, encontraremos este momento como
sendo M = 023 pr, ou com p = 1000 libras por pé de largura da viga, M = 982

pés x libras / pé de largura.

Dividindo M pelo momento resistente da secéo

LY S e o ‘
W= v T e T 8,167 pol”, encontraremos a tensdo maxima,

o= 120 psi(8,44 kg/ cm’)

Obteremos o mesmo valor, sem fazer célculos, pela medigdo da
ordenada na escala da direita para A = 7 polegadas, e verificaremos portanto o
comprimento da unidade desta escala.

Pela locagdo de um ponto no mesme diagrama de momentos, quer
dizer, 2 pés (0,609 m)do centro, nés mediremos na escala vettical para A= 7

polegadas a tens#o correspondente, o=31 psi (2,18 kg/ cm?)

Estes exemplos mostram o uso das escalas como um método de

verificagdo dos comprimentos das unidades.

Se k for alterade do valor 50 libras por polegada cubica,

representando um sub-leito bastante deformavei, para o valor 200 libras por
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polegada cibica, representando um sub-leito quatro vezes mais rigido, as

escalas numéricas vertical e horizontal, poderdo ser escaladas na propor¢édo de

V2 para 1, conforme ilustrado na parte inferior da figura 3.4.

‘Dingramas mostram notdvel aumento de resisténcia somente quando a viga torna-se

muito curte’

As parfes dos diagramas de momentos préximos do meio da viga

guase coincidem para todos os valores de a maiores que 2, isto acontece, de

acordo com as escalas, quando o comprimento a é maior do que 4 a 6 pés
{1,22m a 1,83m).

Quando a fica menor do que o valor 2, o diagrama cai e as tensdes
sdo aliviadas.

Quando o comprimento da viga, 2 a, € maior do que 55 4 | o
momento maximo é praticamente constante, iguala 0,250 p 2

A curva pontilhada da Figura 3.1 mostra que quando o comprimento

da viga decresce graduaimente a partir do valor de 5,5 # o momento no centro

aumenta suavemente até alcancar um maximo de 0273 p 2

Depois o momento fletor decresce e torna-se novamente igual a 0,25

p 7 quando o comprimento é reduzido a 2,3 2 e igual & metade daquele valor

quando o comprimento for 2

24



Séo tiradas as seguintes conciusdes:

-Considerando a mesma segéo transversal e sub-leito, se uma carga aplicada

no centro for elevada o suficiente para romper uma viga muito longa, a mesma

carga é capaz de romper qualquer viga de comprimento maiorque 2.3 2 .

-Se uma carga com o dobro do valor daquele for colocado primeiro sobre uma
viga muito longa, rompendo-a, depois em cada pedago em que partiu-se, e

entdo, o fraturamento continuaréd até que as pec¢as tenham um comprimento

entre 0,5 Ze 7. Se a carga mover gradualmente sobre o comprimento da viga

longa, ela a rompera em partes com comprimento em torno destes valores. Em
relac@o ao tamanho dos painéis dos pavimentos de concreto, estas partes s3o

pequenas.

Pelo uso da curva pontilhada juntamente com as escalas, poderemos
determinar para um dado médulo de ruptura a carga p, que vigas de diferentes

alturas podem suportar,
A figura 3.2 mostra o resultado deste trabalho.

Para isto, foi assumido o valor do moduio de ruptura do concreto &
tragdo o= 600 libras por polegada quadrada (42,2 kg/fem2) e do médulo de
reacéo do sub-leito &= 50 libras por polegada cubica(18,06 kg/cm2/m).

A curva mostra que a resisténcia, medida por p, ndo varia muito se ¢
valor de a for maior do que 6 pés (1,83 m).
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Figura 3.2- Relagées entre as dimensdes e a resisténcia de vigas sobre sub-leito elastico
uniforme. Valores numéricos assumidos: & = 3.000.000 psi{210,97kg/em2], k = 50 libras por
polegada cubical/8,06kg/cm2/mj], mbdulo de ruptura do concreto = 600 psi[42,2kg/em2]. O valor

de p mede a resisténcia.
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'O pavimento seri fragmentado, em ulfima instincia, em pequenos painéis, se as
cargas rolantes forem suficientemente elevadas para frarurar wm grande painef sem
a ajuda das variacdes térmicas e recalque do sub-leito.

A figura 3.3 mostra momentos e tensdes nas bordas de uma grande laje
sobre sub-ieito elastico carregado em sua borda. O diagrama tem um pico em
seu meio, Este pico tem seu fecho arredondado, como mostrado nos dquatro
exemplos. O valor méximo resultante depende da area de contato entre a carga
e o pavimento; e a espessura da laje. As curvas de pico arredondado sio
desenhadas de acordo com os valores proprios das tensdes na face inferior da

laje.

As escalas verticais definem as tensGes em libras por polegada quadrada
produzidas em lajes de varias espessuras por uma carga de 10.000 libras(4.536
kg). As escalas horizontais sdc as mesmas da figura 3.1. Um diagrama muito
semelhante, construido com ordenadas muito pequenas pode ser desenhado
representando os momentos e tensdes produzidos por uma carga rolante
aplicada em um ponto interior da area da grande laje a uma consideravel

distdncia da borda.

O diagrama da figura 3.3 representa momentos e tensdes na borda da laje
de grande tamanho, mostrando uma similaridade geral com o diagrama

correspondente na figura 3.1 para a viga longa (com a=w),

Esta semelhanga mostra a concluséo que se o comprimento da laje na direcdo
da borda carregada for reduzido gradualmente sem grandes mudancas na
dimensao perpendicuiar ao eixo, A curva do alivio das tensdes pela reducgao do
tamanho sera aproximadamente iguai aquela que foi encontrada para a viga. Se
a espessura for muito reduzida enquanto ¢ comprimento for reduzido, ¢ alivio da

tenséo, naturalmente, serd abandonado ou n&o aparecera.

A distancia entre os pontos de momento fletor nulo serve para interpretar
distancias horizontais em geral. No caso da laje esta distdncia & 0.75 vezes a

distancia correspondente do caso da viga.
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Figura 3.3 - Diagrama de momentos e tensdes ao longo da borda de uma placa apolada
em sub-leito elastico uniforme, com carga concentrada na borda P=10.000 libras [4.536 kg].
Valotes numércos assumidos: B = 3.000.000 psif270 97kg/em2], médulo de Poisson do conereto v =

0.15; It = 50 libras por polegada cibicaf /8,06 kgrem2/m].

Podemos concluir que as cargas rolantes que poderiam sobrecarregar uma
grande laje sem ajuda das mudangas de temperatura e deformagdes do sub-
leito sdo capazes de dividir o pavimento em pedacos finais de dimensdes

menores que as encontradas no caso da viga.
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3.2.3-Discussao da fratura dos cantos

Na discusso sobre o tamanho das pe¢as produzidas pelo

fraturamento, precisa ser dada aten¢éo também para o caso do fraturamentio
das bordas, isto €, o caso em que a carga no canto ocasiona um fraturamento
de um pedaco friangular. A curta distadncia da borda para a se¢éo perigosa

{ruptura) pode ser tomada aproximadamente por:

x, = 2 Ja, t (3.15)

onde a; € a distancia da esquina ao centro de carga, que é considerada
eqlidistante das duas bordas adjacentes, ¢ /¢ calculada pela equacéo 3.18
, refere-se ao raio elastico de rigidez para sub-leito resiliente {conceito
introduzido por Schleicher(19235) cf. ref. 10}

Sejam por exemplo considerados, £=3.000.000 libras por polegada
quadrada (210870 kg/lem?), k=50 libras por polegada ctibica
(18.06kglcm™m), v =0.15 e h=8 polegadas (20.32 cm), dando /=402
polegadas (102em) ¢ com a, =4 polegadas enconframos xy = 254

polegadas (64,52¢m) |, a correspondente distdncia medida ao longo da borda

& X, V2 =36 polegadas(91,44 cm).

“Fissuras de pequena abertura podem agir até certo ponto como juntas

articuladas transmitindo forcas verticais entre as lajes”.

Momentos fletores de valores pequenos podem ser transmitidos através
de uma fissura no pavimento, e é concebivel que as for¢as verticais podem
ser transmitidas se a abertura das fissuras for pequena o suficiente para
permitir que as bordas sejam intertravadas. A fissura atua portanto até certo

ponto como uma junta articulada.

Grandes aberturas de fissuras, por outro lado, representam bordas livres

para as lajes.

29



Fissuras de pequena abertura nem sempre trabalham como juntas
articuladas. Por exempio, seja uma fissura, separando as lajes A e B
segundo uma superficie inclinada através da espessura da laje, é possivel
que a laje A permaneca sobre a laje B durante a fratura, mas que B seja
liberada de A pelo desligamento da parte inferior. Portanto com A carregado,
a fissura representa uma junta articulada, mas com B carregado, ela

representa uma borda livre.

Segundo esta possibilidade, a probabilidade do comportamento estatistico
das fissuras de pequena abertura atuarem de forma semelhante & juntas
articuladas é consideravelmente alta. Este comportamento das fissuras

constitue um aspecto importante em mecéanica de pavimentos.

Uma observacdo podera ser obtida das planihas de céleule das
tensdes produzidas em uma grande laje por uma carga rolante aplicada tanto
em um ponto interno como numa borda livre. Considere, por exemplo, uma
laje de 7 polegadas de espessura(17,78cm), com os valores de E, ve k de

acordo com a figura 3.3.

Com a carga P=10.000 libras (4.536 kg) aplicada no interior da area e
distribuida uniformemente sobre um circulo com raic de 4
polegadas(10,16cm) a tensdo(dada pela Tabela 3) do trabalho do autor,
H.M.Westergaard,“Stresses in Concrete pavements Computed by Theoretical
Analysis” |Public Roads,vol 7,n%2, April,1826 ) ¢ de 319 libras por polegada
quadrada (22,43 kg/cm2). Com a mesma carga aplicada em uma borda
livre, por exemplo , em uma fratura aberta, a carga for distribuida
uniformemente sobre um semicirculo com raio de 4 polegadas (10,16 cm) e
com o centro em uma borda, e de mesma espessura, a tensdo dada nha
tabela correspondente é de 494 libras por polegada quadrada(34,74
kg/em?2).

Agora considere uma pequena fissura com a carga aplicada em um lado

dela.

Se esta fissura atuar como uma junta perfeitamente articulada, podemos
assumir que a metade da carga vertical ¢ transmitida através da junta.

Poderemos assumir também que a tensdo ¢ aproximadamente dividida ao
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meio, isto é, reduzir de 494psi(34,74kg/cm2)para cerca de 247 psi
(17,37kg/cm®), mas levando em conta o carater da ago local imediatamente
sob a carga, sempre com a junta atuando idealmente, a reducdo podera

provavelmente ser menor do que a metade do valor original.

Se a tensdo for reduzida para, digamos, 300 psi (21,10kg/cm?), ela
ainda seria menor do que a tensdo 319 psi (22,43kgicm2), que & produzida
pelo carregamento aplicado no interior, distribuido sobre a area de um circulo
cheio com raio de 4 polegadas. O exemplo numérico escolhido é tipico. Um
exame das planilhas mostra que o carater mais significativo aplicado
geralmente; a saber, é que a tensfio da borda livre é apreciavelmente menor
gue o dobro da tensdo correspondente no interior, para a mesma espessura

e carregamento.

Nio esperamos que a fissura de pequena abertura se comporte
exatamente como uma junta articulada, como foi suposte no exempio
numérico. Ainda & provavel e normal que a fissura de pequena abertura se
comporte de algum modo desta forma, funcionando parcialmente como junta

articulada; poderemos concluir que;

s Sob circunstidncias normais as cargas rolantes produzem tensdes
menores junto a uma fissura estreita do que junio a uma fissura larga, e

que a ocorréncia de novas fissuras € menos provavel comegar a patiir de

uma fissura estreita do que uma fissura larga.

o Conclui-se que é provavel e normal que a maxima tenséo de flexo-tragéo
em uma fissura estreita ndo exceda muito a tensdo que a mesma carga

produz no mesmo ponto antes da fissura aparecer

o Consideragdes similares se aplicam para as tensfes que tendem a
produzir fraturamento em cantos. Se um canto é formado no interior por
uma fratura comegando em outra, e esta fratura tem pequena abertura é
provavel que as lajes adjacentes sejam capazes de suportar uma outra
com alguma extensdo pela transferéncia de forgas verticais através das
fissuras. Poderemos esperar uma correspondente redugdo de tensdes
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devido a carga no canto, se comparada corm as tensdes que ocorreriam se

as bordas que formam o canto fossem livres.

“ As armacOes mantem as aberturas das fissuras pequenas”.

No caso de sub-leitos que nfo sdo favoraveis, quantias relativamente
pequenas de ago de armacgéo posicionadas no topo, no meio, ou em baixo do
pavimento tem se mosirado estruturalmente efetivas. As discussdes
anteriores mostraram a vantagem de se manter as aberturas das fissuras
pequenas. Parece que pequenas quantias de armagdo sdo capazes de

manter as fissuras pouco abertas, como uma regra ¢ a performance da

armacdo que contribue para sua efetividade.

“ As juntas longitudinais reduzem a ocorréncia de fissuras muito
abertas”.

Se fraturas transversais ocorrerem em um consideravel grande numero,
somente umas poucas poderdo abrir bastante, desde que, dado um
comprimento de pavimento a distancia total coberta pelo concreto ndo pode
variar muito e, no limite, é tomado para a soma das aberturas de todas as
fissuras. Por outro lado, se um fraturamento longitudinal ocorre num
pavimento ndo armado ele tendera a abrir largamente, caso a laje possa
escotregar transversalmente.

Em vista da relativa significancia do fissuramento longitudinal, parece
especialmente desejavel antecipar a tendéncia desta fissura se formar, pela
introducéo adequada de juntas longitudinais projetando bordas de espessura
aumentada nas duas lajes, ou dispondo barras de ligacdo ou encaixes
macho e fémea, que sdo formas seguras de projetar para aumentar a
resisténcia da junta ,quando comparadas com a resisténcia da borda livre de
fissuras largas.
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“Bordas de extremidade espessadas reduzem o fraturamento”.

As bordas de exiremidade espessadas podem ter uma funcéo

importante para manter o material do sub-leito no local.

As bordas espessadas podem ser desejaveis porque a probabilidade de
falha no suporte do sub-leito é maior na borda gue no interior. No caso de
um sub-leito uniforme, se considerarmos o pavimento ainda nfo fraturado, ou
um pavimento no qual as fissuras séo estreitas e capazes de simular o
funcionamento de uma junta articulada, um projeto balanceado necessitara
de bordas extremas espessadas. E verdade que se algumas fraturas abrirem
largamente ou se for provavel gue algumas fraturas estreitas, tanto quanto
possivel, perderem a capacidade de funcionar como juntas articuladas, estas
fraturas representardo bordas livres ndo espessadas, ¢ quando estas bordas
sfo consideradas, o projeto ndo é mais completamente balanceado. E ainda,
o espessamento das bordas extremas implica na eliminacéo de uma borda

desprotegida.

Poderemos esperar, portanto, a diminuicdo dec progresso do
fraturamento. Esta redugdo pode ser computada em anos se as grandes

cargas, os impactos fatais ocorrerem somente em raros acidentes.

Parece racional projetar o pavimento com espessura suficiente em todo
lugar para fazer raros e improvéaveis os acidentes de uma carga de impacto

causando uma nova fratura que comece aleatoriamente;

0 mais provave! é que as novas fraturas iniciem de uma borda livre em uma

fratura existente.

De quaiquer maneira o projeto podera ser balanceado sobre todas as
circunstancias ou n&o, o espessamento das bordas extremas permanece
uma boa estratégia e &€ uma maneira racional de prolongar a vida do

pavimento por reduzir a probabilidade de novas fraturas por ano.

33



“As tensbes causadas pelas variagbes de temperatura tém alivio

importante quando uma laje de 20 pés (6,10 m)parte-se em duas”.
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Figura 3.4 - Maximas tensées de flexdo devido a mudangas de temperatura e
recafques no sub-leito. Valores numéricos assumidos © E=3000000 libras por polegada

quadrada, v=015; coeficiente de expansio de temperatura e, = 0,000006 por grau Fahrenheir,

A laje de comprimento 2a, mostradas no topo da figura 3.4 tende a
curvar sob a influéncia da diferenca de temperatura entre a parte de cima e
de baixo. Se o carregamento se efetuar com completo contato entre a laje e o
sub-leito, e se a temperatura variar uniformemente do topo & parte de baixo, a

maxima tens@io de flex@o, calculada a alguma distancia da borda do

comprimenio 2a devide & variacdo de temperatura sozinha, sera definida
pela curva da figura 3.4, marcada “"Caso I”, juntamente com as escalas de

baixo e da direita. Os valores numéricos assumidos sio: coeficiente de
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baixo e da direita. Os valores numeéricos assumidos sdo. coeficiente de
dilatagéo térmica g, = 0,000006 por grau Farenheit, modulo de elasticidade
do concreto, E=3.000.000 libras por polegada quadrada(210.970kg/cm?;
diferenga ente as temperaturas de baixo e cima, t= 10 graus Farenheit.

A seguinte conclusédo & esbogada: no processo de fraturamento, as lajes
se aproveitam da reducdo de tamanho até um patamar, tanto mais cedo
devido a influéncia das tensdes provocadas pelas variagdes térmicas do que

pelas tensdes causadas pelas cargas.
As escalas s@o usadas como na figura 3.1.

A curva mostra claramente o alivio de tensdes que ocorre guando & é
mudado, por exemplo, de 10 pés(3,05m) para 5 pés(1,53m), isto ¢, guando o
comprimento 2a é muda de de 20 pés (6,10m) para 10 pés(3,05m).

“0Os recalques do sub-eito podem produzir efeitos similares

aqueies causados pelas variag6es térmicas”.

Podemos descrever as variagdes no sub-eito em termo da forma que
um plano original acima da supetficie do sub-leito poderia assumir com ©
pavimento descarregado se a resisténcia a flexdo do pavimento fosse
destruida assim que ¢ pavimento pudesse exercer sempre uma presséo

igual ao seu peso préprio.

No caso |, representado no alto da figura 3.4, esta superficie é assumida
da forma cilindrica, com uma pequena e constante curvatura (a curvatura é o
reciproco do raio de curvatura) “¢”. Observa-se que a mesma tendéncia de
separac8o entre a laje e o sub-leito existe neste caso, como também no
caso da curvatura devido & diferen¢a de temperatura entre a face superiore a

inferior.

A curva chamada “Caso I” se aplica, portanto, tanto ao presente caso de
recalques do sub-leito quante ac caso de variagdo térmica.
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As escalas da esquerda foram desenhadas para fornecer a tenséo maxima
na borda para E=3.000.000 libras por polegada (210.970kg/cm?), C=10"® in’*
{raio da superficie cilindrica = 1/C = 10° polegadas = 1,6 milhas=2.54km).

No caso Hl, na figura 3.4, o fopo descarregado do sub-leito ¢ assumido

como uma onda cossenoidal com comprimento de onda igual a 4 a.

Quando a curvatura maxima ¢ a mesma do caso precedente, igual a “¢”, a
equacio desta superficie fica:

4 ) X
20 = -3 ca® cos >a (3.16)

Com a continuidade da laje sobre varios comprimentos de onda, e com
carga mantendo contato entre a laje e o sub-leito obteremos por derivagdo

dada abaixo a curva tracejada chamada “Caso II".

As mesmas escalas abaixo e & esquerda se aplicam para ambas

curvas.

3.2.4- Formulas desenvolvidas para calculo de tenstes devido as

deformacodes do sub-ieito

Seja z, descrevendo a deformaclio em qualquer ponto da superficie
descarregada do sub-leito. Com o contato mantido entre a iaje e o sub-leito,
a reacdo do sub-leito por unidade de area é k(z-z,). Tanto z como 2, sao
fungdes de k (independente da outra coordenada horizontal y), a seguinte

equacdo governa a flexo (retomando a equagéo 3.1)

+kz =20 (equacdo 3.1)

Substituindo z por 4; :
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oy S P
a-vy12 d;t

+ K(z-25) = 0 (3.17)

O médulo de Poisson v entra nesta equacio porque a laje é assumida

com largura na diregéo y.

Pela introdug&o da quantidade:

ro= 4 Py W2 (3.18)

onde ¢ & o raio de rigidez elastico para o sub-leito resiliente.

que difere pouco do valor correspondente definido na equagéo 3.2, a

equacdo 3.17 fica:

4 dui,_
—3 tZ7 % (3.19)

IS
i

+ o,

Por causa do modulo de Poisson, as deflexfes ndo sdo de fato
independentes de y e terminam nas bordas gue séo paralelas ao eixo dos x.

Ndo serdo infroduzidas eniretanto grandes imprecisfes se assumirmos o

2
d .
valor maximo da curvatura, - % seja 0 mesmo na borda e distante dela a
dy
maxima tensio de flex&o na borda é calculada tanto no Caso | como no Caso
Il pela formula:
2
Eh [d z]
g = 4| (3.20)
2 I x=0
2 dy
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onde z é determinado da equacao 3.19.

1
No Caso |, com 24 = ~§cx2, alcancaremos a solu¢éo para o caso do

empenamento (variagdo térmica). Portanto, usando a equacgic 3.20 a tensao

maxima na borda é calculada por:

1 cosasinhc + sinacosha

o = Ehg {5 - ] ( 321)

sin2a + sinZq

a
onde o = -

No caso Il, com 2, definido pela equacdo 3.16, a seguinte solucéo

satisfaz a equacéo 3.19:

1 »‘lf.:a2 X 39
N j?;g‘ rq_ ;,1.2 ﬁ.uDS""i’; ( R 2)
1 [ TS
64 a*

A tensé@o maxima na borda de acordo com a equacao 3.20 é:

Ehe
(3.23)

g
Il
o

r

2 + 3,044

Em termos de tensées devido as deformacgdes do sub-leito
as lajes grandes sdo penalizadas e as pequenas lajes sao favorecidas

com ¢ aumento de espessura.
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Tanto no Caso | como no Caso il, quando a é grande as tensdes
devido as deformacdes do sub-leito sdo aproximadamente proporcionais a

espessura da laje.

Escrevendo a=ra, o=E h, B, poderemos interpretar oo e B como

coordenadas de cada uma das curvas.

Podemos observar gue a taxa de incremento — ° & positiva ou negativa,

dh
isto &, a laje é penalizada ou favorecida, respectivamente por um aumento de

dB

8
espessura conforme a relagéo — seja maior ou menor que — 7 3

No Caso |, estas duas quantidades sdo aproximadamente iguais
quando a=2r. Com pequenos valores de a, isto €, pequeno tamanho, a laje é

aliviada com o aumento da espessura.

Por exempio:

( a = 12pés
1k = 50 libras por polegada ¢l bica
th 6 polegadas

Usando o diagrama temos:

= 1.57 A
51 libras por polegada quadrada

e,
Q ©
# H

Aumentando h para 8 polegadas(20,32cm) o = 39 libras por
polegada quadrada(2,74kg/cm2).
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Para uma dada deformacdo o enrijecimento do sub-leito é

indesejavel.

Um rapido exame da escala horizontal na figura 3.4 mostra que
quanto mais rigido o sub-leito, o fator mais severo no pavimento é a
deformacdo dada no sub-leito do tipo do casc il (tanto maior quanto a ¢

menor do que 3¢), e menor é o valor de a correspondente a dada tenséao.

31.25-Conclusoes

As conclusées sdo resumidas & seguir:

- 0 pavimento parte-se em pecas de pequeno tamanho, possiveimente 4 pés
(1,22m), ou menos, se as cargas forem capazes de produzir fraturas sem

auxilio das mudancas de temperatura e recalques do sub-leito.

As tensées de flexdo devidas as variagbes térmicas e deformagbes do sub-
leito sdo dignas de importancia quando o tamanho das pecas tiver cerca de
10 pés (3,05m).

Se as deformagdes do sub-leito permanecerem moderadas por um periodo
de anos, havera razdo para esperar que o pavimento ndo fraturard mais
durante este periodo de anos, desde que os catregamentos ndo produzam

{ensdes excessivas.

A escolha de pavimentos espessos é indicada pela consideracdo da

frequiéncia provavel de fraturas apés um certo periodo de anos.

3.2.6-Estudo da base elastica com carregamento distribuido uniforme.

Este caso foi publicado por M.Hetényi (1946) e tem como objetivo

determinar os esforgos gerados pelo carregamento uniformemente distribuido

em segmentos que conduzam as maximas tensées nos pavimentos.
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Rescrevendo a equacdo diferencial da viga sobre base elastica

temos:

dy _
El v ~Ky

(3.24)

Substituindo ¥ = e™em 3.24 obteremos a equacio caracteristica:

k

mé =—
El

que tem raizes:

-

v (d+H =r(l+i),

ml:m-ms:"“

Bl = —m, =4 @}“(*1+i) = r(—1+1),

A solugéo geral de 3.24 toma a forma:

Are™ o+ ae™F - Aze™F + que™
onde:
[k
o 4§~.__._.
\ 41
Usando :
e™ = cosx + isinx

I

e COS rX - 18in X

e introduzindo as novas constantes C4, C,., Cs e C, onde:

(A + A =Cy,

(A1 - Ag) = Cp,

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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(A + Ag) = Cy, i(A - Ag) = Cy, (3.31)

(Az + Ag) = Cs i(Az2 - Aa) = Cy, (3.32)

Fodemos escrever de forma mais conveniente:

y = e™(Cicosrx + Casinrx) + ¢ ™(Cscosre + Casinrx) (3.33)

Considere uma viga de comprimento ilimitado em ambas as
dire¢des ( uma viga infinita) sujeita a uma Unica forga concentrada P no ponto
0. Devido a aparente simetria da curva de deflex&o precisamos considerar

somente a metade & direita do ponto O, origem de x, v sistema de coordenadas

retangulares.

Figura 3.5 - Viga infinita sob a a¢do de uma carga concentrada P

Anteriormente encontramos que a solucédoc geral para a deflexio da
curva de uma viga sujeita a uma carga transversal pode ser escrita pela
equacgao :

yv=e™(Crcosrx + Czsimx) + e (Cicosrx + Casinrx) (3.34)

No presente problema, trabalhando com uma viga de comprimento

flimitado, é razodvel assumir que em uma distdncia infinita do ponto de
aplicacio da carga, a deflexdio da viga deve se aproximar de zero, ou seja, se

x—C, entdo y->0. Esta condicdo pode ser satisfeita somente se na equagéo
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ConseqUentemente a curva de deflexéio para a parte a direita (x>0)

da viga tomara a forma:

y = ¢7(Cscosrr + Casinrx) (3.35)

Da condigéo de simetria sabemos que:
rdy}
L—dﬂg . =0 (3.36)

que ¢, -(Cs - C4) =0, do qual encontramos C; = C, = C. Esta ultima constante
da equacdo

o= Ce™{cos i + sinrx) (3.37)

pode ser obtida da consideragdo de que a soma das forgas de reacdo manterdo

o equilibrio com a carga P, ou seja,

2[ kyax = P (3.38)

Desde que ch_f:e““(cosm + sinrx)dx = 2kC(1/r), de 2kC(1/r) =

P, obtemos C = Pr/ 2k e substituindo-se esta em (c) acima, temos
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BECHEH i 3.38
=35¢ (cos rx + sinx) (3.39)

o que da a curva de deflex&o para o lado direito (x=0) da viga.

Tomando-se as sucessivas derivadas de y (equacdo 2.39) em

relagdo a x, obtemos as expressées para 6, M e Q a direita da viga como:

% = = -"I“)iie‘ Sinrx
d'y P . :

—~EI T M = P "(cosrx - sinrx) (3.40)
d’ P

—EI‘Q;% = = w;e'“cosrx

infroduzindo-se em (3.40) os simbolos :

¢ T{cosrxy ¢osingx) T Am ¢ simx = Be

o ~ o (3.41)
¢ (cosrx - sinrg) = Cr, €7 cosrx = Dix
podemos escrever:
Y
v % ke,
P
g = “‘“"'Brx, .
i (3.42)
M = WI")_C
4r
Q 2 =
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Consideremos uma carga uniformemente distribuida sobre o

segmento A-B de uma viga de comprimento infinito e procuremos o efeito deste
carregamento em um ponto arbitrario C, cuja distdncia a da extremidade

esquerda da parte carregada e uma distancia b da extremidade direita.

r g
Ta TIINT

Figura 3.6 - Viga infinita sob agfo de carga uniformemente distribuida

QO carregamento distribuido pode ser considerado como constituido
por infinitos trechos de carga elementar g dx. A deflex&o produzida no ponto C

por cada elemento pode ser substituindo g dx por P na férmula:

dx
& = qZkr e (cosrx + sinrx), (3.43)

onde x denota a distancia do elemento g dx ao ponto C. O total efeito do
carregamento distribuido pode ser obtido integrando-se as expressées acima
dentro dos limites da parte carregada da viga. Aqui distingiremos 3 casos
baseados nas condigées do ponto C: (a) dentro da parte carregada, (b) a

esquerda dela, ou (c) a direita dela.

a) Quando o ponto C esta sob o carregamento (Figura 3.6.a)
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Na Figura 3.6.a a distancia a a esquerda pode ser considerada
como negativa, entdo a deflexdio do ponto C, dada pela integracdo de (3.43)
sera:

ye = gﬁ[]le‘“(cos rx + sinrx i +je““(¢0s rx + Sz'nr:t')afx]

2k (% o
(3.44)
9 - ~rh
w“i};[(lme cosra)+(1-—e cosrb)]
Dessa forma podemos escrever:
4 s p _
yc —zk(z Dra Dr{:ﬂ) (3"45)

De maneira similar, substituindo g dx por P em (3.42) e integrando
dentro dos limites determinados obtemos expressdes de 9.M e Q no ponto C

COMo.

qFr ;o
8,; = 2]{ k‘ ‘47\‘[ oy 'j\

M,=—7\B,,+B,,) (3.46)

b) Quando o ponto C esta & esquerda do carregamento

(Figura 3.6.b)

46



No problema da Figura 3.6.b ambas as distdncias a ¢ b serfo

consideradas positivas. Pela convengéo de sinais adotada obtemos agora por

integracéo:
q
(D
Y. 2;{( £ Drb)
qr

gc = ?E];(Ara - Arb)
(3.47)

M,=-%5(B, -8B,

q

Qc = %(Cm - Crb)

¢} Quando o Ponto C esta a direita do carregamento ( Figura 3.6.¢)
Foérmulas para a situagdo da Figura 3.6.c podem ser obtidas das
expressdes anteriores (3.47), e além disso, invertendo os sinais de 9 e Q como

feito no caso do carregamento concentrado.

Deste modo obtemos para o ponto C;

-
Y. = Zk(Dm Drb)
9& = %(Am mArb)
(3.48)
Mcm_—wﬁ;(.amm%)
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Qc = %(CM - Crb)

A precis@o das formulas derivadas para as 3 diferentes posigdes
do ponto C podem ser checadas pela substituicdo de a=0 e b= | em (3.45),
(3.46) e (3.47) e dessa forma obtemos expressdes para o ponto A;

}’A:%(l”bd)
¥
9, x%(l-ﬁ,{)
(3.49)
M, = ﬁ;ﬁﬂ
4y
Q}i e 4;(?{\ Cr")

De (3.45), (3.46) e (3.48), peia subsiituicdo de b=0 e a=i

obtemoes, em ambos os casos a mesma expressao para o pento B:

Yp= ';7;(1" Dri)
‘93 = %(1” Ar!)
(3.50)
Mgzi%Br;
QB = ;f“g(l_cri)
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PATOLOGIA DOS

PAVIMENTOS

4.1 - Introdugéo

A utilizacio de pavimentos de concreto em edificagdes é corrente, e
abrange os diversos tipos de edificacbes, sejam residenciais ,comerciais,
industriais e os edificios publicos.

Durante anos, os pavimentos para edificacoes construidos sobre o soio
foram executacos de maneira empirica |, conforme métodos desenvolvidos
assencialmente pela experiéncia individual dos construtores, ¢ somente 0s
pavimentos rodoviarios e aeroportuarios tem recebido um tratamento

normalizado. Em decorréncia deste fato os pavimentos destinados as

edificagbes tem apresentado uma patologia sistematica, com énfase especial
para os pavimentos descobertos, como os patios de estacionamento, postos de
gasolina e as quadras de esportes, onde a agdo dos agentes atmosféricos tem
levados os pavimentos a alcancgar os estados limites de utilizacéo precocemente
,muitas vezes comprometendo a sua utilizagdo normal, e ainda quando os
materiais envolvidos na construcéo estiio longe de atingir os estados limites

ultimos individualmente.

4.2 - Defeitos dos pavimentos
Abaixo relacionam-se os defeitos que tem sido frequentemente
observados, em médio prazo, nos pavimentos construidos conforme os métodos

tradicionais. Foram aqui excluidos os casos de ma execugéo de servigos.
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¢ perda da planidade superficial devido ao encurvamento dos painéis.

o fissuras em varios locais,

¢ descolamento da placa da base;

e esburacamento da superficie

» rugosidade superficial inadequada;

* aspeclo estético desagradavel das juntas;

» ruptura do lastro de brita (forma, ou sub base) junto as bordas extremas

A caracterizag@o dos defeitos e sua classificagdo foram sintetizados na tabela
4.1.

Tabela 4.1-Defeitos dos pavimentos.

Deformagdes - Compressibilidade
Sub-leito | excessivas - Compactagéo
do solo - Solapamento
- Compactagao
Forma \ - Drenagem
" Diferencial
- Fissuras por retracéo - Restricdc & retrag&o por atrito da sub-
Corpo base
do B Fissuras estruturais -Rupturas por flexo-tracéo

pavimento | - Fissuras de origem térmica

- Esborcinamento de juntas

- Planidade - Regularidade

Superficial
- Integridade superficial - Desgaste devido a abraséo

4.3. Problemas relativos aos Sub-leito
Os problemas ligados ao sub-leito sdo normalmente ligados a frés

fatores:
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4.3.1. Compressibilidade excessiva do sub-leito
Nos sub-leitos sobre ferrenos excessivamente compressiveis os efeitos
danosos poderdo ser evitados pela substitui¢do do solo, tratamento do solo, ou

estruturagio do pavimento.

Envolvem normalmente trés fatores:
a) Permeabilidade
b} Compressibilidade
¢) Resisténcia ao cisalhamento do solo
4.3.2. - Compactacao
A compactacio deficiente é freqlentemente causa de recalques
4.3.3 - Solapamento do solo de base
O solapamento do sub-leito por deficigncia de drenagem da férma, ocorre

em solos impermeéaveis devido a infiliragdo de aguas pluviais pelas juntas e

pode causar recalques diferenciais provocando desnivelamento dos painéis.

4.4 - Defeitos relativos a forma

4.4.1. - Compactagao da forma

A compactacgéo deficiente pode originar recalques residuais

4.4.2 - Deficiéncia de drenagem da forma

Pode acarretar o desnivelamento dos painéis devido ao solapamento do

solo do sub-leito, no caso de solos impermeaveis.
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Pode ser erodida e vitima de bombeamento de finos gerando vazios
sobre o pavimento, obrigando a placa a fletir em balango nas bordas e cantos, e
sob vao0 nas regibes centrais causando fissuras e ruptura da placa.

Pode aumentar consideravelmente o empenamento do painel devido ao
retardamento da secagem da face inferior da placa e provocar o aumento da

retracéo diferencial.

4.5. - Defeitos relativos ao corpo do pavimento

4.5.1. - Fissuras estruturais
As fissuras estruturais sao devidas a ruptura por flexo-tragéo do concreto

do pavimento.

Normalmente sdo comuns 2 tipos de ruptura estrutural em que

carregamentos repetidos poderao ampiliar as falhas

4.5.1.1. - Ruptura por fatha do sub-leito
Podem ser basicamente de dois tipos:
- Existéncia de pontos de reacéo localizada

- Existéncia de areas de baixa resisténcia para carregamentos continuos

4.5.1.2. - Ruptura por excesso de carga

Trafego de carga acima da especificagiio

4.5.2 - Fissuras devido a retragéo

Fissuras de retragdo ocorrem por causa das mudangas volumétricas
normais associadas com a secagem

Visto gue quanto menor for a quantidade de agua misturada inicialmente
ao concreto menor secagem é necessaria, se todos os outros fatores forem
iguais, a mistura mais Umida implicard em mais refragdo e produzira maior

fissuragéo.
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LUma vez que o concreto normal pode se alongar cerca de 0.17 mm/m
sem fissurar e a retragdo normal produz encurtamentos da ordem de 0.50 mm/m
(+25%), a fissuracdo € virtualmente inevitavel.

A diferenca entre a elasticidade ¢ a retrag@o do concreto determina as

dimensées das areas de fraturas que precisam aparecer.

Ja que as fissuras de retra¢éo sdo causadas pelo processo de secagem,
elas (exceto trincas estruturais) aparecerdo logo apés a conciusdo do processo
de secagem.

Uma excegédo poderia existir quando uma fissura estrutural acompanhar o
plano enfraquecido da fissura de retracdo. Uma regra de bolso para analogia do
processo de secagem { e o fissuramento associado) é que cerca de 30% da
secagem normalmente ocorre nos primeiros 30 dias, 60% nosprimeiros seis

meses e 90% no primeiro ano.

tabela 4.2-Cronograma de secagem dos pavimentos(cr.bibliograf. 10).

Tempo | Porcentagem de
| secagem
Primeiros 30 dias | 30%
Primeiros 60 dias 60%
Primeiro ano 0%

4.5.2.1 - Fissuras por retragao diferencial

A retracdo diferencial pode ser provocada por condicdes de secagem
diferenciais entre o fundo e a face superior do pavimento

Neste processo s@o criadas tensdes suficientes para causar o
empenamento da placa e parte desta tensdo ¢ aliviada por fissuramento
superficial.

As figuras 4.1 abaixo mostram quatro esquemas tipicos: no esquema 1 o
canto levantado em balango ndo resiste aos esforgos; no esquema 2 ha
fissuragao superficial No esquema 3 as fissuras lineares paralelas e & pequena
distdncia da junta ,quando em presenca de uma armacéo positiva continua,séo
provocadas pelo arrancamento progressive do concreto devido a restricio
imposta pela armadura,sob efeito de impactos rompe por momento negativo na

sua borda.No esquema 4 hé concentragéo de tensdes nos cantos.
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ESQUEMA 1
FSCSURA EM ANGLE.G

ESORIEMA 2
assuracio
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ESGIIERS 3
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JUNTA

"lg\

ERGUERA 4

HSSURACAD
£ ADERTURAS

Figura 4.1-Esquema tipico de fissuragdo dos pavimentos.(cf.ref.9)

4.5.2.2 - Fissuras por retracdo devido ao atrito com a forma
Q atrito do pavimento com a férma restringe a contracé@o por retracéo da
placa e provoca uma tensio maxima de tracdo no meio da placa, e gera uma

fissura transversal linear no meio da placa.

4.5.3 - Fissuras de origem térmica
Q gradiente térmico provoca tensées que podem causar fissuras.

E comum aparecerem fissuras deste tipo logo apds a concretagem e

antes que qualquer outro carregamento se manifeste.
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4.5.4. - Esborcinamentos ou lascamentos

As fissuras s#o sujeitas a lascamentos quando submetidas ao trafego,

isto & verdadeiro para ambos tipos de fissuras, estruturais e de retraco.

Os lascamentos tendem a ocorrer mais rapidamente com fissuras mais
abertas, porque os efeitos de equipamentos rofantes sdo mais severos quando
eles precisam saltar um grande intervalo.

Apesar do efeito da abertura da fissura no lascamento ser afetada por
fatores como a velocidade do veiculo, a dureza e o didmetro das rodas, e o
carregamento. Uma regra geral de bolso é que sob a maioria das condigdes de
tréfego, as fissuras cujas aberturas permanecem menores do que 0.4 mm néo

sa0 suscetiveis de lascar.

4.6 - Defeitos de superficie

4.6.1. - Pianidade

Vale a pena ressaitar alguns problemas relacionados com as

irregularidades da superficie em edificagfes segundo a sua utilizagéo:

o Para edificios industriais

- 0% armazéns com estantes de armazenagem altas (ate 14 m de aitura), tem

problemas de excesso de inclinacéo (figura 4.2)
- Os corredores de trafego de empiihadeiras garfo para pallets em armazéns néo
aceitam ondulagdes, visto que as mesmas forgam as empilhadeiras a chocarem-

se com as estantes.

e Para patios de estacionamento

- empogamentos exagerados.

- desconforto no veiculo.
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Figura 4.2 - Relacio entre Pianidade e desaprumo.
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e Para quadras de esporte
- inadequacgdo para o uso

- empogamentos exagerados

4.6.2. - Integridade Superficial

4.6.2.1. -introdugao

A integridade superficial pode ser vista sob dois aspectos importantes: o

desgaste superficial por abraséo e as adequacdes da superficie 4 sua utilizacdo

4.6.2.2 - Desgaste superficial por abrasao

A resisténcia a abras@o é uma das mais importantes propriedades do
pavimento de concreto. O regime abrasivo imposto aos pavimentos variam
consideravelmente dependendo do tipo de trafego das operacdes realizadas no
edificio. Muitas fabricas e industrias pesadas criam condigdes muifo mais

severas que as das industras leves e armazéns.

Alguns pavimentos estdo submetidos a regimes severos como o das
rodas metélicas, arraste de pallets, impacto de queda de objeto, etc. Qutros

estéo sujeitos somente ao trafego de pedestres e pneus de borracha.

A abrasio pode ser considerada como a ruptura por esmagamento da
superficie do concreto. Esta superficie é composta por uma argamassa que tem
cimento, areia, &gua, um aditivo talvez e ar. Quanto mais resistente este nivel de
argamassa, mais alta sera a resisténcia a abrasf@o deste pavimento. Quando
cerca de 1 mm tiver sido desgastado pela abrasio o pavimento pode ser

considerado inapto em termos de resisténcia 4 abrasio.
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Quatro fatores principais que influenciam na resisténcia dos pavimentos

de concreto séo reconhecidos:

a) a qualidade do concreto.
b) o método de acabamento da superficie.
¢) a cura da superficie.

d} o tipo de tratamento de supertficie, se tiver, aplicado ac pavimento.

4.6.2.2.1 - Qualidade do concreto

A boa qualidade do concreto €& essencial para alcangar uma alta
resisténcia a abrasédo. A qualidade do concreto cobre um ntmero de aspectos
mas todos pontos de pesquisa estdio dirigidos a uma correlagéo direta entre
resisténcia & compressio e resisténcia a abrasdo. O conteudo de cimento da
mistura, fator agua-cimento, o tipo e graduagéo da areia, o tipo de agregado
graudo, o tipo de aditivo usado (se houver) e a porosidade do concreio, todos

tém grande influéncia na capacidade geral de carga do pavimento

4.6.2.2.2. - Acabamento superficial

No processo de langamento, adensamento e nivelamento do concreto,
um grau de segregacéo tende a ocorrer e uma certa quantidade de agua passa
a exsudar para a superficie e diluir o cimento criando um nivel de nata de
cimento. Se nenhuma, a operagdo for executada esta camada de nata sera
muito fraca e quebradica; tac fraca que podera ser esmagada com a pressio
dos dedos. Isto pode ocorrer sempre, mesmo que o concreto possa ter alto feor
de cimento, uma fator agua/cimento adequado e uma areia de boa qualidade.
Acabamento de superficie adicional é portanto essencial tanto para remover esta
camada fraca quanto para transforma-io em um material duro de alta resisténcia

que aicance a necessaria resisténcia a abrasdo,

Para alcancar o efeito desejado utiliza-se o método de remover a camada

de nata por polimento conhecido como * Power grinding “, técnica descrita na
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publicagéo da Cement and Concrete Association - “Concrete ground floors, their

design, construction and finish (1986)".

4.6.2.2.3 - A cura

A superficie do pavimento precisa ser curada de forma que a face
superior ganhe o maximo de resisténcia tanto quanto possivel. A cura é mais
importante para pavimentos de concreto porque a superficie pode secar muito
rapidamente se ndo for coberta para prevenir a evaporagio de dgua. A secagem
pode comecar em poucas horas; o processo de hidratagéo - a reacéo do cimento
com a agua - cessara quando a superficie secar de forma tal que a mesma néo
ganhe nenhuma resisténcia adicional. Se isto acontecer, a maior parte de toda
resisténcia potencial da matriz de argamassa superficial sera perdida e o
pavimento terd uma pobre resisténcia a abras@io. Curar através da cobertura
com um lengol de polietileno ou outra tamina plastica por um periodo minimo de
sete dias & preferivel, pois ird produzir um notavel acréscimo na resisténcia a
abrasdo quando comparada com um concreto ndo curado. Cura por meio de
agentes de cura é também muito efetiva e a resina podera ela mesma impregnar

a superficie da estrutura porosa para aumentar a resisténcia a abrasio

4.6.2.2.4 - Tratamentos superficiais

Tratamentos com aplicacdo de resinas de poliuretano, acrilica e epéxica

séo capazes de aumentar a resisténcia & abraséo.

Endurecedores de superficie baseados em silicatos de so6dio ou zinco,. ou

magnésio silico-fluoridos, produzem uma superficie vitrificada.
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NORMAS _
DE CONCEPGAO

§.1- Introdugao

A pesquisa prossegue com a transcrigdo das Normas publicadas nos
“Annales de L'Institut Technique du Batiment et de Travaux Publics” n® 482 -
Mars-Avril 1990- Seérie Gros Ceuvre 37 - Travaux de Dallage - regles
professionnelles- pag 55 a 82"

As citagdes feitas as DTU referem-se as Normas Francesas
Especificas (Documentos Normatives Franceses)

O primeiro texto relativo a construcdo de pavimentos em Edificios foi
publicado em 1975 pela Union Nationale de la Maconnerie (UNM).

Foram feitas mais tarde duas atualizagdes sucessivas em 1980 e
1984 publicadas pelos Annaies de L'Institut Technique du Batiment et de
Travaux Publics (ITBTP)de Paris..

O presente trabalho contribui notériamente pelo capitulo "Régles de
Calcul”, que estao em conformidade com as normas BAEL (Normas francesas
para Calculo de Concreto Armado) e suas prescrigdes relativas as camaras
frigorificas. Sao particularmente interessantes o fratamento dado ao acabamento
& aos revestimentos.

As tabelas fornecem as tensfées maximas permitidas sob
carregamento distribuido e leva em conta a experiéncia dos profissionais.

Desta forma este documento contribuird para reduzir a desorientagao

existente para este tipo de obra.
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-Definicoes

+— Ravestimento

o
e
Forma ou sub-base —!"«. 7./

Corpo ou base ™

Pavimenta

LA N
A

- sub-leito

Figura 5.1 - Definicées
Chamaremos de:

Corpo do Pavimento ou Base

A uma construgdo plana de grande superficie e pequena espessura
que se apoia sobre o solo, ao qual séo transmitidas as agdes que thes s#o
aplicadas.

Este tipo de obra pode ser considerada como uma fundagéo

supetficial submetida aos esforgos do seu préprio carregamento.
Forma ou Sub-base

A férma é constituida por uma certa espessura de material granuiar,

escolhido e disposto de maneira a formar um bergo, sobre o qual sera executado

o corpo do pavimento.

Pavimento

Conjunto formado pelo corpo do pavimento e a férma.
Acabamento da Forma

Operagéo destinada & obter as cotas de nivelamento da face inferior

do corpo do pavimento.

Acabamento do Pavimento
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Operacéo destinada & obter as coias de nivel da superficie do

pavimento.

Revestimento

Material aplicado sobre o pavimento apds seu acabamento.

8.1.1 - Objetivo

Este capitulo tem por objetivo dar aos projetistas e construtores as

indicagbes que lhes sirvam de referéncia para a concepgdo dos diferentes

elementos constituintes dos pavimentos apoiados sobre o solo, através da
observacgio das definicdes do paragrafo 6.1.4 -(coeficientes de seguranca).

5.1.2 - Acabamentos e Revestimentos
5.1.2.1 - Acabamenios

A superficie dos pavimentos pode ser objeto de um dos quatro tipos
mais comuns de acabamenic normalmente utilizados sobre o concreto,
conforme a qualidade desejada.

Eles séo:

Acabamento do concreto desempenado, executado pelo desempeno do
concreto com o uso de uma régua.

Acabamento dado diretamente na superficie do concreto, executado com
alisamento manual ou mecénico, com ou sem pulverizagéo & seco de agregados
de alta resisténcia mecéanica.

. Acabamento com camada incorporada a seco, sob forma de argamassa ou
micro-argamassa especial em pasta, executadas apés a pega do concreto, com
alisamento manual ou mecénico.

. Acabamento com camada aplicada junto com o concreto, executada antes
da pega do concreto, desempenada a régua, alisada e polida.
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0 emprego de um produto para cura é recomendavel, salvo nos
casos em que haja incompatibilidade com o revestimento ou tratamento

posterior.

5.1.2.2 - Revestimentos

A - Revestimentos Tradicionais

Os revestimentos tradicionais s@o chumbados ou colados sobre ¢
concreto previamente desempenado e endurecido (tipo de acabamento a) acima
referido). Eles séo de diversos tipos, podem ser os de camada aplicada
diretamente, os ladrilhos assentados conforme norma DTU n° 521, os

revestimentos plasticos finos, os parquetes mosaicos colados (DTU 51.2).

B - Revestimentos Especiais

Os revestimentos especiais s8o destinados sobretudo aos
pavimentos industriais. Podem ser classificados em trés categorias conforme as
exigéncias de resisténcia predominantes, escolhidas em fungéo do tipo de uso &
gue sera submetido, podendo ou ndo estar combinadas.
Revestimentos com resisténcia mecanica predominante: abraséo, polimento,
choque, puncionamento, etc.

Revestimentos com resisténcia fisica predominante: choque térmico, frio, calor.
Revestimentos com resisténcia quimica predominante: 4cidos, bases,

solventes, 6leos e graxas.

5.1.3 - Dados de Base

QO projetista, com as iinformagdes do contratante, precisa definir os
procedimentos para a coleta de dados. A saber: as zonas de circulagéo, de
estocagem, etc, assim como as cargas instantineas ou de longa dura¢édo que
seréio aplicadas ao pavimento,

Serdo indicadas as caracteristicas do material de estocagem e das

magquinas de manutencéo:
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Carga por roda e disposicéo das rodas, carga por pé de estantes e disposicéo
das estantes.

Numero de passagens por dia e velocidade.

Natureza das faixas de rolamento.

As dimensdes das superficies de impacto e também as tolerdncias de
deformacdes relativas admissiveis do pavimento, medidas em uma érea unitaria
de 3m x 3m, tendo em conta as exigéncias do sistema construtivo da obra
{flecha admissivel relativa a um certo comprimento definido, recalque diferencial
admissivel).

Deverao ser definidas as tolerancias de execugdo que dizem respeito
as cotas de nivel, horizontalidade e planidade (flecha sob régua de 2m e de
0,20m)

Na falta de dados precisos fornecidos pelos “Documents Particuliérs
du Marcheé”-D.P.M.(norma francesa). Aplicaremos as tolerancias definidas no
paragrafo 6.3.4. (Tolerancias)

Devera fazer parte dos dados do projeto o resultado das sondagens
de reconhecimento do subsolo.

O projetista observara a limitagdo das cargas de servigo levadas em

consideracdo durante o estudo.

5 2 «- Reconhecimento dos Solos

5.2.1 - Configuragdo e Natureza dos Solos

O reconhecimento compreende duas fases: investigagéo preliminar
o reconhecimento geotécnico. (Consuttar DTU 11.1).
A investigagdo preliminar ficara a cargo do construtor.

8.2.1.1 - A Investigagdo Preliminar
Ela é constituida essenciaimente de uma visita ao local para
levantamento de dados sobre o terreno.

As informacgdes podem proceder de diversas fontes:



¢ [nvestigacio local 4 partir de precedentes de edificios vizinhos, de pocos da
regiao;
e Estudo geolégico: carta geoldgica, exame de afloramentos, arquivos diversos.
Os resuitados desta investigago séo meramente indicativos no que
se refere ao comportamento mecénico das camadas e suas configuracdes
(espessura, sucessio, efc.) e deverdo permitir orientar a natureza ¢ extenséo

do reconhecimento geotécnico.

5.2.1.2 - O Reconhecimento Geotécnico

O reconhecimento geotécnico devera permitir o conhecimento da
estrutura do terreno e vizinhanga da obra a construir (natureza do solo,
geometria das camadas, controle de homogeneidade, regime hidraulico,
cavidades subterraneas), e das caracteristicas quantitativas do solo e dos

futuros recalques que o pavimento suportara.

Em caso de aterros, o reconhecimento geotécnico ndo podera ser

ferminado antes da execucéo das camadas (controle técnologico do aterro),
§.2.2 - Natureza dos ensaios em funcao do tipo de pavimento utiizado

5.2.2.1 - Pavimentos utilizados em habitagdes
Refere-se ao estudo feito para as fundagées da obra.

A escoltha e o nlimero de ensaios ou sondagens variam com a importancia obra.

Serdo realizados em principio:
» para conjunto isolado, trés pontos de reconhecimento
e para conjuntos em faixas, um ponto a cada 25 m
s nos conjuntos com mais de 20.000 m? de pavimentos, um ponto de sondagem
para cada 2.500 m?.
A presenca de uma camada compressivel sob o pavimento podera

originar recalques de consolidacdo importantes.Neste caso ¢ necessério
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portanto conhecer o valor do recalque, determinado normalmente por ensaios

edométricos sobre as amostras indeformadas ou por ensaios pressiométricos.

§.2.2.2 - Pavimentos para uso industrial

Os ensaios “in situ” podem ser insuficientes.

Podera ser necessdria uma bateria de reconhecimento por sondagem
com exiracéo de amostras.

C numero e profundidade das sondagens dependem da érea do
edificio, da natureza e importancia das cargas, da heterogeneidade do soio ¢ da
presenca eventual de anomalias tais como cavidades subterrdneas, minas, etc.

“A exploracdo do subsolo podera requerer a extragdo de amostras e

ensaios destrutivos.”

Nos casos de cargas permanentes pesadas, um estudo da superficie
do solo ¢é insuficiente. Ele devera ser completado por um estudo em
profundidade.

O reconhecimento serda constituide pela indicagéo das camadas
superiores do solo e diversos ensaios:
densidade seca e Umida;
teor de agua W,
os limites d'Atteberg WL e WP,
os moéduios minimos de Westergaard; K
a presenca no solo de elementos naturais ou artificiais suscetiveis de
inchamento, em particular no ¢aso de adigdo de aglomerantes hidraulicos.

Os dois casos descritos a seguir apresentam a influéncia de diversas

acGes sobre o pavimento, atingindo ou ndo camadas inferiores compressiveis.

§.2.2.2 a - Caso onde as camadas compressiveis suportam a influéncia
das agOes sobre o pavimento

O reconhecimento detalhado das camadas ¢é necessaric e
compreenderd notadamente os ensaios de compressibilidade (ensaios

edométricos, pressiométricos, penetrométricos).
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O resultado destes ensaios serdo levados em conia o para a escolha

do método de projeto de pavimentos apresentados no capituloVil.

5.2.2.2b - Caso onde ndo existem camadas compressiveis

Os ensaios de placas poderdio ser suficientes.O capituloVli indica
como interpretar os resuitados destes ensaios.

Em principio esses ensaios serdo efetuados:
para cargas conceniradas ;sobre a férma

para cargas distribuidas ;sobre e sob a férma.

6.2.3 - Regime de aguas

No tocante ao que depender essencialmente das precipitagbes, o
regime de aguas estad correlacionado a situacéo do terreno com respeito aos
cursos d'agua e as suas bacias de contribuicdo.

Ele devera ser examinado sob dois pontos de vista, das &guas

superficiais, e das aguas teltricas, quer dizer subterrédneas.

5.2.3.1 - Aguas superficiais

E necessario conhecer sua intensidade, sua dire¢o e seu sentido.
Serdo consultados os boletins estatisticos Deverdo sobretudo ser levados em
conta os ultimos valores referentes as chuvas de tempestade.

‘Deverdo também ser consuftados 0s mapas do local 1/50.000 ou
as cartas 1/25.000 ou 1/20.000, onde estdo tracadas as curvas de nivel de
modo a conhecer ¢ percurso das aguas’.

Associadas a permeabilidade do solo fodas estas informagses
permitirdo prever as obras de saneamento, drenagem do terreno, rede de dguas
pluviais, assim como a implantacfio dos trabalhos de limpeza publica e ¢

tamanho dos espacos verdes.

5.2.3.2 - Aguas teldricas
O nivel do lengol fredtico ndo € geraimente constante.
Ele poderé variar bastante e atingir durante certos periodos do ano

uma cota vizinha daquela do terreno natural. Essas variagSes provocam
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modificacdes do teor de agua do terreno, que influirdo no seu adensamento.
Elas sd@o portanto prejudiciais a estabilidade do terrapleno. Segundo a
importancia do terreno a reconhecer o nivel do lengol freatico podera ser medido
seja por meio de pogos no terreno, onde a profundidade geraimente nio
ultrapassa 2 m, aproximadamente, seja pela coloca¢do de tubos em buracos
abertos formando piezémetros através dos quais levantamos o nivel
regularmente durante um ciclo sazonal completo, ¢ ndc somente durante o
perfodo das aguas, por exemplo.

Convém notar que a presengca de pavimentos, que modificam
localizadamente as condi¢bes de equilibrio da agua, pode fazer provocar a

variagdo do teor de dgua do solo e alterar o seu comportamento {(inchamento...).

5.2.3.3 - Terrenos inundaveis

Os terrenos inundaveis estdo nas cheias dos cursos de agua e néo
poderdo receber pavimentos sobre o terrapleno sem que sejam feitas obras
especiais para proteger a férma do pavimento contra a eroséo das dguas e o

pavimento contra a sub-pressao.

5.2.4 - Homogeneidade do Solo

Os ensaios de penetragfdio estatica e dindmica parecem ser os
melhores meios de reconhecer a heterogeneidade do solo.

Deveremos evitar implantar o pavimento socbre os seguintes solos, a
menos gque se organizem em estudos especificos para cada caso:
solos moles que contém fragmentos de rochas, que constituem pontos de

reacéo localizada.

Figura 5.2 - Presenca de Pontos de reacdo localizada (Matacdes Rochosos).
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e Solos que contenham cavidades.

e Solos de naturezas diferentes que possam ocasionar grandes recalques

diferenciais, incompativeis com as caracteristicas do pavimento a construir.

‘X7 Solo -
‘ Compresswel’

. A
a.."/‘"'

o . W- N

compressgvel

- s

% Soio pouco
|

Figura 5.3 - Solos de natureza diferente.

¢ Solos constituidos por entulhos néo selecionados, n4c consolidados, ou solos

moles (lodos, solos organicos) ou os materiais evolutivos.

¢ Solos expansivos.

5.2.5 - Vegetacio

Toda modificacdo por supressdo ou adicio de vegetacdo influe sobre
o teor de agua dos solos argilosos, siltosos ou arenosos.Qu, na vizinhanca da
obra, uma modificacdo no teor de agua se traduz freglentemente por
movimentos do solo (adensarmentos ou inchamentos).

Nos terrenos arborizados, todo desmatamenio, ou destocamento

devera ser seguido de um reparo do solo e de uma compactacéo cuidadosa por

meio de maquinas.

A zona de agdo das raizes das vegetagdes nas vizinhangas do
pavimento serdo objeto de atencéo.

A presenga de um agrénomo pode ser Uil no caso de grandes

projetos.

5.3 - Pavimentos usados em habitacées
§.3.1 - Drenagem

A drenagem serd estudada conforme a norma DTU 20.1, para
permitir sanear o solo nas vizinhangas das fundagdes de maneira a evitar as

ascensdes capilares junto as alvenarias.
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E conveniente localizar os drenos a uma profundidade média
correspondente ao o nivel onde queremos manter o lengol de agua subterranea,
levando em conta a linha de carga. De fato, isto conduz a coiocagéo dos drenos

num nivel pouco infetior &4 cota mais baixa das fundagdes.

[ v v

Sl Camada Permeavel 0w

Figura 5.4 - Conjunto de drenagem.

Um dreno é eficaz se ele estiver instalade em um solo permeével.

Fortanto, podera haver casos onde o nivel de colocagéo do dreno é imposto
pela camada impermeavel subjacente, e ndo peia base da fundacéo (figura 5.5).
A parede exterior do embasamento sera recoberta por um revestimento

impermeavel (consultar D.T.U. 20.1)

FPrever .
Revestimento |
Impermeavel |

1
'
L
|-
i

Figura 8.5 - Profundidade dos drenos impostos pelo nivel da camada impermeéavel..

0l Camada impermeédvel -

A disténcia entre drenos & condicionada pela permeabilidade do solo.
Ela ndo depende de seu teor d’agua. Quanto mais permeavel é o solo maior
pode ser a distancia entre drenos.

Na falta de outros dados poderemos adotar as seguinfes distincias
entre os drenos:

e ferrenos compactos argilosos -8a 12m
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s terrenos siffosos - 12a 16 m
e terrenos arenosos - 16 & 20 m

No caso de exisitir construgdes nas vizinhangas da rede, é
conveniente estudar a influéncia do rebaixamento do lengol sobre a estabilidade

destas construgdes.

5.3.2 - Forma ou sub-base

A forma constitue o bergco do pavimento. Ela se interpde entre o
pavimento e o solo em questdo. Segundo o tipo de solo, a forma pode ser
dispensada. E no caso dos solos rochosos ou pedregulhos em lugar
perfeitamente seco e s&o pode-se construir direto o pavimento apés uma
simples escarificacdo supetficial sem uma férma.

Este é um caso relativamente excepcional e

deveremos normalmente prever uma férma.

5.4 - Pavimentos industriais

5.4.1 - Escolha do tipo de pavimento
O projetista devera definir o tipo de pavimento a usar, que podera ser,
a saber:

pavimento rigido (armado ou néo)

pavimento flexivel
A escolha é essencialmente condicionada por:
as tolerancias de deformacéao e fissuracio admissiveis

a natureza da investigac&o

5.4.2 - Drenagem

A drenagem tem por objetivo evitar a deteriorizacdo da férma pelas
aguas correntes superficiais.

Uma drenagem periférica é geralmente suficiente para atingir este
objetivo (consultar DTU 20.1)
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No caso onde o lencol fredtico pode atingir um nivel superior ao do
pavimento, este Ultimo devera ser tratado como uma obra submersa (consultar
DTU 14.1).

£.4.3 - Forma ou sub-base

As camadas a compactar séo divididas em espessuras regulares.

Na auséncia de estudos particulares, a espessura de cada camada a
compactar estda compreendida entre 0,15 ¢ 0,35 m.

Tomaremos como referéncia as recomendacfes para os aterros
rodovigrios “Setra [.CPC” de Jan 1976 e outubro de 198 1{normas francesas).

5.4.4 - Corpo do pavimento

O pavimento, que pode ser exterior ou interior, apresenta sempre
variacdo de dimensbdes no plano e em nivelEm particular, as variagdes
dimensionais devido & retrag@o hidraulica devem ser limitadas pela construgdo

de juntas.

54.5 - Juntas

A junta € um espago compreendido entre duas partes da construcdo,
Ela tem por objetivo limitar a fissuracdo do pavimento ocasionada pelos efeitos
da retracdo, das variacées térmicas, dos recalques diferenciais ou do modo do

construcao.

6.4.5.1 - Junta de retragao
Esta junta tem por objetivo dirigir a fissuraglo devido a retragéo do

concreto. Ela pode ser executada por meio de um corfe por serra com

1
profundidade de 4 da espessura do corpo do pavimento ou pela introdugéo de

um dispositvo incorporado no concreto fresco, por exemplo.

5.4.6.2 - Junta de dilatagao{ ou contracao)
Esta junta serve para compensar as variagdes dimensionais do

pavimento. Ela tem um papel distinto da junta de retragdo e vem em
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complemento dela, visto que aquela ¢ necessaria. Desde que as variages
lineares do corpo do pavimentos possam se efetuar livremente, as juntas de
dilatagéo podem ser dispensadas.

Em particular, desde que as variagbes térmicas entre a hora da

moldagem e o uso do pavimento ndo ultrapassem 30°C, a junta de dilatagéo

nao é necessaria.

54.53 - Junta de isolagao
Tem por objetivo separar o pavimento de outros elementos da
construgdo que possam trabalhar diferenciaimente. E necessario separar toda

espessura do pavimento.

£.4.5.4 - Junta de construcao
Esta junta ¢é criada pelo método construtivo.Ela podera,
simultaneamente, fazer também o papel de uma das frés juntas descritas

anferiormente.
JUNTAS
/ DE DILATACAQ

|

]

JUNTAS

-/gﬁ CONSTRUCAQ

\\Ju NTAS

DE RETRACAOQ

Figura 5.6 - Diferentes tipos de juntas.
54.5.5 - Alternancia de juntas

(Nota:A alternéncia de juntas tem por objetivo diminuir a abertura das

juntas devido a retragao)
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Figura 6.7 - Alternéncia da concretagem.

8.5 - Pavimentos com um papel estrutural particular

Este paragrafo refere-se aos pavimentos que compartitham da
estabilidade de uma estrutura, tais como:
pavimentos que contém tirantes
pavimentos gue suportam esforces horizontais
pavimentos que suportam paredes ou divisérias pesadas
pavimentos que servem para estocar material pesado

As partes do pavimento que tem papel estrutural devem ser
consideradas como vigas e placas suportando esforgos da super estrutura e
estocagem, e seu dimensionamento deve observar as normas BAEL (Normas
para Calculo de Concreto Armado).Elas deverdo ser indicadas obrigatériamente
nos desenhos e, devem ser consideradas como fazendo parte integrante da
esfrutura.

Néo poderdo ser executadas posteriormente aberturas no pavimento
sem o estudo prévio das suas implicagbes estruturais.

Na medida do possivel, recomenda-se evitar projetar pavimentos com
participagdo nos esforgos da estrutura.Caso a disposigdo ndo permita a

realizag@o das juntas de retrag&o conforme indicado em 6.3.3.1 poderad haver
fissuragao.
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5.6 - Canalizacdes

A presenca de canalizagdes nos pavimentos vemn sempre
acompanhada de riscos. E necessatio tomar precaugdes nos ¢asos que $30
definidos nas normas DTU:

DTU 60.1 - Canalizagdes sanitarias

DTU 61.1 - Instalagdo de gas

DTU 76.1 - Instalagéo elétrica dos edificios habitacionais

DTU 865 - instalagao de aquecimento central de edificagdes

DTU 656 - Painel aquecedor com tubos metalicos revestidos embutidos no
concreto

DTU B85.7 - Aguecedor de pranchas por condutores e cabos elétricos embutidos
no concrefo

DTU 65.8 - Aguecimento de agua quente para o solo através de tubos
incorporados com matéria plastica 1979.

régras profissionais de I"'UCH 24-79 de maio de 1979

As regides destinadas ao percurso das canalizacdes no corpo do
pavimento devem ter sua se¢des delimitadas e suas bordas devem ser

reforgadas localizadamente, se for necessario .

6.7 - Pavimentos de camaras frigorificas

6.7.1 - Generalidades

O presente capitulo se aplica aos locais e edificios frigorificos
destinados ao trabalho e estocagem (condicionamento, refrigeracdo,
congelamento) de produtos de toda natureza e funcionando em uma faixa de
temperatura definida.

‘As temperaturas mais correntes estdo compreendidas entre -40°C
e+ 10°C”,

O presente capitulo ndo se aplica aos edificios especiais tais como os
recintos de ensaios climaticos, os tineis de congelamento, os locais frigorificos

a bordo dos navios.
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De uma maneira geral serd atendido o DTU relativo & isola¢éo
térmica dos locais e edificios frigorificos. O solo de camaras frias a temperaturas

negativas necessita de técnicas especiais.

Eles s#o eventualmente concebidos da seguinte forma:

uma laje de concreto armado sobre um vazio sanitario (espago oco) para evitar o
gelo do terrenc subjacente ou um pavimento aquecido por cabos elétricos
(resisténcia elétrica) ou por tubos com circulagdo de fluidos (serpentina
aquecida).

um para-vapor (isolamento de vapor)

um isolante compacto de maneira 4 reduzir ao maximo as deformagfes da

camada isolante
um filme ou membrana cuja permeabilidade é superior aguela do para-vapor.
Este filme é destinado a proteger o isolamento dos vazamentos de nata de
cimento que ocorrem durante a concretagem e para facilitar as movimentagdes
da laje de concreto.

O fornecimento e apiicagdo deste filme fica normaimente & cargo de
um isolador {(operario especializado) obervando a DTU 45 paragrafo 2.2.
Uma laje em concreto. A eventual armacéo desta laje € funcgio das cargas e dos

ciclos térmicos ao qual ela sera submetida

“Uma atengdo toda particular deve ser dada na execucgéo das
juntas, tendo em vista a dificuldade de fazer reparos em temperaturas
negativas’.

Durante a concretagem ¢ conveniente tomar toda precaugéo para

evitar a deteriorizacéo do isolante e do filme de protegao (por exemplo: concreto
bombeado).
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Figura 5.8 - Camara submetida & temperatura negativa.

8.7.2 - Isolamento térmico

Os isolantes térmicos utilizados sao definidos por sua resisténcia de

servico a compresséo RCs, sua deformagéo relativa convencional de servige 2

compressdo ds e sua espessura total e, conforme o anexo n° 3 do DTU 45,

Todos isolantes aceitaveis devem possuir ds < 2%.

Por definigéo temos:

- RCs
Es=0,6 x AS

pz%sRCS

W=pxe/ES
P

K=w

onde:

e Es = médulo de elasticidade de servigco & compresséo

e p = presséo da laje sobre o isolante

(5.1)
(5.2)

(5.3)

(5.4)
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P = carga concentrada sobre a laje

S = Area da projecdo a 45° do impacto na superficie da laje sobre a superficie
do isolante, na falta de calculo mais preciso

W = deformacgéo devida ao impacto

K = médulo de Westergaard equivalente.

Tabela 5.1 - Classificacdo dos isojantes.

Tipo de q P Es Comentarios
Carga | Distribuida | Concentrada | mPa
kiN/m? kN
leve <15 <20 >1,8 | sem exigéncia de
deformacéo nem de
planidades
Salvo na vizinhanga de
enfradas (portas)
média > 15 \ > 20 | =48 | estocagem de pallets sobre
<50 | <50 | o solo
pesada > 50 >50 =12 | pallets méveis
g > < 100 . estocagem de grande altura
| | exigéncia de planitude (por
| ex. 3 mm a régua de 2 m)
muito f =100 ' estudo particular
pesada | _

A escolha do isolante ¢ feita em fungéo das exigéncias da obra, para
a planidade a longo prazo (soma da deformacao e da fluéncia a longo prazo), da
importancia das cargas de projeto, e do tipo de manutengéo.

Na falta de justificativa especifica, a tabela 5.1 permite guiar a
escolha da qualidade dos isolantes.

Obs: 10kN=1ff
1 mPa = 0.1 kN/em® = 10 kgflem®

5.7.3 - Retracao
A retragdo hidraulica e térmica devem ter a sua agéo facilitada por
uma superficie de escorregamento que é geralmente o caso da membrana

colocada entre o isolamento e a laje.

78



Neste caso, para o célculo das tensdes devido a retragdo, poderemos
tomar arbitrariamente um coeficiente de atrito igual a 0,5.

De uma forma geral, apesar de todas precaugbes tomadas, a
retracdo ndo se distribuiré igualmente e algumas juntas poderdo se abrnr
exageradamente (>8 mmj acumulando as méximas retragbes do painel.

A calafetag@o das juntas ndo ¢ obrigatéria.

As juntas séo dispostas em fungéo do regime térmico previsto para a
camara fria.

Uma junta periférica de isolamento é obrigatéria e devera ser fechada
na parte superior por um material flexivel pré-fabricado ou equivalente (mata-

juntas).
5.7.4 - Soleiras de portas

Um detalhamento especial sera feito junto a porta de acesso do
ambiente exterior ao interior da camara fria :
Junta colaborante entre a parte fria ¢ a parte & temperatura ambiente (por
exempio: cavilha de ferro).
E aconselhavel proteger as arestas destas juntas com cantoneiras chumbadas
com grapas.
Desde que seja previsto o acesso com laje aquecida por cabos elétricos, esta

laje devera ser independente. As arestas das juntas deverdo estar protegidas

{cantoneiras, por exemplo) e o elemento de superficie pode ser uma chapa
metalica protegida contra a corrosao (Fig. 5.9).

QO isolante sob esta laje deve corresponder ao de carga média ou
pesada, segundo o caso (ver tabela artigo A.7.2). Devera ser prevista
declividade para permitir o escoamento d’agua para o exterior.

Convém dispor criteriosamente as juntas de retragdo nos angulos reentrante
(guinas); se isto nao for possivel, deverd ser prevista a colocag#io no concreto de
dispositivos adequados para limitar a abertura das fissuras, por exemplo 3
barras de ago de 10 mm de didmetro e de 80 cm de comprimento dispostas a

45° sobre os angulos reentrantes x (ver figura 5.9).
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5.7.5 - Lavagem com agua

No caso das camaras frias a temperatura negativa, a lavagem com
agua é proibida. Nos outros casos, se for prevista a estanqueidade e sua
protecdo. Nos D.P.M., a lavagem serd realizada por empresas qualificadas para
este tipo de trabalho.

As canaletas poderdo ser executadas pela empresa de pavimentacio

assim que seja feita a ligacdo do pavimento ao sifdo, mas sem estanqueidade.
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Figura 5.9 - Soleira do acesso & camara fria.

5.7.6 - Resfriamento e descida de temperatura

O resfriamento n&o poderd iniciar até decorride certo prazo apés a
concretagem do pavimento.

Este prazo é de 28 dias para concretagem em tempo quente, e de 60
dias em periodos frios (inverno).

A descida de temperatura é normalizada pelo C.C.T. do D.T.U. 45
paragrafo 8.2.
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5.8 - Pavimentos Aquecidos
Os pavimentos aquecidos sobre o terreno séo realizados por:
seja por aquecimento elétrico

seja por circulagéo de fluidos aquecidos atraves de tubulagdes

Os painéis de cabos ou tubos sdo dispostos sob o corpo do
pavimento sobre uma folha compactada ou um isolante (Conforme 5.3.4.3) e
sem colocagdo de folha de polietileno no caso de cabos eléfricos (sem
eletrodutos).

Caso a natureza do revestimento ou do suporte exijam a presenca de
uma camada para vapor, os cabos elétricos serdo envoltos em pelo menos 4 cm

de material arenoso ou concreto magro lang¢ado sobre a forma.

59 - Manutengao

O Construtor devera assegurar a manuten¢ao da obra. Ele devera
assegurar a perenidade do enchimento das juntas de maneira & evitar a
degradacéo devida ac fenémeno do “bombeamento” que pode causar
lascamentos.

Esta disposicdo € necessaria cada vez que as juntas so submetidas
& um trafego com risco de provocar a degradac&o das arestas.

O tratamento das juntas de retracéo obtidas por serragem ou outro
meio se efetuara o mais tardiamente possivel e no maximo 28 dias apés a
moldagem, utilizando-se um produto apropriado.

O fratamento das juntas de construc@o se efetuarda de preferéncia
apoés a sua execugdo por meio de um material apropriado. A largura seré de 3
mm. Esta abertura podera ser feita com um ferro durante a concretagem. O
prazo é o produto para enchimento sé&c 0SS mesmos que para as junias de
retracao.

A protecéo das juntas de dilatag&o sera estudada caso a caso.
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\4

NORMAS DE
EXECUGAO

6.1 - Generalidades

6.1.1 - Objetivo e dominio da Aplicagdo
Esta parte tem por objetivo definir as condigées de execucgfio das
obras de pavimentacdo sobre o terrapleno.
Estas regras valem para os pavimentos de Habitagbes, em
estacionamento de veiculos e pavimentos industriais.
Elas ndo se aplicam para cs casos:
pavimentos pré-fabricados
pavimentos do tipo rodoviario
obras provisorias
pavimentos de patinagéao
calcamentos
pavimentos flexiveis
pavimentos em concreto asfaltico
pavimentos contendo um sistema de canalizagdes, para circulagdo de fluidos
através do corpo do pavimento
pavimentos submetidos a cargas permanentes de alto valor (ver 6,1.2.)
pavimentos com trafego de carros de manuteng3o providos de rodas metélicas

pavimentos em terrenos inundaveis

§.1.2 - Classificagao

Nés distinguiremos dois tipos de pavimentos, segunde a sua fungéo.
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6.1.2.1 - Pavimentos para uso em Habitacées

Este tipo de pavimento suporta uma carga estatica distribuida menor
ou igual & 2,50 kN/fm® (= 250 kg/m?) ou uma carga rolante inferior ou iguai a
15kN (= 1,5 1) por eixo.

6.1.2.2 - Pavimentos para uso industrial

Eles se distinguem por:
as tolerancias de deformag8o e fissuragio admissiveis
a natureza da investigacfo

S&o duas categorias de pavimentos:

Pavimentos Rigidos

Este pavimento é conhecido por limitar os efeitos de deformacéo do
solo subjacente.

Ele € usado de preferéncia quando as deformagdes do solo sdo
peqguenas.

As ftoleréncias de deformacdo podem ser estabelecidas pelo

projetista, para um plano de utilizagéo normal do pavimento .

Pavimentos Flexiveis

Este pavimento, quer por suas deformacdes, quer por sua fissuragdo,
é susceptivel de se adaptar as deformagdes do solo subjacente.
Nao sdo previstos, geralmente, os valores das tolerancias das

deformacgdes nem a sua evolugdo através do tempo.
Este tipo de pavimento estad exciuido deste documento.

6.1.2.2a - Pavimentos Destinados a Estocagem e Circulagdo Leves

Este tipo de .pavémento suporta uma carga estética distribuida inferior
a 8 kN/m? (= 800 kg/m?) ou uma carga concentrada inferior a 25 kN (=25 1) por
eixo. Os pavimentos para salfes esportivos e para ginasios estio incluidos
nesta categoria.
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6.1.2.2b - Pavimentos para uso industrial corrente
Este tipo de pavimento suporta cargas distribuidas inferiores a 20
kN/m? (= 2 Ym®) ou uma carga concentrada inferior a 60 kN (= 6t) ou inferior a 12

t por eixo.

6.1.2.2¢ - Pavimentos para uso industrial pesado
Este tipo de pavimento suporta cargas distribuidas inferiores a 120

kN/m? (= 12t/m?) ou uma carga concentrada inferior a 120 kN (= 121).

£.1.2.3 - Pavimentos com areas de func¢ao estrutural comuns ao edificio
Toda intervengéo nas zonas com fungdo estrutural definidas nos

planos de obras necessitardo da apresentacéo da de um estudo complementar

pelc escritério de calculo estrutural. Estas zonas devem estar claramente

indicadas nos desenhos.

6.1.2.4 - Obras pesadas especiais

Os pavimentos submetidos 4 cargas permanentes elevadas,
(superiores a 120 kN/m® (=12 ¥m® ou 120 kN (= 12D para cargas
concentradas, devem ser consideradas como radiers ou macigos de fundacdo
onde s8o aplicaveis as regras BAEL e os D.T.U. 1311 ou 13.12. Estes

pavimentos ndo fazem parte do presente documento (ver 6.1.1.).

6.1.3 - Composicao do Pavimento

Um pavimento sobre o terrapleno € composto de trés elementos.

6.1.3.1 - Forma (Sub-base ou Fundagao)

A forma constitue a transi¢éo entre o solo (previamente limpo de toda
capa vegetal, nivelado e eventuaimente consolidado e drenado), e ¢ corpo do
pavimento.

Em certos casos, o solo natural pode constituir um bergo
suficientemente estavel para receber diretamente o corpo do pavimento sem
haver uma forma, apés uma simples destocagem da vegetacdo .

A férma devera ser constituida por um material estavel
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6.1.3.2 - Corpo do Pavimento

Q corpo do pavimento {base} ¢é constituido por concreto armado ou ndo armado,
moldado no local.

6.1.3.3 - Acabamento e Revestimento

O acabamento ou revestimento devem satisfazer as especificaces
referentes as folerdncias geométricas (ver artigo 6.3.4) e &s exigéncias
mecanicas requeridas em funcdo do uso, definidas nos D.P.M. {Documents
Particuliers du Marché). As lajes flutuantes devem satisfazer as prescricdes do
D.T.U. 26..0s pisos industriais sdo geralmente submetidos as agdes mecanicas
violentas, pelas maquinas de manutengdo, e as vezes pelos choques térmicos ¢
corroséo quimica.

Os revestimentos de pisos industriais mais comumente utilizados séo
0s executados por incorporagdo, sobre a superficie ainda fresca do concreto do
pavimento, de uma mistura especial de granulados duros especiais e cimento.

Os principais materiais utilizados séo:
® a arela de quartzo e silicio
s o Corindon
» o carboreto de silicio
» o ferro silicio

# 0s granulados metélicos de fundigdo ou de ferro doce

A granuiometria destes agregados é estudada em fungéo do uso ao
qual é destinado e faz parte dos procedimentos indicados pelos fabricantes. A
dimenséo méxima destes agregados & geraimente da ordem de 3 mm.Estes
agregados duros sdo geralmente pré-misturados em usina com cimento
Fortland CPA e se for o caso complementados com pigmentos e aditivos
especiais.

Eles podem ser aplicados em obra de duas maneiras:

. Por pulverizaco 4 seco: nesie caso a misiura seca granulados-cimento é
pulverizada sobre a superficie do concreto ainda fresco na proporcdo de 4 a 8
kg por metro quadrado. Este método € conveniente para trafego leve.
. por camada incorporada: o conjunto de granulados é primeiro misturadoc em

pasta, entdo esta microargamassa € esparramada, e desempenada sobre o
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concreto ainda fresco na razdo de 12 a 20 kg e mais, por metre quadrado
segundo o uso ao qual é destinado. Este procedimento é mais convenients,

particularmente para o trafego severo.

Nos dois casos, o acabamento é realizado por alisamento e
polimentos mecanicos em varios passos sucessivos para obter uma superficie

sélida. O acabamento pode ser liso ou rugoso conforme a exigéncia.

Em ambos os casos é importante observar que o concreto do
corpo do pavimento comece sua pega antes do inicio da puiverizagéo ou da

aplicagéo da camada & incorporar.

O acabamento é dado por uma desempenadeira mecénica rotativa

na medida que a pega dos produtos se desenvolve

A velocidade da pega dos concretos e argamassas dependem
essencialmente das condigdes climaticas (femperatura e grau higrométrico
ambientes) e do tipo do cimento e aditivos utilizados no concreto e nos produtos
de revestimento. O trabalho de acabamento destes revestimentos pode se
prolongar tarde através da noite, & até a manha do dia seguinte nos dias de
inverno.

Q tratamento de cura é obrigatério.

O corte das juntas por serra ndo podera ser iniciado antes que o
endurecimento seja suficiente. O guarnecimento eventual das juntas serd
realizado ho minimo 4 semanas apés a moldagem da laje.

Os revestimentos a base de ligantes hidraulicos, tém alta
performance mecanica, porém ndo resistem porém aos choques térmicos
elevados nem aos ataques quimicos. Nestes casos é melhor utilizar materiais
especiais, refratdrios ou de placas de fundicio ou tacos de madeira, por
exemplo, para os choques térmicos, e dos revestimentos ceramicos ou & base

de ligante, orgénico, como as resinas, para corrosdo de origem quimicas. Ficara
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a cargo do projetista obter a informacéo junto ac contratante sobre os tipos de

solicitagSes mecanicas ou quimicas que poderdo vir a atacar o concreto .

Certos tipos de revestimentos necessitam de DTU particulares,assim

como os DTUS1.2 (parquetes e mosaicos colados), 52.1 (assentamento de
ladrilhos) ou 53.1 e podem necessitar de uma camada para-vapor.

6.1.34 - Juntas
O pavimento deve ser subdividido por (ver 6.3.3):
juntas de retracéo
juntas de dilatacio
juntas de isolamento

juntas de construgéo

O nome e os espagcamentos, as dimensdes e eventualmente os
materiais de obturac8o dessas juntas, sdo determinados em funcéo do destino

da obra, e para pavimentos ao ar livre, das condigdes da ambientagéo climatica.

§.1.4 -« Goeficiente de Seguranc¢a dos Pavimentos niao Armados

O método dos Estado Limite de Servigo (ELS) recomenda que a
relacdo entre a tensdo de ruptura por flexo-tracdo e a tensdo de calculo seja
tomada igual a 1.7 ja que as D.P.M. ndo prescrevem nada. A tensdo de ruptura

é dada pela relacao:

= 6.1)

6.1.5 - Materiais
Solos

Os solos considerados como solo estabilizados devem conter menos
de 2% de material orgénico.

Se o teor de agua natural dos solos siltosos ou argilosos, no momento

da execugdo, for sensivelmente superior ac teor de agua o6timo de proctor é
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necessario, salvo condigdes climaticas favoraveis, efetuar um fratamento 2 cal

viva.

Cal
A cal utilizada para sanear 05 solos muito Umidos é a cal gorda viva.

Aglomerantes
Os aglomerantes utilizados para a estabilizacao dos solos devem ser

escolhidos em funcdo de sua prépria agressividade

Agua de Amassamento

A agua de amassamento devera apresentar caracteristicas fisicas

prescrita nas normas NFP 18.303.

Agregados _
Deverdo observar as prescrigcdes das normas NF P 18.301 ¢ 18.302.

Cimento para o corpo dos pavimentos

O tipo e a classe de cimentos utilizados nas obras de pavimentacdo

sdo escolhidos em funcéo das tensdes e da agressividade do meio.
6.2 - Pavimentos para habitagdes

6.2.1 - Drenagem

A colocagéo dos drenos devera sempre ser feita a partir do ponto
mais alto do terreno para evitar o colmatamento precoce (ver D.T.U. 20.1).

Nas ligagbes, na falta de inspe¢do a aresta superior do dreno devers
estar no mesmo nivel do que a do coletor (fig. 6.1)
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/ Terra natural

Figura 6.1-Encontro de um dreno ramal com um dreno primério.

68.2.2 - Forma

6.2.2.1 - Constituicdo

Os materiais que constituem a férma nao devem ser plasticos, nem
estar sujeitos a fendmenos de capilaridade. Eles devem ser quimicamente
neutros, ndo conter entulhos nem matérias organicas.

Poderemos utilizar todos os materiais sdos que respondam a estas
condic8es: seixos, pedregulthos, areias, misturados ou ndo.

Nos pederemos ufilizar igualmente os materiais mistos, na condigdo
que a porcentagem de finos inferiores a § um néo uitrapasse 20% em peso e
gue o equivalente de areia seja superior a 40%.

A atencdo devera estar sobre o fato de que os materiais mistos,
podem apresentar um certo recalque depois da contragdo, para as condi¢es
usuais correntes de compacta¢do. Os granulares obtidos da areia e de finos

praticamente ndo assentam mais.

6.2.2.2 - Construgao

A construcéo da forma deve ser feita conforme descrito no paragrafo
6.4.3.

A compactacio deve permitir um aumento na compacidade da forma,

para reduzir os recalques residuais (85% do Proctor modificado 6timo).
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Deveremos execuiar a compactagdo por meio de maquinas que, para
habitagdes individuais podem ser de pequeno tamanho: pequenos solos
vibratérios, por exempio.

A espessura da forma devera ser determinada para colocar
efetivamente a construgéo ao abrigo de todos os meios de agua (fig. 6.2).

Essa espessura é sobretudo condicionada pelos salpicos de agua
cla chuva nas paredes de fachada.

Esta altura é variavel em fungéo de disposicbes construtivas (beirais

do tethado, goteiras...}, das condigbes ciimaticas e da situacdo do edificio.

ool corpo do pavimento
20128 do —u-[SASEY o sty - folha de polietileno

isolaments &mico
camada para vapor
ou anti-capilanidade
Areia-0,08

Forma

LAALA ".f.r‘v

Figura 6.2 - Pavimento com camada isofante.

A superficie da forma deve ser regularizada para evitar o
puncionamento da camada anticapilaridade ou da camada de isolamento, se
estiver prevista. Neste caso poderemos distribuir na superficie, seja uma
camada de areia com 5 cm de espessura, ou uma camada de concreto magro
de 3 cm de espessura.

Uma camada para-vapor pode ser necessaria para alguns
revestimentos. Ela pode ser confundida com a camada anti-capilaridade.

A camada anti-capilaridade é necessaria sempre que haja
possibilidade de ascendéncia capilar, que é notadamente o caso dos solos
Uumidos.

Esta camada anti-capilaridade n&o pode substifuir uma
estanqueidade realizada seguindo a técnicas das “cuvelages’(ponteiras
filtrantes) por exemplo, s6 sua disposi¢do deve ser capaz de opor-se as

subpressdes acidentais e passageiras do lencol freatico.
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A camada anti-capilaridade poderd ser constituida por uma manta de
polietiteno de 150 um, por exemplo, com recobrimento.

O nivel do pavimento devera se situar acima do nivel mais alto do
lengol freatico.

Os pavimentos em terrenos inundéveis no serfio considerados neste

documento.

6.2.3 - Corpo do Pavimento
6.2.3.1 - Generalidades
Q corpo do pavimento pode ser independente das paredes periféricas

ou servir de suporte para estas paredes.

6.2.3.1.a - Corpo do pavimento independente das paredes periféricas

Este tipo de pavimento deve ser adotado nas construgdes de
alvenaria pesada (fig. 6.3).

As paredes fem neste caso fundacédo independente do pavimento e
suas bases repousam sobre estacas ou sapatas em concreto armado.

As paredes de base (embasamento) podem ser tradicionais ou pré-

fabricadas em concreto armado.

w2 jurta de isolamento
Rl {ruptura)

laje em
cancreto

Figura 6.3 - Corpo de laje independente.

6.2.3.1b O corpo do pavimento suporta as paredes periféricas
Esta disposicdo sé podera ser adotada para construgbes em

alvenarias leves e rasas (figura 6.4).
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raforgo sob parede ..--- it
Figura 6.4 - O corpo do pavimento suporia as paredes .

Os recalques diferenciais surgirdo pela acdo do pavimento nas

vizinhangas da base das paredes, zona que devera ser reforgada.

Q reforco podera ser feito com a colocagdo de armaduras
complementares.Em certos casos (solos heferogéneos ou mufto mediocres),
sera necessano calcufar o pavimento como um radier que se apoia em um
solo elastico.

Todas precaucdes devem ser tomadas junto & periferia da férma para
evitar as infiliragdes das aguas cofrentes e suas consequéncias sobre o
comporiamento do solo.

Em particular o baldrame periférico sob a parede ou as sapatas de
fundacdo devem descer & uma profundidade suficiente em funcdo das
condicdes climaticas da regiflo e hidrolégicas do local, para evitar o
congelamento do solo de apoio. O baldrame periférico previsto sob as paredes
da fachada tem o objetivo de estender a fundacéo de maneira a conter e
proteger a forma.

O baldrame periférico pode ser feita de concreto ciclépico (banché),
ou de concreto armado.

O pavimento devera ser reforcado no alinhamento das paredes
internas para suportar as cargas que thes séo transmitidas. Este reforgo sera

realizado por meic de armaduras.
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6.2.3.2 - Constituicao

Para as edificacbes leves fundadas sobre solos homogéneos, com
capacidade portante suficiente, o corpo do pavimento devera ser executado em
concreto armado e seguira as seguintes recomendagdes:
espessura da camada de concreto = 0,08 a 0,12 m.
dosificagdo de concreto: 300 a 330 kg de cimento por metro cubico de concreto
in loco.
armaduras = uma camada de tela soldada com 1,10 kg/m? no minimo.
reforgo de armadura sobre uma certa largura do pavimento junto das paredes
interiores portantes e das fachadas,visto suas extremidades. estarem

vinculadas .(Fig. 6.5).

PAREDE PAREDE
LE FACHADA INTERIOR
EE Tela soldada ‘-";:“‘
el 337 100%100
$8.00U 0.70 m - dagou

Figura 6.5 - Exempio de armaduras de pavimemos gue suportam as

paredes internas e de fachada.

E preferfvel usar telas soidadas em painéis do que em rolos.Em
certos casos, é necessario dimensionar as armaduras do pavimento como um
radier em concreto armado. Neste caso as juntas deverdo ser definidas pelo
escritério de célculo de concreto armado. Esta prescri¢géo pode ser aplicada no

caso dos terrenos mediocres.
6.2.3.3 - Construgao
6.2.3.3a - Concretagem

A consisténcia do concreto deve ser determinada para permitir um adensamento

adequado. As réguas deslizardo uniformemente sobre guias, durante a
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concretagem. Os painéis terdo largura igual ao comprimento da régua.Todo
painel iniciado devera ser terminado sem interrupgcéo. Q concreto fresco sera
protegido das intempéries, se houver risco de chover da insolagéo, do vento e
do gelo.

O adensamento com uso de régua vibratoria & recomendado,

salvo nos casos onde o concreto é convenientemente fluidificado.

6.2.3.3.b - Armaduras

Todos cuidados deverdo ser tomados para evitar as deformacgdes e
deslocamentos das armaduras. No caso de utilizacdo de tela soldada lisa, o
recobrimento sera assegurado por trés soldaduras.

Os recobrimentos serdo executados conforme as regras

BAEL(normas de concreto armado).

6.2.3.3¢ - Camada de isolamento térmico

Os materiais isolantes sob o corpo do pavimente deverdao ser
protegidos do vazamento de nata de cimento por uma manta de polietileno, por
exemplo, as caracteristicas do isolante devem ser compativeis com as cargas

que ele suportara.
6.2.4 - Acabamentos e Revestimentos

§.2.4.1- Acabamentos

A superficie do pavimento serd objeto, segundo a qualidade
desejada, dos quatro acabamentos tradicionais definidos no paragrafo 5.1.21.

A tolerancia de planidade admissivel esta definida no paragrafo
6.3.4.

Os produtos de acabamento ndo podem recuperar os defeitos de
planidade. No caso de acabamento do concreto na superficie ou no caso da

camada incorporada, as (olerancias de planidade do concreto para o corpo do

pavimento e para sua superficie acabada sdo as mesmas.
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E recomendével o emprego de um produto de cura . Convém assegurar
a compatibilidade do produto de cura com os revestimentos ou tratamentos

posteriores.

A escolha do acabamento devera seguir as recomendacdes dos
“‘Documents Particulers du Marché”.
6.2.4.2 - Revestimentos

Qs revestimentos em ladrilhos deverfio ser aplicados conforme as
prescricbes das D.T.U. 521 e 26.2 ou dos “Avis Techniques” no caso de
assentamento com cola.

Os revestimento plasticos finos deverdo ser aplicados conforme as
correspondentes prescricées dos “Avisos Techniques” (D:T:U 53.2 em
preparac¢de ,1990).

Os revestimentos téxteis de pisos sdo tratados nas D.T:U 53.1.

Os parquetes fradicionais e parquetes colados deverdo ser
aplicados conforme as prescri¢gbes das D.T.U 51,1 e 51.2.

Os revestimentos tradicionais podem ser aplicados diretamente
sobre o pavimento de concreto ou sobre uma laje flutuante, nos casos onde for

colocado um isolante sobre o pavimento(ver ig.5..8).,.

6.2.8 - Subdivisdo do pavimento

A subdivisdo do pavimento em painéis tem por objetivo limitar as
consequéncias das variagdes dimensionais devido a retrago ¢ 4 dilatagio.

Nao deveremos fazer superficies superiores a 240 m? entre juntas.

6.3 - Pavimentos industriais
6.3.1 - Constituicao
6.3.1a - Generalidades

A férma sera constituida peib solo do focal tratado ou ndo, em
fun¢do das caracteristicas do solo local, das cargas de servigo e das tolerancias
dos eventuais recalques diferenciais (ver 6.1.2). Nos casos de terrenos com

umidade elevada, serd necessario completar as disposicbes precedentes por

95



uma barreira anti-contaminante (manta de polietileno ou complexo estanque
sobre a forma de concreto) e, ou um dispositivo eficiente de drenagem. No caso
de um solo que receba um revestimento impermeavel, um para-vapor é
indispensavel.

Os materiais utilizados deverdo ter uma boa estabilidade inicial.

Eles serdo compactados adequadamente.

6.3.1b - Tratamento do Solo no Local
" A empresa que executard a férma do pavimente devera planejar os
trabalhos com base no resultado da campanha de reconhecimento do solo
fornecida pelo projetista conforme ¢ artigo 5.2.1.
Certos solos podem possuir caracteristicas mecénicas suficientes

para suportar 05 esforcos transmitidos pela laje desde que a carga de servico
seja < 30 kPa (3 tm?).

Refere-se normaimente & solos onde o moédulo de reacdo k {(mddulo de
Westergaard) é superior a 30 mPa/m (3 kg/cm’) contendo propor¢Ses variaveis
de siltes e argilas.

Se o solo de base tiver o méduio de reagio inferior a 30 mPa (3
kg/em®) é necessaric estabilizar o terreno e substituir o solo por um reaterro
misto constituindo uma forma que pode ser de solo-escérea, solo-cimento, ou
solo-betume, e assim, formar um ber¢o resitente para apoio do pavimento.

Se o solo do local for constituido de argila, contendo um teor de
agua elevado (mais que 5% para atingir o proctor 6timo), sera necessario
efetuar o tratamento.

Apés a eliminacdo das pedras de didmetros superiores 4 10 cm
para evitar a formacao de pontos de reagdo localizada, efetuaremos um
tratamento a cal viva com ou sem aglomerantes hidraulicos. O tratamento & cal
viva consiste em espalhar a cal viva na proporcéo de 1,5 a 5% em peso do solo
fratado e fazer passar um escarificador, esperar um dia antes de efetuar a
compactacdo.

O tratamento a cal viva e aglomerantes hidraulicos consiste em
misturar o solo com 1,5 a 5% de cal viva e com 5 a 8% de cimento ou 10 a 15%

de escdrias antes da compactagio.
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A profundidade tratada varia de 15a 35cm.
A compactacdo do solo serd realizada com um equipamenito

adequado. Seguird as “Recomendations pour les terassements routiers
{(janeiro 1976 e outubro e 1981)".

6.3.1¢ - Material Constituinte da Forma
Suas natureza, sua espessura e sua constituicéo sdo funcéo do
terreno do local e das sobrecargas aplicadas.

O perfil tipo devera ser constituido da seguinte maneira:

1. A camada anti-contaminante

Colocada entre o terreno e a forma ela tem por objetivo evitar a
migra¢éo de finos.

A camada anti-contaminante n&o pode em nenhum caso ser
considerada como de estanqueidade nem como uma camada drenante.

Ela pode ser constituida por uma camada de material permeavel
de 0,15m de espessura, compactado. Em certos casos esta camada podera ser
substituida por uma manta téxtil ou ndo. Sobre esta camada sera colocado o
material constituinte da forma propriamente dita.

A camada anti-contaminante ¢ inuatil nos casos de uma forma

tratada como os agiomerantes (solo-cimento por exemplo).

2. A férma propriamente dita
A férma tem por objetivo repartir as cargas ¢ obter as cotas de
nivel necessarias.

Ela pode ser constituida dos seguintes materiais:

a. Areia~cimento

A espessura da forma deve ter 0,20 m no minimo.

A dosagem do cimento devera ser verificada regularmente.

O cimento CPJ (equivalente ac cimento brasileiro com escoéria)
contém 25 a 33% de escorias é distribuido na proporgdo de 8% do peso da

areia, salvo estudo particular. A dosagem em cimento é definida por um estudo
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de laboratdrio, por exemplo & partir das curvas Procior modificado estabilizados
por diferentes porcentagens de cimento.

A granulometria da areia deve estar compreendida entre § e 10
mm. A areia devera ser limpa e o seu teor de agua préximo de 7%.

A mistura devera ser feita com a ajuda de uma maquina coberta.

A areia-cimento devera ser compactada e nivelada.

b. Pedra nao tratada
Geraimente séo constituidas de granulados ftriturados, mistura

natural ou n&o de areia e pedra estabilizados mecanicamente.

¢. Pedra-cimento, pedra-escoéria e pedra-betume

Estas técnicas originam de obras rodovidrias. Elas seguem as
especificagbes da "SETRA”. As especificagdes aqui descritas foram adaptadas
para os pavimentos, n&o rodoviarios, com inspiracao naqueles documentos.

As pedras deverdo estar limpas. Elas séo constituldas de
granulados naturais ou triturados com granulometria continua (tipo 0-20 ou 0-
31.5) afim de facilitar a construglo e para haver uma melhor regularidade
superficial. O coeficiente de dureza (valor umido) devera ser superior a 3. Este
material devera possuir um equivalente de areia superior a 30. O enrijecimento
com cimento se fara a proporcéo de 3 ou 4% de cimento CPA ou CPJ45, ou
CPJ35.

QO enrijecimento com escérias se fara pela adigdo de 15 a 20% de

escoria e 1% de cal.

6.3.1.2 - Construcdo da forma

As camadas & compactar sdo divididas em espessuras regulares.
Esta espessura depende das caracteristicas do equipamento de compactaco e
da natureza do material. Na faita de estudo particular ela pode ser igual a 0,20m

A densidade no fundo da camada devera ser bastante elevada afim de resistir as

deformagées de tracdo na sua base.
A compactag&o devera atingir 95% do proctor modificado para os
materiais ndo tratados e 100% para os materiais tratados.
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E esta operacdo que confere a forma suas performances
mecdnicas.

Na prética tracaremos a curva da evolucdo da densidade seca
em funcdo do namero de passadas e pararemos a compactagdo no momento
que nas dez ultimas passadas efetuados pelo compactador ¢ aumento relativo
de densidade for inferior a aproximadamente 2%.

Normalmente é suficiente efetuar vinte passadas por um rolo ou
pneu e cinco passadas com um rolo vibratorio.

Para um dado rolo, deveremos compactar enquanto cada passada
suplementar corresponder a um aumento de densidade.

Nas zonas n&o compactaveis mecanicamente faremos a
estabilizagdo do solo com aglomerantes.

No caso do solo cimento, o trabalho ndo deverd continuar se a
temperatura descer abaixo de 5°C ou se chover forte.

Nos casos onde a férma necessitar de uma protecdo na
superficie, esta profecdo poderé ser constitufda por um produto de cura ou
ainda uma emulséo acida de betume & razdo de 0.8 kg/m® uma camada de
areia na propor¢éo de 2 Ifm?

No caso de cargas de rolamento pesado, é conveniente fundar o
pavimento diretamente sobre o terreno consolidado de fundacéo onde as
caracteristicas proprias the conferem uma meihor resisténcia.

Nos casos onde o terreno local apresenta uma forte umidade,
sera util completar as disposices precedentes por uma barreira impermedve!
(manta de polietileno, chapa armada tipo 40 efc), com para-vapor se

Necessario.

6.3.1.3 - Acabamento da Férma

O acabamento deve permitir:
1. Desvincular a laje de concreto da férma para evitar a inducéo de tensdes e,
eventualmente, de fissuras devido & retragdo do concreto durante o seu
endurecimento.
2. Nivelar com o maximo de precisao a plataforma sobre a qual serd moldada a
laje.
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6.3.2 - Corpo do Pavimento

Para amenizar as consegléncias das variagées dimensionais do
corpo do pavimento e limitar a fissurag@o, ele deve ser subdividido em painéis
por juntas (conforme 6.3).

A espessura minima do corpo do pavimento devera ser de 12 cm,
e 10 cm nos pavimentos destinados a pratica de esportes e com cargas
inferiores a SkN/m? (500 kg/m?).

6.3.2.1 - Caracteristicas do Concreto
O concreto devera possuir uma boa resisténcia & tragdo: em
nenhum caso a resisténcia caracteristica devera ser inferior & 2 Mpa (20
kg/em?).
A resisténcia caracteristica a tracdo é determinada a partir
de medidas da resisténcia por ensaios de flexoftracdo com prismas
normalizados aplicando-se a formula:

3,6M

— (8.2)
bh2

G:

Se a tensdo de ruptura og por flexdo/tracdo determinada pela
relagao 6M/bh? for de 3,7 Mpa (37 kg/cm®) entdo a resisténcia caracteristica Gear
é de 1,9 Mpa ( ou a tensdo nominal do concreto velho das normas CCBA 68, oy
é de 2,2 Mpa).

Para um concreto onde a dimens&o D do maior agregado ¢ igual a
20 mm utiliza-se habitualmente uma dosagem de 300 a 350 kg de cimento,
Para ter boa resisténcia a tragfio, a qualidade dos agregados e sua
granujomefria deverdo produzir um concreto compacto.

O emprego de plastificantes e de incorporadores de ar é
recomendavel na medida que estes produtos contribuam efetivamente para

diminuir a fissuragéo e a permeabilidade do concreto.
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Em caso de agressividade (laticinio, industria quimica, etc)
devemos procurar a redugdo da porosidade ¢ utilizar os cimentos escolhidos
apos estudo especifico.

A consisténcia do concreto deve permitir um adensamento eficaz.
QO concreto fresco deve apresentar um abatimento do cone de Abrams
compreendido entre 9 e 12 cm para o caso do concreto ndo armado, saivo nos
casos de concreto bombeado ou fluidificado.

Se o concreto foi produzido sem incorporador de ar a porcentagem
de ar incorporado néo deve ultrapassar 4%.

Se for produzido com incorporador de ar, a porcentagem nio deve
ultrapassar 6,5%.

0 emprego de réguas vibratorias é bastante recomendacio.

0O desempeno da superficie é efetuado com réguas deslizando
sobre guias colocadas antes da moldagem. O nivelamento das guias, devera
ser feifo com uso de um nivelador de luneta.

No fim de concretagem © concreto fresco devera ser protegido

contra 0s riscos de uma evapora¢ao rapida por meio de agentes de cura.

6.3.2.2 - Construcao de Pavimentos de Grande Largura

Este tipo d obra corresponde & necessidades especificas, fais
como: inacessibilidade, superficie com movimentacéo diaria intensa, diminui¢do
do numero de juntas de constru¢do, impossibilidade de alternancia etc.

A concretagem se efetuaré em continuidade:
- seja ufilizando guias;
- sgja utilizando meios mecanicos especiais.

A utilizacdo de concreto convenientemente fluidificade suprime

praticamente a obrigacdo de vibracgéo.

As juntas de concretagem serdo do tipo conjugadas (figura 6.8).

Este tipo de pavimento serda armado ou n&o em funclo dos
célculos.

As juntas de retragdo sdo obtidas por corte com serra assim que o
concreto permita, com profundidade minima de 1/4 da espessura do pavimento.
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Para os pavimentos produzidos com cimentos de retragéo
compensada, as juntas deverdo ser dispostas conforme as especificacdes do
fabricante.

Para assegurar uma boa conservacdo das juntas é conveniente

protege-ias.

6.3.2.3 - Armaduras

Para os pavimentos armados, a secdo das armaduras devera
corresponder aos calculos; e o recobrimento devera ser compativel com o
método de execugdo. e ser igual 4, no minimo, 20 mm.

O diametro das barras empregadas devera satisfazer:

- 3

b < o 6.3)

b

onde ho = espessura do pavimento.

No caso de utilizagéo de telas de aco liso soldadas. o recobrimento
devera ser assegurado por trés pontos de solda.

O espacamento “t” das barras néo devera ultrapassar os seguintes
valores:

» para cargas concentradas:

t<2ho 6.4
« para cargas uniformemente distribuidas:
t<35ho 6.5

Para as armaduras superiores, é indispensavel uma fixagéo eficaz,
salvo 0 emprego de técnica particular.

O recobrimento das armaduras devera seguir as regras “BAEL".

As felas de aco fornecidas em painéis s§o menos deformaveis do
que as de roio e, deveréo ter preferéncia.

6.3.2.4 - Concretos Reforgados por Fibras (BRF)

Existem dois tipos de fibras:
a) fibras sintéticas (organicas ou minerais);
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b} fibras metalicas obtidas por fresagem ou por trefilagem.

Na espera de uma normalizagdo, cada procedimento de BRF é
definido por um caderno de cargas e ¢ objeto de uma enquete técnica de
atitudes a tomar por um controlador técnico consagrado.

- O caderno de cargas deve tratar em particular dos seguintes
pontos:
dominic de aplica¢ao,
identificagdo dos procedimentos;
e técnica dos execugio,
¢ performance e caracteristicas do BRF, a saber:
- Tensdes caracteristicas de primeira fissurag8o obtidas com a ajuda de ensaios
de flexo-tracdo sobre os corpos de prova prismaticos;

- caracterizacao da ductilidade do BRF.

6.3.3 - Juntas
A distancia entre juntas resulta do célculo levando em conta as

acdes definidas em 7.1.3.

6.3.3.1 - Juntas de Retracao
Na falta de justificativas particulares e salvo os revestimentos
flexiveis aderentes, as juntas de retracdo s@o dispostas de maneira a delimitar
os painéis onde a diagonal ndo deve ultrapassar 7m para os pavimentos
descobertos no momento da execugéo e 8,5 m para pavimentos cobertos.
A reiag&o entre os lados devera estar compreendida entre 1 e 1,5.
As dimensdes dos painéis poderdo ser aumentadas apés um
estudo especial, notadamente nos seguintes casos:
» concreto reforgado com fibras;
¢ concreto tratado por secagem (cura & vacuo);
« concreto produzido com cimentos de retragdo compensada;
» pavimentos com revestimentos flexiveis aderentes que respondam as
condiges seguintes:

- espessura minima 2mm
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- alongamento de ruptura maior ou iguail a 200% suscetivel de
suportar sem problemas uma fissura com abertura de até 1mm.
e pavimentos com placas de transferéncia e superficies de escorregamento:
« pavimentos armados para combate estes efeitos.

Quaiquer que seja o processo adotado (corte serrado, perfis
incorporados...) para a disposigdo das juntas, elas devem produzir uma fenda
com profundidade minima de um quarto da espessura do pavimento (figura 6.6).

E preferivel fazer as juntas com abertura mais estreita possivel
para diminuir os riscos de esborcinamentos. Os D.P.M definem a prote¢éo das
juntas. A degradagado das juntas nao é relevada da responsabilidade decenal
(cf. 5.3.9). Recomenda-se esperar pelo menos 28 dias para guarnecer as juntas.

Na falta de recomendaces dos D.P.M as juntas néo serdo tratadas

-
=
TreaIT I
AR

Figura 6.6 - Jumas de retragéo.

6.3.3.2 - Juntas de Dilatacao
Ver o paragrafc 5.4.52.

6.3.3.3 - Juntas de Isolamento

O pavimento serd desvinculado das partes da construgdo com
fundacéo sobre uma camada de solo diferente do pavimento (vigas, longarinas,
paredes, outras partes do pavimento etc) que pertencam a estrutura da
edificagdo, ou entdio quande as tensdes previstas sobre o solo séo notoriamente

diferentes.

6.3.3.4 - Juntas de Construgao
Servemn para reduzir os desnivelamentos em lajes contiguas, ou
para conjugar uma determinada junta, interligar a parte inferior por uma

armadura de ligacdo ou colocar barras de transferéncia. Para diminuir a
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abertura das juntas conjugadas devido & retragdo das lajes, ¢ conveniente

moldar as lajes em alternancia (figura 6.7).

Esborcinamento

i carga rolante

Risco de Bombeamento
JUNTAS NAO RECOMENDADAS JUNTAS ACONSELHADAS

Figura 6.7 - Juntas de construgéo.

6.3.3.56 - Caso Particuiar

Se os pavimentos repousam sobre um solo muito compressivel
eles devem ser fragmentados em elementos de pequena superficie. Poderao
aparecer deshivelamentos inaceitaveis para a finalidade de utilizagéo do local.

Em certos casos, em particular ao longo de plataformas de carga,
pode ser interessante vincular um trecho do pavimento a estrutura, tratando-o
como uma laje de transigéo.

Este dispositivo se justifica pela dificuldade de compactar

corretamente o aterro proximo das paredes da plataforma podendo provocar

fissuracao.

6.3.4 - Tolerancias

Salvo prescrigbes particulares dos D.P.M, as tolerancias
admissiveis para o recebimento do pavimento s&0 as indicadas na tabela 6.1

A verificagéo da planidade se efetuara por meio da régua colocada
sobre o pavimento por intermédio de 2 tacos de espessuras iguais situados em
suas extremidades.

A tolerdncia em centimetros sobre a horizontalidade ou sobre a
declividade prevista é 0,8%/[ onde L= comprimento expresso em metros sobre

o objeto da medida.
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Levando-se em conta a evolucdo do solo subjacente, o
recebimento da obra sera feito num prazo méaximo de trés meses apos o término
da obra.

Tabela 6.1 - Tolerancias de planidade dos pavimentos para diversos padrées de

acabamento.
Camadas Camadas Acabado na Concreto
Aplicadas | Incorporadas superficie (mm) Rastico
{mm) {mm} {mrm)

esmerado comum

planidade sob

aréguade2m 5 10 10 10 15

planidade sob

aréguade 0,20 m 3 3 3 4 15
“Disafleur” 3 3 3 4 -
Espessura

A espessura de um pavimento devera ficar dentro de certa
tolerancia dimensional para que sejam atendidas as condi¢des previstas para a
resisténcia as solicitagdes.

A tolerancia de planidade da férma é de:+ 1,5 cm.

Um painel de pavimento, delimitado por suas juntas de construgéo

ou retragao, é considerado apto se as duas condi¢cdes abaixo forem satisfeitas:

s a média aritmética das espessuras é igual ou superior a 90% da espessura
prescrita.

¢ 0 desvio padrio é menor ou igual a 1,5 centimetros.

Os calculos sédo efetuados:
¢ tomando para as espessuras medidas superiores & espessura prescrita em
valor igual aquele da espessura prescrita.
» tomando para as espessuras medidas inferiores & espessura prescrita o valor

efetivamente medido.
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O desvio padrao € igual a raiz quadrada da média dos quadrados
das diferencas entre a espessura prescrita e a espessura determinada como
indicada acima.

As medidas, em ntimero de seis no minimo por zonhas testada, sdo
efetuadas cada uma sobre uma maiha ortogonal de pelo menos dez vezes a
espessura prescrita. A zona testada é definida como um painel delimitado por
suas juntas.

As medidas séo efetuadas a pedido e encargo do projetista.

Ficara a cargo da empresa a corre¢do caso a execugéo nao estiver

nos conformes

> hi 2 0,9.ho (6.6)

onde:
ho = espessura prescrita
hi = espessura medida = ho

N = numero de medidas na area testada

Jo(hi - ho) /N < 1 5cm ®.7)
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NORMAS DE
CALCULO

7.1 - Generalidades

7.1.1 - Dominio de Aplicacdo

As presentes normas de calculo séo aplicaveis aos pavimentos
definidos em 6.1.1.
Elas compietam as normas técnicas de projeto e execucdo deste

tipo de obra.

7.1.2 - Dados de Base

Q projetista com as informacgdes do construtor tera que definir os
dados de Base, conforme foi relatado nos paragrafos 5.1.3 e 6.1.2 e devera
juntar ao dossié do projeto os resultados de uma campanha de reconhecimento
dos solos (ver paragrafo 5.2 - Reconhecimento do Solo).

7.1.3 - Acbes e Solicitacoes

O célculo leva em conta a consideragdo das combinagSes mais
desfavoraveis das seguintes agbes:
« efeitos de uma ou vérias cargas concentradas
o ofeito de uma ou véarias cargas distribuidas conforme o sistema de
investigacao

o efeitos das variagdes lineares devido & temperatura e a retragéo;
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o efeito de curvaturas impostas (gradiente térmico e de retragdo). Os
pavimentos s&o sujeitos aos efeitos de arqueamento devido & retragdo
diferencial.

As agbes varidveis no tempo, com exce¢do das cargas rolantes
sdo majoradas pela aplicacdo de coeficientes de ponderacéo definidos nas
regras Bael: Coeficientes yqq, As cargas rolantes sdc majoradas pela aplicagdo
sucessiva de dois coeficientes y e 8 previstos nos pardgrafos 714 e 715 e do

coeficiente yq4.

7.1.3.1 - Solicitagoes de calculo pelo Estado Limite Uitimo (ELU}
Elas sdo dadas pela férmula geral:
1,35 Gmax * Gmin + 1a1 Q1 + 1,3 yi Q (7.1

onde:

G = cargas permanentes + retracio
Q, = acdes varidveis basicas
Qs = agdes varidveis de acompanhamento

* para a temperatura: va1 = 1,35, wi =06 {7.2)

» para as cargas fixas distribuidas ou congentradas varidveis como tempo:

Ya1 = 1,50; yi=08 (7.3)

s para as cargas rolantes (¢f. 71.4e 7.1.5):

a1 = 1,54.5; w = 0,90 (7.4)

7.1.3.2 - Solicitagoes de calculo pelo Estado Limite em Servigo (ELS)
Elas sdo dadas pela férmula geral:
Gmax + Gmin + a1 Qi+ 0,6 T (7.5)
onde:
G = carga permanente + retracao
Q. = sobrecarga

T = agéo da temperatura
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¢ para as cargas fixas distribuidas ou concentradas variaveis no tempo:

a1 = 1,2 {7.6)

» para as cargas concentradas rolantes (conforme paragrafe 7.1.4 e 7.1.5):
va1 = 1,2.7.8 (7.7)

7.14 - Coeficiente de Majoragio Devido ao Trafego
Na falta de justificativas mais precisas, as acbes das cargas

rolantes s&0 majoradas pelo coeficiente seguinte:
T
y=logw |10 + 16 (7.8)

onde T = nimero de passadas diarias sobre 4 metros lineares de largura.

7.1.5 - Coeficiente de Majoragdo Dinamica
Na falta de justificativas mais precisas, as agdes das cargas

rolantes sAo majoradas pelo coeficiente seguinte:

. 0,3v*
o= 1"'“\7{‘@-6 (7.9)

onde:

V = velocidade da carga rolante em km/h
7.2 Calculo dos pavimentos armados

7.2.1 - Definigao

Um pavimento é dito armado desde que o seu bom
comportamento nf&o possa ser assegurado pela resisténcia a fra¢éo do concreto,
tendo em conta as caracteristicas mecénicas do solo subjacente e é necessario
equilibrar os esforgos pela introdugao das armaduras .

Nos casos onde a fissuraglo for considerada pouco nociva. O

pavimento serd obrigatoriamente armado sob a combinagio das agfes mais
desfavoraveis quando:
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¢ No “ELU" (Estado Limite Ultimo) definido em 7.1.3.1, a tensdo tedrica de

tracdo de calculo do concreto, supondo o material homogéneo, pela formulac =

SMbhz ou pelas outras férmulas do CAPITULO VI deste documento,

ultrapassar o valor 0,75 og, que representa a tenséo de ruptura em flexo-tracso,
quer dizer convencionaimente a tenséo da primeira fissura.
Em outros termos, designaremos por o, a tensdo resultante sob servigo,

conforme a “ELU".
Se oy 0,75 or 0 pavimento ndo precisa ser armado (7.10)

Se oy > 0,756 o 0 pavimento deve ser armado ou reforgado com fibras metalicas
(7.1}

sNo “ELS" (Estado Limite de Servigo) definido em 7.1.32., Se a tensfio tedrica

do concreto calculado supondo ¢ material homogéneo, pela férmula: ¢ =
&ﬁéhz , ou pelas outras formulas do CAPITULO V deste documento, ultrapassar

o valor da resisténcia nominal oy do concreto em flexo-tracdo (oy = 0,60 oy cf.

paragrafo 6.3.2.1), or tem o mesmo significado citado anteriormente.

Em outros termos, desigharemos por csery @ tensao de calculo em servigo pelo
Estado Limite sob Servico "ELS".

Se ogery < oy © pavimento néo sera armado

Se osery > On 0 pavimento serd armado ou reforgado com fibras metdlicas

¢+ Se as especificagdes do projeto forem tais que a fissuragdo deverd ser

absolutamente evitada, o pavimento devera ser armado.

7.2.2 - Dimensionamento
O célculo do pavimento ¢ efetuado aplicando-se a teoria das
placas ou vigas sobre apoios elasticos. Sua armacfo obedecerd as regras

“BAEL" e sera disposta no minimo a 2 cm da fibra mais tracionada.
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Em cada sentido, a se¢do minima por metro linear de armaduras
tracionadas, expressas em centimetros quadrados é pelo menos iguai a 0,15 ho,
onhde ho é a espessura do pavimento em centimetros (esta se¢éo corresponde
aos agos de alta aderéncia com limite de elasticidade igual 4 500 MPa (5000

kg/cm?).

7.2.3 - Deformacgoes
Q engenheiro devera avaliar o valor dos recalques diferenciais

provaveis a partir dos parametros seguintes:

s resultados da campanha de reconhecimento dos solos

s heterogeneidade do solo

» distribuigdo das cargas
o distancia entre eixos das faixas carregadas
» espessura da camada compressivel

etc
7.3 - Calcuio dos Pavimentos Rigidos (ndo armados)

7.3.1 - Definicao

Um pavimento nédo seréd armado se o seu bom comportamento for
assegurado pela resisténcia a tragdo do concreto, tendo em conta as
caracteristicas mecénicas do solo subjacente, quer dizer, salvo especificacdo da
obra, como indicado em 7.2.1 na uitima alinea, sob a combinacio de agdes
mais desfavoravel, a tensdo tedrica de tragfo calculada no concreto, supondo
um material homogéneo, pela férmula

o =M bh? OU pelas outras formulas do capitulo VIl desde documento deve ser:

e pela ELU: c<0,78 og (7.12)

o pela ELS : o < 0,60 op (7.13)
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Para os concretos correntes dosados a 350 kg de cimento de “classe 45"

por metro cubico, corresponde uma tenséo maxima de calculo .

g = %{bhz) no maximo igual a:

» 2,8 mPa (28 kg/cm®) sob a combinacao de acdes mais desfavoraveis pela
“‘ELU" definidaem 7.1.3.1.

e 2,2 mPa (22 kg/cm;) sob a combina¢do de agdes mais desfavoraveis pela
“‘ELS” definida em 7.1.32.

QO limite de 2,2 mPa corresponde a uma tensdo de ruptura por
tracdo medida de 2,75 mPa com um ensaio brasileiro e de 3,7 mPa com um
ensaio de flexo-fragéo, para os concretos acima indicados.

Segundo ¢ artigo 6.1.4, teremos nesse caso um coeficiente de
seguranga de pelo menos igual a 5/3.(1,7)

A resisténcia nominal oy néoc deve ser confundida com a
resisténcia caracteristica ocar. Para o concreto definido acima entéo:

on = 2,2 mPa, (7.14)
ear = 1,9 mPa (7.15)

7.3.2 - Verificacdo do Pavimento sob Efeito de uma Carga Concentrada

Na falta de calculo mais preciso, poderemos utilizar a férmula
seguinte que fornece a tensdo de tragcdo por flexdc do concreto de um

pavimento submetido & uma carga concentrada.

3o g (1 ‘W'; (7.16)

h? 'Y“‘L 0925+0,22 1%

(‘J'ﬂ

valida pararfR <1 er < 20cm
A férmula acima refere-se ao caso mais desfavoravel de um
pavimento carregado em uma borda, onde:

a = 1 quando as juntas do pavimento ndo sfo protegidas.
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o = 2/3 quando as juntas s&o conhjugadas ou com passadores ou de

retragéo com tela soldada ou de concreto reforgado com fibras (fig, 7.1 e
7.2).
P = carga concentrada
va1 = coeficiente de ponderacéo definido em 7.1.42 e em 7.1.32;
h = espessura do pavimento
r = raio do circulo de area igual a superficie de rolamentos do carro de
manutengéo, ou do pé das prateleiras;
R = rigidez relativa do pavimento definida pela férmula (R tem a dimensao de
um comprimento)

Rm4mmm£l13__.___ 71
VIV K {7.17)

E = médulo de deformagao instantanea ou diferida, do concreto (médulo de
Young): ver artigo A212 do BAEL
V = coeficiente de Poisson tomado igual 4 0,2 por convencéo
K = moédulo de reacéo do solo { ou médulo de Westergaard)

Este médulo € determinado pelo meio do ensaio standard de
Westergaard que consiste em medir o recalque “e” de uma placa de aco de 25
mm de espessura e de 75 cm de didmetro sob uma carga de 30 kN, originando
no solo uma tens@o média ¢ pela férmula K = cfe

¢ depende do sistema de unidade escolhido
1. Se exprimirmos as pressées em mPa e os comprimentos em m:

c=0,07 (7.18)

2. Se exprimirmos as pressées em kg/cm’ e os comprimentos em cm:
c=0,7 (7.19)

No primeiro caso as cargas séo expressas em mN (1 mNz= 100t) e

no segundo caso em daN (1 daN = 1 kg).

No caso onde o ensaio de placa ¢ efetuado segundo os
procedimentos do LCPC (Leboratoire Central des Ponts et Chaussés) é
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conveniente converter para medida do médulo de Westergaard “k”. Nos casos
onde é conhecido o indice de suporte Califérnia poderemos dispensar o ensaio

de placa e usar o diagrama de correlacéo da figura 7.3.

a) juntas ndo protegidas b) juntas conjugadas. c)juntas com barras  d) juntas de retragéo
de transferéncia. com barrgs de ligagdo.

2
=1 e 5 Basm
o 3 =3 =3

Figura 7.1 - Valores de a segundo o tipo de junta .

A CiC A
D 8B

D 8 B

A A
Aa=1

B.C,D:.a=+ paracasos bcoud
da figura 7.1

Figura 7.2 - Valores de o segundo a implantacdo das juntas.
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Sera considerado o indice minimo CBR medido sobre a férma.

K
{MPa/m ) maen { kgiemd )
220

200 j20

150 115

100 (10 V4

5015 el

el
0l CBR
1 203 4L 5678310 15 20 20 40 60 8O0

Figura 7.3 - Relagdo entre o méduio K e o indice CBR (indice suporte California)

7.3.3 - Verificacdo de um Pavimento sob Efeito de uma Carga

Uniformemente Distribuida em uma faixa de comprimento Infinito
7.3.31 - Generalidades

Os calculos dos pavimentos sob cargas distribuidas
uniformemente em faixas longitudinais sofrem os efeitos dos recalques do
terreno.

O recalque ¢é fungdo da carga aplicada por unidade de
comprimento sobre o segmento da faixa considerada, da iargura desta faixa e
das caracteristicas do solo em profundidade.

Os calculos admitindo o solo elastico conduzem a resultados que
séo essencialmente fungdo das caracteristicas do solo sobre uma profundidade
igual a 1,5 vezes a largura da faixa carregada. A atengdo é dirigida aos
fenbmenos da consolidacdo dos solos e, em particular devido a migragdo da
agua sob carregamento, susceptivel de originar assim recalques diferenciais

irreversiveis importantes., se assim for, cabera ao projetista conforme o uso do
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pavimento, decidir a substituicdo do pavimento por um piso estruturade com

fundacgéo.
O pavimento nunca podera compensar 0s recalques de

consolidag&o do solo.

7.3.32 - Caso dos Solos onde a Resisténcia em Profundidade € pelo menos

igual [a Resisténcia na Superficie
Nas férmulas que seguem:

p = carga distribuida em kN/m?

va1 = coeficiente de ponderacéo definidoem 7.3.1 ¢ 7.3.2.

h = espessura do pavimento em m

E = moédulo de elasticidade do concreto em mPa

L = largura da faixa carregada em m ou se ela € muito estreita, distancia entre
as juntas emm

Kw = médulo de reac@io de Westergaar do solo em mPa/m

o = tenséo de tragéo no pavimento em mPa

LCR = iargura critica do carregamento em m

D = didmetro da placa de westergaard em m (0,75 m)
Os caleulos sdo feitos para determinar, nas faixas carregadas

sobre uma segmento aleatdrio, um segmento critico que provocara a tenséo

méaxima no pavimento. Este segmento pode ser calculado pela férmula:

Eh?®
Ler=3.4.4 K (7.20)
w

A tensdo envoltéria que corresponde a este segmento critico é

3
o=115x10"° xpx ymx"i{%ﬁ (7.21)
w
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Se o tamanho da faixa carregada e a distancia entre juntas forem

superiores ao segmento critico Ler acima determinado, a tensdo maxima é igual

a tensdo envoltéria dada pela férmula acima ou pela tabela abaixo.

Para um segmento L inferior & segmento critico Leg, o valor da

tenséo é dado pela formula:

0795 . . ERL®
— x
D P*Ya1* 96ER + 2Kal®

& (7.22)

Tensdes Maximas em mPa sob Carga distribuida Aleatéria de 10 kN/m?

(1tim?%)

A tabela 7.1 da as tensées maximas obtidas sob carregamento
aleatério em faixa para uma carga de 1t/m’ sem aplicagio do coeficiente de
ponderacdo yq definidosem 7.3.1 e 7.3.2.

A dimensao L corresponde a distancia entre juntas.

Alertamos para ¢ fato de que para uma dada largura de faixa
carregada, o aumento da espessura do pavimento pode conduzir, em certos
casos, ao aumento das tensdes e da fissuracdo no pavimento. Neste caso
sera necessario diminuir a distancia entre juntas, em conjunto com ¢ aumento

da espessura do pavimento.
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Tabela 7.1- Tensées Maximas em mPa sob carga distribuida aleatoria de 10 kN/m
(1ttt}
E= 12,000 mPa(120.000kg/cm* )

E=38,000mPa(380.000kg/crm”

T

k | k | hicm) !
mPal kgl ) 14118 |24 30 81 10} 14118 | 24 |30
/m | em® | Lcm)
150 10,380,281 017 | 0,1110,06 0,04 050 |0341018: 0110061004
% ’ 300 0551088 060 0530401029 1,28 | 1,28:1,021075:0,47 10,32
500 10551058 063 | 067071070 1,30 | 1,37 1,49 1,54 11,37 | 1,11
800 1055|0588 063 | 067072076 1,30 11,37 11,481,591 1,71 11,80
150 10,28|0,241 016 | 0,11 10,06, 0,04 0,44 10,320,181 0,110,068 | 0,04
%€ 300 103310347 037 103810,32:0,25 077 108110771063 043)|0.30
00 :1033:034, 0,37 10,40 0431045 0,77 |1082(089:0985| 096 0,87
800 0331034 037 1040710431045 077 108210891085 1,02]1.07
150 [02310,21] 0,45 | 010 | 0,06 |0,04| | 039 | 0,30 0,170,411 |0,06 | 6,04
I 300 10241025 0,28 10,28 027 16,23 057 10600621055:0,4010,29
500 10241025 028 10,29]0,32|0,33 0,57 % 060)066|070107410,72
800 0241025 028 02010321033 0,57 0,60 06610701075|0,79
750 0191078 0,14 [ 0,10 0,06/ 004 035 028 57 0,11 10,06 | 0,04
10| 12 . 300 019 5 0,20 0,22 G24 | D23 F 2,20 0,46 0,49 | 0,52 04810371028
B0C 014810,20: 0,22 | 0,24 025027 | 0,46 | 0,49 05310561060 10861
L 800 0,19 020 022 | 024|025 027| | 0.46 049 053|056 060|064
150 0,14 | 0,141 012 | 009 /006/004| | 029 1 0,25/0,16|011 /0,06 0,04
160} 18 306 101410151 0168 017 0181017 034 10361039,039:0,3310,26
500 10141015 0,18 10,17 1 0,1810,20 0,34 10,36,0,391041104510.47
800 0,140,115 0,16 {1 017 10,19(0,20 034 1036,039:041104510,47

Os valores de k adotados para esta tabela e para estas férmulas correspondem

ao menor valor do médulo de reagéo, obtidos por ensaios:

¢ sobre a superficie da férma

+ sobre o subsolo (suporte da férma )
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7.3.33 - Caso de um solo onde a resisténcia varia com a profundidade

A teoria precedente ndo se aplica mais e é conveniente determinar
um médulo k ficticio a partir da integragéo das deformagdes correspondentes ao
bulbo de Boussinesq sobre as supetrficies realmente carregadas.

Desde que a deformagédo no centro da faixa carregada seja assim
determinada poderemos deduzir o mddulo de elasticidade equivalente ficticio
do solo conduzido por aquele carregamento & um recalque idéntico, e deduzir o

médulo de reacédo Kricricio gue poderemos adotar, para os céalceulos, igual a:

K, _ médulo de elasticidade equivalente
FiCTICIO 0'53 XD

(7.24)

A tabela e as férmulas dadas acima (7.3.32), poderic ser

utilizadas com o novo K, ficticio assim determinado.

7.3.34 - Outros métodos de caiculo

A teoria das vigas sobre apoios elasticos (teoria de Winkler)
podera, bem entendido, se aplicar com a condicdo de utilizar um médulo de
rea¢do K correspondente aos recalques reais da faixa carregada pela presséo
considerada.

Este modulo podera ser encontrado & partir da integragéo do bulbo
das pressées de Boussinesq, ele sera tomado igual ao valor da presséo
correspondente ao recaigue.

A titulo de indicagldo, para um solo onde a resisténcia é
independente da profundidade, o médulo da reagéo no centro de uma faixa
carregada de 3 m de largura sera dez vezes menor que aquele obtido pelo
ensaio da placa de Westergaard.

Na falta de calculos mais precisos, no caso de um solo de
caracteristicas constantes, a envoltéria das pressdes nas faixas de largura

aleatéria uniformemente carregadas, podera ser calculada pela teoria das vigas

cruzadas (grelhas), a partir de um médulo de reagfo K que poderda valer:
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f K
K=K,x0458xD?x 2 ERS (7.26)

onde:

Kw = modulo de Westergaard em Mpa/m

E = médulo de elasticidade do concreto Mpa

h = espessura do concreto em metros

D = diametro da placa de carregamento em metros.

Os métodos das vigas cruzadas (grelhas) conduz a uma envoltéria

de pressdes dada pela expressdo.

i

B
a=0584x107 xpx yy, x vﬁ (7.27)

onde:

o = pressao de tragdo no concreto em Mpa

p = carga distribuida em KN/m?

va1 = coeficiente de ponderagdo definidoem 7.1.31 e 7.1.32,

E = médulo de elasticidade do concreto em Mpa

h = espessura do pavimento emm

K = médulo de reagdo do solo, calculado como indicado mais acima, em Mpa/m.

7.3.36 - Casos dos solos de camadas muitiplas

Neste caso os célculos sdo conduzidos pelo método das camadas
muditiplas segundo o modele de Burmeister adotando a seguinte condicao:

- Admitir a hipétese da intetface independente entre o corpo do

pavimento e a forma.
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7.3.4 - Avaliagao dos recalques diferenciais
Os recalques diferenciais irdo intervir nos parametros seguintes:
- natureza e reparticéo das cargas;
- caracteristicas do pavimento.

7.3.41 - Caso de um solo homogéneo submetido a carregamentos em
faixas

Na falta de uma estimativa mais precisa, poderemos utilizar as
formulas seguintes, relativas ao carregamento uniforme de uma faixa de
pavimento entre juntas:

- recalque diferencial td entre a borda da faixa carregada e o centro
desta faixa (ver notagdes 7.3.32.)

_pL_
= 104D
9= ZBeEn 7.28)
___l.}m_._ + K
- recalque tb da borda da mesma faixa:
- _PL__
o = 533K (7:29)

O recalque total é igual & soma dos recalques assim determinados.

7.3.4.2 - Caso de um solo submetido as cargas pesadas
As aproximagdes dadas pelas férmulas precedentes baseadas na
teoria de Boussinesq néo substituirdo em estudo geotécnico preciso no caso de

cargas pesadas.

7.3.6- Efeito da Retragao
Para uma laje livre, a tens&o de retragéo longitudinal € dada pela férmula;
05C/Lp
o= Mmh_f:g (7.30)
onde:

o = tenséo de retragéo

122



Cs = coeficiente de atrito concreto-solo; na falta de valor preciso
adotaremos C; = 1,5. 4 titulo indicativo C;=0,2 com uma
manta de polietileno sobre um colchéo de areia de rio

P = peso da laje por unidade de superficie

h = espessura do pavimento

As tensdes devidas & retracdo se somam com as tensdes devidas
as acdes definidas nos paragrafos 7.3.2 e 7.3.3.

Se, conforme a "ELS", a tenséo resultante for inferior a 2,2 mPa
(22 kg/cm®) a armadura hao sera necessaria.

Nos casos onde utilizarmos um cimento CLK para confeccionar o
pavimento é indispensavel proceder a um tratamento de cura muito meticuloso
(estes cimentos apresentam em geral valores de retrag&o superior as 50% dos

valores de retracéo dos cimentos comuns).

7.3.6 - Condigoes de ndao Puncionamento
A carga concentrada de limite ultimo P, para um pavimento sobre o
terrapieno € dada pela férmuta:
P, < 0,04 feog pc N (7.31)
onde:
feop = resisténcia caracteristica @ compressédo do concreto aos
28 dias;
p. = perimetro do contorno da superficie de impacto da carga
aumentada de 4 vezes a espessura do pavimento (perimetro do
contorno situado na semi espessura do pavimento com
distribui¢do das cargas a 45°.

h= espessura do pavimento.

7.4 - Concreto com fibras
Os pavimentos em concreto reforgcado com fibras (cf. 6.3.24.) se
calculam pelos mesmos métodos de céaiculo.
As tensbes limites sdo indicadas nos cadernos de cargas

especificas, em funcdo das dosagens em fibra e das qualidades das fibras.
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ANALISE E
PROPOSIGAO DE NOVAS

ESPECIFICACOES

8.1 Introdugao

No Brasil ndo é comum encontrar-se especificagdes ou projetos
detalhados para a construgédo de pavimentos sobre o solo em edificacdes e tudo
normalmente & feito segundoc a experiéncia particular de cada construtor.

Pode-se distinguir dois grandes grupos de pavimentos em edificagdes:
¢ Os pavimentos cobertos .

e Os pavimentos descobertos.

Normalmente os problemas encontrados nos pavimentos descobertos
s30 os mesmos problemas dos pavimentos cobertos adicionados aqueles
causados pelas condiges climaticas mais rigorosas e pela agéo das aguas.

Desta forma a quadra poliesportiva foi escolhida para analise neste
trabalho em virtude do maior rigor requerido, de planidade, de acabamento de
juntas, e também pér ser um pavimento descoberto, estando submetido a um
regime de a¢des mais agressivo do que a grande maioria dos pavimentos de
edificagdes ndo industriais. E também poér ter sido objeto de uma especificacéo

detathada que, de certa forma sintetiza a experiéncia existente para este tipo de

obra

8.2 - Especificagbes existentes para os pavimentos de edificactes
descobertos.
As especificagdes para quadras de esportes abaixo apresentadas,

pertencem a um raro caso de especificagdo detalhada escrita para pavimentos
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de edificagbes hoje no Brasil e foram escritas aparentemente fundamentadas
somente na pratica dos construtores, e vem sendo executada através dos
anos.Estas especificagdes sdo compostas pelos seguintes itens: planta, corte
tipico, descricdo, aplicagéo, execucéo, recebimento, servigos incluidos no prego:
fornecimento do material, execugéo e instalagdo, medi¢do e composicao do
prego unitario. Para a finalidade deste trabalho serdo excluidos da analise os
trés uitimos itens.
Séo definidas quadras de esportes,com dois tipos de pavimentos:

s pavimentos de concreto simples

s pavimento de concreto armado

8.2.1 Descrigdo de especificagoes existentes para quadras de esportes
descobertas com pavimentos de concreto simples .

a)desenho

14
20
i

PLANTA

Figura 8.1-Planta do pavimento.
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CONCRETO SIMPLES
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Figura 8.2-Secio tipica do pavimento de concreto simpies.

ajconstituintes:

- Lastro de brita com 5 cm de espessura

- Pavimento em concreto simples com 7 cm de espessura

- Sub-leito compactado

b)aplicacdo:

- em areas externas

- ndo utilizar em solos de baixa taxa de compresséao

cyexecucdo:

- Concreto 1:4:6, cimento, areia e brita desempenado com desempenadeira de
aco,

- Concretagem em quadros alternados em 4 etapas; dimensao dos quadros 2m
X 2m

- Pintura asfaltica nas faces desformadas formando as juntas.

d) tolerancias:

- nivelamento maximo 0,5% de declividade para as laterais

- as juntas deverdo estar perfeitamente niveladas.

- quadros com concavidade superior 4 3 mm deverso ser rejeitados.
e) servigos incluidos no prego:

- apiloamento do terreno

- lastro

- pavimento de concreto

- areia para cura
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- pintura asfaltica das faces das juntas desformadas

8.2.2 - Descricdo das especificagOes existentes para quadras de esportes
descobertas com pavimentos de concreto armado.

Desenho:
Planta -idem a figura 8.1.

PISO ACABADO TELA TELCON TIPO Q47 CONCRETO
I s " o P - g 3 . I i3 s ra———
R ; S . - ) -~
P vl “"." -. “ " ';_A ¢ ,..', o . a_@ S "‘t‘V LASTRO DE
" - v -Y (e )

T S em

A,

LS 0 e 364 ;‘:' el s ”thf‘t" e
R

VAN

CORTE TIPICO PISO CONCRETO ARMADO

S0LO COMPACTADD

Figura 8.3-Secédo tipica do pavimento em concreto armado.

a) constituintes:

- lastro de brita com 5 cm de espessura

- pavimento de concreto armado com 7 cm de espessura

b} aplicagéo:

- em 4reas externas

- para solos de baixa taxa de compresséo

c) execugdo:

- pavimento

- concreto trago 1:4:6, cimento, areia e brita, desempenado com
desempenadeira de ago.

- concretagem em quadros alternados, dimensdes dos quadros 7.5 mX 10 m
- pintura asfaltica nhas faces desformadas formando juntas.

djtolerancias:

- verificar o nivelamento: maximo de 0,5% de declividade para as laterais

- as juntas deverdo estar perfeitamente niveladas.
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- 0s quadros com concavidade superior a 3 mm deveréo ser rejeitados.
e)servicos incluidos no preco:

- apiloamento do terreno

- lastro

- pavimento armado

- areia para cura.

- pintura asfaltica das juntas desformadas

8.3 Analise das especificagbes convencionais e formulacio de novas

propostas alternativas

8.3.1 Generalidades

Para apresentacdo de propostas alternativas, procurou-se na
conceituagdo tedrica, nas recomendag¢des dos manuais e especificagbes
normativas e na vivéncia profissional os elementos necessarios para atingir os

objetivos propostos.

8.3.2 Analise das especificacdes existentes

Anteriormente foram propostos dois tipos de especificaces com
vista a cobrir todas as variagdes possiveis, quanto a localizacéo, fipo de solo,
regime de aguas, etc. a saber:
- pavimento armado
- pavimento de concreto simples

O pavimento foi armado com tela de ago dupla inferior e superior
com quadros de 75 m X 10m destinado & execugdo em solos de baixa
capacidade de compresséo, com juntas simples desprotegidas.

O pavimento de concreto simples com quadros de 2m X 2m,
destinado & execugdo em solos de boa capacidade de compressao, com juntas
simples desprotegidas.

S&o analisados 0s seguintes pontos:

1. O fato do pavimento ser armado, ndo evita que em caso do
aparecimento de recalques diferenciais haja o desnivelamento das juntas.

128



2. Tendo sido projetada com os painéis de maiores dimensdes o
pavimento armado tem o bulbo de pressdes de cada painel atingindo
maior profundidade, mobilizando um recalque de maior valor do que o
pavimento nao armado conforme a demonstragao abaixo e a tabela 8.1:
Segundo o paragrafo 7.3.4.1 pode-se estimar o recalque total através da
soma das quantidades calculadas através das expressdes das expressdes 7.28)

e (7.29), desta forma podemos escrever:

oL
N 104D pL
Fs = U36En’ + K, = 533DK, @1
L4
Supondo:
p= g+ q= 0,175+ 0,50= 0,675 t/m*= 6,75 kN/m?

E= 12000 mPa Pavimento armado :L=10 m
D=075 Pavimento ndo armado : L=2m
K =mPa/m
h=0,07 m

poderemos construir entdo a tabela 8.1.

Tabela B.1- Recaiques em centimetros.

pavimento | pavimento

armado ndc armado
Recalque diferencial 2.9 0,42
Recalque na borda 0,56 0,11
Recalque total 3,46 0,53

3. As juntas secas construidas com pintura asfaltica nas bordas impedem

qualquer transferéncia de carga.

4. O indice da penetracdo de agua de chuva pelas juntas é elevado.
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Caicula-se a abertura da junta conforme Pitta (1984), e tabulamos os resultados
na tabela 8.2

Z=L (sAt + ) 8.2)
onde:

Z= abertura maxima da junta (mm)

L= comprimento da placa (mm)

At= variagdo térmica = 45 °C

&= coeficiente de variacao térmica=9X 10" ¢ mm /mm r°C

8= coeficiente de retragdo =5 X 10 "*mm/m

Tabela 8.2 -Céiculo das aberturas das juntas.

Abertura de junta | Area de junta

mm m?
pavimento néo armado 0,91 0,57
pavimento armado 4,55/3,41 0,34

Se considerarmos o fluxo de agua através da junta como se fosse um
condutor, poderiamos de forma muito aproximada estimar a sua capacidade de
descarga, usando a regra pratica para dimensionar condutores que indica que
cada 1cm2 de secgéo é capaz de drenar com seguranca 1m2 de grea.

Para o pavimento de concrefo simples:
A=0.34m° - Agenado= 3390 m?

Como se pode constatar, a area drenada & 5,6 vezes maior do que a 4rea
do pavimento, de onde conclui-se que, certamente o vazio total das juntas é
capaz de esgotar foda a dgua que se precipita sobre a superficie do pavimento.
De outra forma pode-se dizer que a area formada pelas aberturas das juntas é
capaz de escoar com folga toda , ou quase toda a agua.

Conclue-se que a ndo ser que sejam tomados cuidados para selar as
juntas, toda agua que precipita estd sujeita a penetrar pelas juntas.

5. Tensdes Produzidas nas placas devido ao carregamento.
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Considerando que a diagonal maxima dos quadros devera ser de 7m,
conforme as recomendagdes do paragrafo 6.3.3.1, faremos os calculos para

quadros de 4m de largura por 5m de comprimento cuja diagonal serd de 6,40 m.

Calculemos as tensdes devido aos carregamentos parciais e distribuidos:
Carga acidental 1 qg= 500 Kg/m?= 5kN/m?

Peso préprio: g=0,07 X2500 = 175 Kg/m2 = 1,75 kN/m2
p=qo+g=86,75 kN/m?

Consideremos:

- Um terreno com pouca rigidez: K=0,3 N/mm?

- Um médulo de elasticidade do concreto reduzido:
-E=12000 N/mm”

-h=70 mm

~ o = 1,50

-q=86,75 X 1,5 X 10" " Nfmm* =10,12 x10~ Nfmm*

Segundo a formula de HETENYI, cuja deducéo foi apresentada no

paragrafo 3.3, e conforme a referéncia 6, a tensdo maxima no pavimento de

concreto provocada por uma carga distribuida é:

1,008
Omar ™ ;‘T;;E" q (8.3)
Onde:
3k
ro= 4 3 (8.4
Temos:

3x030
EEN ¥ it AN 1()3 8.
"= Vizo00x 707~ B4X 8.5
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1,008x 10,12 x 107 )
. = : =1, /mo’ =14 Kg/em® = 1,471 .
bo? (3842107 o 70° 1,40 N/ mm Kg/cm mPa (8.6)

Considerando:
CFnax 1, "
o= “5;“6“ = 676 = 2,3 mPa (8.7)

E a resisténcia de ruptura a flexo-tragio requerida para o concreto.

Este vajor € compativel com concretos de 350 kg/m® de consumo.

A espessura de 7 cm sera mantida a principio, se pensarmos em atender
o estado limite ulfimo, ou seja obedecer os limites de tensdes abaixo dos
admissiveis. Lembramos porém, que no paragrafo 6.3.2 as normas francesas
recomendam uma espessura minima de 8cm para qualquer pavimento e de 10
cm para quadra esportivas, que tem a finalidade de manter os empenamentos
dentro de tolerdncias compativeis com a finalidade do pavimento, ou seja

atender @ um estado limite de utilizacao.
8.3.3 Conclusces

1. A armacdo da guadra prevendo ¢ caso de terreno compressivel e inutil, pois
a armacéo nao compensara recalques do terreno.

2. A utilizacdo de juntas de construcdo com transferéncia de carga impedira os
desnivelamentos entre placas(degraus).

3. A junta do tipo conjugada para juntas de construgdio reduzird a vazio de
penetracdo de agua e impede o escape de finos, além de reduzir as tensbes na
placa.

4. A forma devera ter caracteristicas tais que, em caso de sub-leito em solo

impermeavel, possa efetuar a drenagem da agua gue se infiltra pelas juntas.

8.4 Proposicédo de novas especificagoes
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Com base nas conclusdes anteriores, e atendendo as
recomendagdes das normas € manuais, proporemos a adogéo do projeto de

pavimentos de concreto simples descobertos com as seguintes caracteristicas:

1. Em solos impermeéveis ou em presenga de umidade:
A forma necessitara de drenos perimetrais com declividade para

escoamento de aguas pluviais.

2. O tamanho dos quadros sera de no maximo de 4 X 5 m (diagonal com menos

de 7m conforme 6.3.3.1).

3. A resisténcia minima do concreto & tragéo sera de 2,5 mPa. O consumo
minimo de cimento sera de 350 kg/m® de concreto. Para acabamento
desempenado a propor¢do de areia em volume de agregado devera estar na
faixa de 35% a 50%.

4. Férma devera conter uma camada de areia sob o corpo do pavimento para

reduzir as tensdes devido & restricdo ac movimento pelo atrito com a férma.

5. As juntas de construcéo serdo preferenciaimente do tipo conjugada .

6. A espessura da forma sera de no minimo 10 ¢cm em terrenos impermeaveis,

ou (midos.

8.3.5-Memorial descritivo de proposta alternativa para a construgio de

pavimento de concreto simples para quadras de esportes descobertas.

1 Preparo do terreno:

Remover residuos de vegetacdo e matéria organica. Deixar o caimento
projetado.

O atetro devera atingir o grau de compactacéo de 95% do proctor normal.

2. Lastro de brita e areia
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Q lastro devera ter 7cm de brita e 3cm de areia

Em caso de solos impermeaveis, devera ser construido dreno perimetral com
0.5% de declividade em tubos furados &=10em envolto em manta geotextil no
interior de vala de 0.40 m de largura com brita n®2., formando com o lastro

granular um sistema drenante

3. Formas e Desforma:
Usar desmoldante nas férmas e sé retira-las apés trés dias. Ndo emendar os

sarrafos fora dos piquetes.

4. Dosagem do Concreto:

O concreto devera ter consumo minimo de cimento de 350 kg/m® de concreto |
para uma resisténcia a flexo tracdo de 2,5mPa A proporgdo minima
areia/cimento sera de 3:1,a proporgéo de areia no volume de agregados ficara
entre 0.38 e 0.5.

5. Langamento e Adensamento do Concreto:
De preferéncia usar régua vibratéria apoiadas nos sarrafos de férma e panos de

4mx15m concretados em dama.

6. Acabamento do Concreto:
E proibitivo usar pé de cimento seco sobre a superficie, bem como capa de
argamassa.

O acabamento sera dado no préprio concreto.

7. Desempeno do concreto:

Antes de desempenar o concreto com a colher de ago, devera ser feita a retirada
de ar incorporado e ¢ adensamento dos finos da superficie com uma
desempenadeira de aluminio feita na propria obra(substitui a desempenadeira
de madeira).

8. Acabamento com polimento mecanico de concreto:
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opcionalmente o acabamento sera dado pelo polimento da superficie sem
desempenar, com abrasivo n® 36 e estucagem com nata de cimento e bianco, e

polimento total com abrasive n® 60.

9. Acabamento final das superficies que néo serdo polidas mecanicamen-
te:

Apds o desempeno com a desempenadeira de ago, ficardo imperfeicdes na
supetficie, que serdo eliminadas com o estamento e, ligamento ,ainda Gmido, de
pasta de cimento comum misturado com cimento branco e adesivo a base de
agua (BIANCO ou similar) aplicados com um rodo comum (semelhante ao
tratamento de concreto estrutural aparente).

9. Cura:

E importante proteger o concreto nos primeiros sete dias contra a rapida
evaporacao de agua, com a cobertura de areia Umida, ou pintura plastica com
"curing” (otto baumgart),ou similar, de forma a evitar o desagregamento

superficial, o aparecimento de fissuras, e o abaulamento dos panos.

10. CORTE DAS JUNTAS:

O corte devera ser feito aproximamente apos 40 horas do endurecimento do
concreto, dependendo das condicbes climaticas. O corte prematuro pode
provocar o arrancamento da brita deixando buracos, O corte tardio pode permitir
o aparecimento de fissuras de retracdo ,a deformagao excessiva das bordas, e o

consumo excessivo de discos de corte.
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CORTE TRANSVERSAL TIPICO
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Figura 8.4-Proposta para execugdo de um pavimento de concreto simples descoberto
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CONCLUSOES FINAIS

9.1-Resumo das agoes atuantes nos pavimentos

Os pavimentos sobre o solo estdo sujeitos a tensbes provenientes das
fontes abaixo:

a) Flexédo devido a cargas aplicadas.

b) Flexado oriundas dos movimentos horizontais diferenciais devido a

formagéo de gradientes térmicos efou higrométricos através do corpe do

pavimento, e que provocam o arqueamento ou empenamento da placa.

¢) Tensdes devido & restricdio ac movimento horizontal higrométrica efou

térmica pelo atrito com a férma.

d) Tensbes devido a rupturas do sub-leito causadas por solapamento e

erosdes por deficiéncia de drenagem.

e) Tensdes devido a recalques excessivos devido a existéncia de

camadas compressiveis ou compactagéo deficiente.

f) tensdes devido & impactos.
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9.2- Fatores que influem no bom desempenho dos pavimentos

- A participacdo da férma como importante elemento na estabilidade estrutural
do pavimento. Esta influéncia é significativa nos casos dos pavimentos
descobertos, onde as variagdes térmicas e higrométricas severas acentuam o
aparecimento de tensGes devido aos itens b e ¢, e também devido a penetracio

de agua pelas juntas (item d).

- Devido &s tensées do item ¢, dependerem do atrito do pavimento com a forma

é interessante reduzi-lo pelo uso de uma camada de areia.

- O uso de uma membrana plastica de escorregamento sob o pavimento para
reduzir o atrito, em pavimentos externos, poderd aumentar o gradiente de

retrac@o e o empenamento.

- A espessura da féorma influi na secagem da face inferior do pavimento. A

espessura adequada afasta a placa da umidade do sub-ieito.

- A espessura da forma é importante para assegurar uma drenagem eficiente,

principaimente sobre sub-leitos impermeaveis.

- Em casos onde é necessario uma drenagem eficiente, os drenos perimetrais

compGem com a forma um sistema drenante adequado

- As juntas de construcéo deverédo ser conjugadas para dificultar a penetragéo
da agua e evitar o escape de material fino da férma

- As juntas induzidas por corte com serra deverdo ser previstas para ter
aberturas pequenas e assegurar a quantidade geométrica e transferéncia de

carga por engrenamento de agregados.

- O emprego de armaduras para combater recalques é indtil.
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- Os recalques aumentam proporcionalmente ao tamanho dos quadros.
- A retragdo ¢ amplificada quando as espessuras de placa diminuem.

- A dosagem do concreto devera permitir uma resisténcia a abraso adequada
ao uso, que corresponde ao emprego de concretos com consumo de cimento
acima de 300 Kg!m3, areia bem graduada, baixo fator agua-cimento, cura

adequada

- A propor¢ao de areia no total de agregados devera ser aumentada para
permitir o acabamento direto sobre a superficie. Esta proporcéo devera ficar em
torno de 40%.

- O emprego de réguas vibratérias e o acabamento polido é favoravel, pois

possibilita o uso de fator agua-cimento baixo.

9.3- Consideracoes Finais
Alguns fatores externos vem contribuindo para que sejam feitas
inovagdes tecnoldgicas, que vem surgindo em resposta a crescente exigéncia

ao desempenho dos pavimentos nas edificagdes::

- Disseminagio de equipamentos de pequeno porte (makita) entre as empresas

construtoras para corte de concreto com disco de diamante ou carborundum.

- Disponibilidade de locagdo de equipamentos & custos relativamente baixos,
como réguas vibratérias, desempenadeiras mecéanicas, maquinas politrizes e
também maquinas para corte de concreto tipo Clipper.

Além disso, outros equipamentos mais modernos, estdo chegando
ao Brasil como as réguas vibratérias trelicadas com 18 metros ou mais de
comptrimento; as maquinas de nivelar concreto controladas com dispositivo a

laser; as novas tecnologias como a utilizacdo de cimento especial para
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pavimentos de retracdo compensada e uso de concreto reforgado com fibras, os
quais poderdo em futuro préximo, ser incorporados as técnicas utilizadas em

nosso dia a dia.
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