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RESUMO 

Este trabalho trata dos pavimentos de concreto apoiados sobre o 
solo, de utilizayao corrente em obras de edificac;:oes, contem a analise 
estrutural, tecnicas de projeto e processos de execuc;:ao. 

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 



I INTRODUCAO 

E OBJETIVOS 

1.1- lntrodu~ao 

0 estudo de pavimentos de concreto utilizado em obras de edificac;:oes 

correntes no Brasil tern merecido pouca atenc;ao por parte dos especialistas 

nacionais. Existe farta bibliografia sobre os pavimentos rodoviarios e de 

aeroportos, mas no caso de edificac;oes a bibliografia aqui produzida sobre o 

assunto e quase inexistente. A nivel internacional e possivel encontrar autores 

que pesquisem o tema. 

Pode-se observar que construc;oes que obedeceram aos metodos 

tradicionais de execuc;ao que constam de antigas especificac;oes tern 

apresentado uma classe de defeitos que aparecem tanto logo ap6s o termino da 

obra quanto durante a sua vida util. Esses defeitos chegam a comprometer a 

sua utilizac;:ao normal. 

Pode-se obter urn leque de anotac;oes sobre tais defeitos, de maneira a 

nos motivar a procurar soluc;oes que evitem o surgimento de tais problemas. 

Assim sendo, para que este trabalho pudesse ser escrito foi estabelecida 

uma metodologia de pesquisa bibliografica a nivel internacional , que aliada a 
observac;ao dos fatos em campo pudesse contribuir de alguma forma para 

etucidar o assunto, tanto sob a 6tica de concepc;ao e projeto, como a de 

execuc;:ao. 

Considerac;:oes nesse sentido foram feitas, buscando soluc;:oes existentes 

para tais ocorrencias, e preenchendo um vazio deixado pela inexistencia de 

normas tecnicas brasileiras especificas. 
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A dificuldade encontrada nessa pesquisa, devido ao pouco material impressa, 

nos motivou a fazer este trabalho. Cabe lembrar ainda que optamos por utilizar 

o nome pavimento de edifica96es em portugues e nao piso, para distingui-lo e 

nao confundir com revestimento de pisos. 

Pode-se observar que existem diferenyas notaveis entre os pavimentos 

de edifica96es e os rodoviarios tanto no tocante aos modos, intensidades e 

caracterfsticas do carregamento como as condi¢es ambientes, f1nalidade e 

desempenho necessaria, e tambem ao equipamento que e normalmente 

utilizado na execuyao das obras. 

1.2- Objetivos 

Os objetivos deste trabalho, portanto, visam a formula9ao de novos 

metodos construtivos de pavimentos rfgidos para edifica96es que, utilizando o 

ferramental atualmente disponivel, e de maneira diferenciada dos tradicionais, 

apresentem melhor desempenho, tendo em vista principalmente aos estados 

limites de utiliza9ao. 

Estes novos metodos visam oferecer ao usuario final urn produto 

duravel, bern acabado, estruturalmente estavel, de execuyao rapida, baixo 

custo, com materiais de facil obtenyao e utilizayao de equipamento disponfvel a 

grande maioria das empresas de constru9ao que atuam hoje no Brasil. 
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II REVISAO 
BIBLIOGRAFICA 

2.1- Procedimentos de lnspe~ao do Concreto 

lniciamos a nossa pesquisa pelo trabalho 'Concrete Inspection 

Procedures"(ref 3-1977). 0 capitulo 6 trata da Constru~ao de Pavimentos 

Industrials de Concreto. 

Este trabalho descreve os procedimentos a serem adotados em 

todas as etapas da constrU<;:ao de um pavimento industrial tipico. Sao feitas 

descric;:6es sobre os cuidados a serem tornados na fase de preparayao do 

terreno. colocac;:ao de juntas, dosagem, adensamento e lanc;:amento do 

concreto, e das operac;:6es de acabamento e cura. 

Este assunto sera extensamente discutido no capitulo 5, a 

supressao de sua transcric;:ao evitara repetic;:oes desnecessarias e cansativas. 

2.2- Projeto de pavimentos industriais 

A seguir continuamos a nossa pesquisa atraves do trabalho 

"Pisos Industrials de Concreto- ref.4- parte I (1982) e ref.?- partes II e Ill 

(1984). 

A parte I do referido trabalho trata do dimensionamento de 

pavimentos de concreto simples onde sao expostas tecnicas 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 vefculos de linha(caminhOes) e vefculos especiais (por exemplo, 

empilhadeiras), e estatico, que compreende as cargas derivadas da 

estocagem(materias -primas ou produtos acabados). 
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A parte II do referido trabalho trata do calculo de barras de 

transferencia, barras de ligao;:ao e armadura distribufda descontfnua. 

Finalmente a parte Ill trata do projeto de juntas. 

Os capitulos referentes ao calculo de barras de transferencia, 

barras de ligao;:ao e considerao;:Qes sabre as dimensoes de placas, foram 

selecionados para serem transcritos no presente trabalho , os demais t6picos 

serao amplamente tratados no capitulo 5 

2.2.1 - Cillculo de Barras de Transferencia e Barras de Ligat,;ao 

(Transcrio;:§o parcial da PARTE II da ref. 7) 

2.2.1.1 -lntrodut,;ao 

Em determinadas situao;:oes de projeto, pode ser mandataria a 

necessidade de adoo;:ao nos pavimentos de concreto de certos tipos de 

armadura - embora sem a funo;:ao classica de resistir aos esforgos de trao;:§o 

gerados pela flexao da placa. Quando aplicadas nas juntas do pavimento, sao 

as barras de transferencia e de ligagao; sob a forma de armadura distribuida 

descontinua, cobrem praticamente toda a piaca de concreto. Vai-se aqui 

descreve-las minuciosamente. quanto as fungoes especificas de cada uma, as 

situao;:oes que as requerem, o calculo das seo;:6es de ao;:o, os detalhes de projeto 

e de colocao;:i'io e recomendao;:oes particulares para que se consiga o seu 

melhor comportamento; ha ademais, abundante exemplificao;:i'io numerica. 

2.2.1.2- Barras de Transferencia 

Nos pavimentos de concreto dotados de juntas, um dos problemas 

que se deve resolver no projeto e o da transferencia de carga entre elas. Em 

uma junta qualquer, a situao;:§o ideal e aquela em que a deformao;:So da placa 

que recebe a carga e a mesma que a do lado descarregado da junta. isto 

conseguido, a transferencia de carga entre as placas contlguas separadas pela 

junta ten~ sido de 50%: o lado descarregado estara absorvendo a metade da 

carga aplicada, naquele momenta, na placa solicitada; no caso em que os 

deslocamentos sejam diferentes (sendo maior o deslocamento da placa 

carregada, obviamente), a transferencia de carga atraves da junta sera 
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pequena, tanto menor quanto menor for o deslocamento do !ado descarregado. 

Veja-se a figura 2.1 para a ilustrac;:ao do fato em (a) tem-se a situac;:ao limite 

ideal; (b) mostra um caso fictfcio intermediario e (c) eo outro caso limite; nestes 

dois ultimos, a repetic;:ao do carregamento pode provocar a falha da junta, pela 

formac;:8o de um degrau, o qual vira indubitavelmente a quebrar-se e criara um 

defeito estrutural no pavimento, reduzindo a sua funcionalidade e exigindo 

pesada e cara reparac;:ao. 

CARGA CARGA 
a 2 : a1 

L:t a2< al al> a2 

l 
T T 

-
l (I ) ( b I 

CARGA 

! 

-
( c l 

Fig-2.1-Estagios de transferfmcia de carga numa junta de retra(:'iio: 

(a) situa(:'iio ideal, a1=a2 , (b) situa(:'iio intermediaria , a1>a2 

(c) situa(:'iio limite destavoravel ,a2=0 

(segundo ret.7) 

J 

T 

0 grau de transferemcia de carga de uma junta e dado pelo 

conceito de eficiencia. Eficii!mcia da junta Ej e o numero que avalia a 

capacidade de uma placa de concreto de transmitir carga a placa adjacente. 

Calcula-se pela expressao: 

X 100 (2.1) 
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Para garantir a necessaria eficiencia do sistema existem tres 

processos ou alternativas: 

a) adoyao de placas curtas, que tenham pouca movimentayao no 

plano horizontal devida as variat;oes termicas e higrosc6picas do meio 

ambiente, mantendo-se a junta sempre fechada e possibilitando que a 

transferencia de carga aconte<;:a pelo engrenamento dos agregados; 

b) Constru9ao de uma sub-base, de material infenso ao 

bombeamento, com suporte homogeneo e constante ao logo do tempo, que 

aumente a capacidade portante da fundayao e, consequentemente, diminua as 

deforma96es verticais do sistema; 

c) colocar nas juntas de retracao urn sistema artificial, composto 

de barras ou tubos lisos de a9o, com a fun9ao de transmitir esforyos 

(cisalhamento, flexao e compressao) de urn para o outro lado da junta, 

diminuindo o deslocamento vertical da placa carregada e tentando, na situa9ao 

ideal, igualar os deslocamentos das bandas carregada e descarregada da junta, 

no momento da passagem da carga. 

Pela natureza deste trabalho, apenas a ultima alternativa sera aqui 

discutida: as barras de transfer€mcia de carga (tambem chamadas de 

passadores). 

A teoria de calculo das barras de transferenc1a e bastante 

complexa e, na verdade, as diversas organiza96es de pavimentayao empregam 

a sua propria ou a experiencia alheia para determinar a sec;;ao de ac;;o 

necessaria, o espa9amento entre as barras e o seu comprimento, tabelados em 

funyao da espessura da placa de concreto. Ha casos em que e recomendavel 

o conhecimento exato desses dados, principalmente quando as cargas sao 

especiais, seja pela magnitude muito elevada, seja por distribufrem-se no 

pavimento de maneira diferente da comum (vefculos rodoviarios de linha). 

Entao, utiliza-se a analise desenvolvida em princfpio por TIMOSHENKO 

(bibliog.1-1925) e completada profundamente por BRADBURY e FRIBERG 

(bibliog.2-1938). 

A figura 2.2 mostra o estado de deformacao sofrido por uma barra 

de transferencia embebida no concreto. Tudo se passa como se, sob a ayao 

da carga F, a deformayao y da barra produzisse uma pressao na sua face 

inferior, por uma extensao AB; em B, passa a ocorrer a compressao da fibra 
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superior da barra, ate uma certa distancia determinada pelo ponto C, a partir do 

qual a compressao se da novamente na parte inferior. 

-- F p 
I 
I ----

-}6 
--- I --- _,., ---- ---

~ -- -- J-~ c r- A/ 
I"' a--

y 
L 

A1" I I .11'\ 

JY qal(.y 
"'U 1 LV 

Figura 2.2 • Esrado de rensao numa barra de transferencia 

(Segundo nMOSHENKO, Cf. bibliog. 1 I ref 7) 

-
-

De acordo com TIMOSHENKO, a deformat,:iio y da barra, causada 

pelo carregamento If, e dada por: 

e-f%. [ J 
y= 1 F.cosfJx- fJM0 (cosfJx- sen fix:) 

2/3 E
8 

I P 

em que: 

(J= v4~:I. rlgidez relativa da baffa (m- 1
} 

x=abcissa (m) definida conforme a fig.2.2 

If,=earga total na barra(pino) de transfer6ncia(N) 

E, =m6dulo de elasticidade do at,:o (MPa) 

l=momento de inercia da barra(m4
) 

k=m6dulo de reat,:i!io do concreto na barra(MPa/m) 

d=diametro da barra (m) 

q=carregamento(N/m) 

(2.2) 

(2.3) 

Para a solut;ao do problema especifico da barra de 

transfer6ncia, que atravessa a junta entre duas placas de concreto, FRIBERG 

utilizou a expressao derivada por TIMOSHENKO e desenvolveu f6rmulas para o 
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momento fletor, a deformayao da barra e a pressao de apoio da barra na face 

vertical da junta, que sao: 

momento fletor, na interface barra concreto (N.m) (2.4) 

FP e- fr ( 2 ]o,s 
Mmax =- ZfJ 1 +(l + fJt) (2.5) 

(momento fletor maximo, na interface bam1-concreto N.m) 

deformar;;iio da barra najunta (m) (2.6) 

KF 
= p (2+fJt) 

4fJ
3 

Es I 
tensiio de apoio da barra no concreto (mPa) (2.7) 

onde t=abertura dajunta(m) 

Na figura 2.3 ![, e a parcela de carga suportada por apenas uma 

barra de transferencia, colocada diretamente sob a carga total. Como as barras 

de transferencia distribuem-se ao Iongo de toda a junta, cada uma delas 

contribui um pouco para a transmissao da carga total, diminuindo sua 

participa9ao com a distancia ao ponto de aplicayao do carregamento. 

Empregando a teoria de WESTERGAARD, FRIBERG conclui que o momento 

negativo maximo aparece a uma distancia igual a 1 ,8 vezes o raio de rigidez 

relativa do pavimento h ), o que significa que, a partir dessa distancia da carga, 

a contribui9ao dos passadores e nula na transmissao a placa adjacente. A 

considera9ao da a9ao de um carregamento multiplo, quando ocorre a 

superposi9ao das tensoes nas barras de transferencia, e reservada com 

simplificayoes, tomando como linha reta a deforrnayi!lo da junta sob a carga; na 

verdade, o perfil de deforma~toes e curvo. A figura 2.3 mostra, para urn caso 

qualquer, essa simplificayao. Valores altos de coeficiente de recalque (k,~,), por 

seu tumo, fazem diminuir a atuayao de uma das cargas no ponto de aplicayao 

da outra. 
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Eh 
( 

3 )0.25 

onde: 

rh =raio de rigidez do pavimento (m) 

h=espessura do pavimento (m) 

k,,,,=m6dulo de rea<;:ao no tope do subleito(MPa/m) 

v=m6dulo de poisson 

D: 97 

P=44000 N 
0 25-CA25 

L-__ A _______ o _______ o __ s~----o _______ o~--------------o-----1;~=20 
t 40 

0 ~ 0 
0 

0 
., 

0 0 
0 

0 
,_ 

0 0 
0 

~/ 
(comprlmento da barra=46cm) 

obs:dlmensoes em em 

I J.ar.=135.2 
-~-------------------~-

Figura 2.3- SefiiO transversal tipica para 0 pavimento, para 0 ca/cu/o de barras de 

transfer{mcia espafados de 40 cm(ref.7) 

No calculo do sistema de transmissao de carga necessita-se 

adotar certas premissas de ordem pratica. Os passadores devem ser 

dimensionados para transferencia de 40% ou 45% da carga aplicada, e nao de 

50% (maximo teoricamente possfvel), de modo a compensar 5% a 10% de 

perda de rigidez do sistema ap6s um certo perfodo de carregamento. Alem 

disso, o comprimento imerso das barras e fator de muita importancia na 

consecu<;:ao da transferencia de carga; diversos organismos que lidam com a 

questao recomendam, baseados em sua pratica, uns 46 em de comprimento, 

constantes, para passadores de pavimentos rodoviarios (American Concrete 
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Institute - ACI, Portland Cement Association - PCA), e 46 em, 51 em e 61 em 

para bitolas 25, 32 e 40, respectivamente. A abertura da junta pode ser 

calculada , mas e comum adotar 6 mm para as juntas de retrac;:Bo e 19 mm para 

as de dilatar;:ao. Outro ponto a considerar e a tensao admissfvel de apoio no 

concreto segundo o comite 325 do ACI, recomenda-se e o valor obtido na 

expressao: 

(4-d) 
fad= 3,0 fck (em unidades americanas) (2.8) 

ou: 

(
10,16 -d) 

fad= 7,62 fck (2.9) 

2.2.1.3 - Barras de Ligacao 

As barras de liga<;:ao (ou ligadores) servem para manter 

fortemente unidas as faces longitudinais de duas placas separadas por uma 

junta longitudinal. a sua adoc;:Bo se explica pela necessidade eventual de 

manter as faixas de trafego ou carregamento livres de movimentos laterais e 

assegurar, pela liga<;:ao permanente entre as placas, que a transferencia de 

carga se processe, na junta longitudinal, pela entrosagem dos agregados(caso 

de junta longitudinal de se<;:ao enfraquecida) ou pelo encaixe (da junta 

longitudinal de encaixe). 

Ao contrario das barras de transferencia, que devem ser 

obrigatoriamente lisas e terem urn das metades engraxada, de modo a 

permitirem o deslizamento em relac;:Bo ao concreto, os ligadores de preferencia 

serao de a<;:o especial, para maior aderencia ao concreto - embora seja 

admitido o uso de a<;:o liso, que exigira maior comprimento de aderencia ou 

menor espa<;:amento do que o a<;:o especial, aumentando o custo do sistema. 

0 dimensionamento da sec;:Bo de a<;:o necessaria para garantir a 

ligac;:Bo entre as placas e feito com o auxilio da teoria do drag subgrade, ou 

seja, considerando que a camada subjacente a placa de concreto ofere<;:a uma 

certa restric;:Bo a movimentac;:Bo desta no plano horizontal, seja por 

empenamento (caso da junta longitudinal), seja por retrac;:Bo (caso da junta 

transversal). 
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-+--· ..... ~ 

Figura2.4- Colocar;ao tipica das barras de ligar;ao e transferencia em um pavimento de 

concreto(cf ref.7) 

A equa~o de calculo e: 
,u·b ·h·g I 

A.= *-
f..., 100 

(2.1 0) 

onde: 

A.=area de ac;:o (cm2/m) 

~-t=coeficiente de atrito concreto-subbase (assume-se igual1 ,5) 

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

h=espessura da placa(m) 

g=peso especffico do concreto (24.000 N/m3) 
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/,ad = ~ J;, =tensao admissfvel no ac;o (MPa) 

0 comprimento da barra, necessaria para garantir a ancoragem ao 

concreto, calcula-se pela expressao: 

f = 
b 

I f,wd 
- (-) + 7,5 
2 'b 

(2.11) 

em que: 

'• =tensao de aderencia entre o ayo eo concreto,admitida =2,45Mpa 

7,5 = margem de seguranc;a para prevenir um possivel desalinhamento da 

barra (em). 

2.2.2- Projeto de Juntas 

(transcri{:iio parcial da parte JJJ da rej'7) 

2.2.2.1 - Considera~roes Gerais 

Um piso industrial de concreto tern peculiaridades que o tornam 

um caso particular dentre os pavimentos rigidos - assim como o pavimento de 

concreto para um aer6dromo, por exemplo, esta cercado de condicionantes de 

projeto somente a ele aplicaveis. 

0 projeto das juntas de um piso industrial. bern como o 

dimensionamento da espessura necessaria, requer enfoque e decisoes 

especiais, tendo em vista que: 

a) sendo cobertos na maioria das vezes, nao sofrem a ac;ao direta 

das intemperies, o que minimiza os efeitos das variagoes de temperatura e da 

umidade do concreto, permitindo empregar placas de maiores dimensoes que 

em lugares descobertos; 

b) a protec;ao citada, aliada ao fato de que o nfvel do lengol 

freatico em edificios industriais esta ou e mantido, em geral, a uma 

profundidade conveniente, sem a necessidade de sub-bases com funyao de 

evitar o bombeamento (embora em certos casos de cargas pesadas ou sub­

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

c) por nao ser canalizado (ou seja, nao obedecer um caminho 

preferencial ), o trafego produz uma distribuiyao aleat6ria das cargas, o que 
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pode provocar situac;;oes em que as tensoes de trac;;ao na flexao sejam maiores 

do que as consideradas no dimensionamento (principalmente, quando a carga 

maxima prevista solicitar os cantos ou bordas desprotegidas das placas); 

d) as solicitat;Oes provenientes de vefculos com pneumaticos 

rfgidos, se ocorrerem, exigem urn tratamento especial para as juntas, quanta as 

suas dimensoes superficiais, sua abertura e seu acabamento, sem o que o 

esborcinamento torna-se fatalmente uma ocorrencia generalizada; 

e) certos pisos podem estar sujeitos a ac;;ao eventual ou constante 

de agentes agressivos, o que forc;;a considerar no projeto urn concreto capaz de 

resisti-la e, ademais, empregar dimensoes de juntas e tipos de material selante 

que sejam infensos a ela. 

2.2.2.2 - Dimensoes Superficiais das Placas 

As dimensoes superficiais das placas de concreto - comprimento e 

largura - dependerao de: 

a) espessura da placa; 

b) condic;;oes ambientais; 

c) caracterfsticas do concreto: 

d) tipo de cargas atuantes (m6veis ou estaticas); 

e) tipo de superficie de contato entre o concreto e a fundac;;ao. 

De modo geral, e a seguinte a influencia de cada urn desses 

fatores na escolha das mencionadas dimensoes: 

a) Pequenas espessuras de placa magnificam os efeitos da 

retrac;;ao do concreto, obrigando a adotar comprimentos pequenos de placa, de 

maneira a combater adequadamente a sua tendencia a fissurac;;ao. a pratica 

demonstra que s6 se pode empregar comprimento superior a 4,5 m quando a 

placa tiver 15 em de espessura ou mais. Deve-se ter em conta, ainda, que 

espessuras maiores do que 30 em aceitam comprimentos de placas de ate 
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7,5 m, sem sofrerem danos devidos a fissurayao por retrayao do concreto; entre 

15 em e 30 em, 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 

possfvel o numero de cantos (encontro de juntas) no pavimento e, 

conseqOentemente, a incidemcia de cargas de canto, as mais desfavoraveis 

quando nao ha condic;:Oes de protec;:ao estrutural do canto. Espessuras maiores 

do que 30 em admitem larguras de placa de ate 7,5 m, sem conseqOemcias 

danosas devidas ao empenamento restringido ao concreto. Cuide-se que a 

relayao entre o comprimento e a largura fique entre 1 (placa quadrada) e 2, 

mostrando a experiencia que o valor 6timo depende diretamente da espessura: 

se elevada, a relayao devera estar entre 1 e 1 ,25; pequena, ad mite uma faixa 

6tima que vai de 1,4 a 1, 7, aproximadamente. 

Subentende-se que o formate superficial das placas seja 

comumente regular - retangular ou quadrado. Ocorrem, as vezes, situac;:oes 

que forc;:am o emprego eventual de placas irregulares, dentro de urn projeto com 

predominancia de placas normais; nesses casos, deve-se colocar nas 

irregulares a mesma armadura distribufda descontfnua citada anteriormente, de 

forma a impedir a fissurayao por retrayao. 

b) No caso corriqueiro de pavimentos industriais cobertos, as 

condic;:oes ambientais influem pouco na escolha das dimensoes das placas. 

Deve-se ter em mente, entretanto, que quando nao se liver garantia de urn 

certo isolamento termico da estrutura (par exemplo, em galp6es que 

permanecem abertos total au parcialmente, au tenham cobertura metalica, au 

sejam de baixa altura), tudo se passa como num piso externo, com a exceyao 

da molhagem par chuva. isto significa que as limites para as dimensoes das 

placas, conforme preconizados na seyao anterior, devem ser tornados na faixa 

que minimizem as tensoes termicas, au seja: 

comprimento de tal ordem que nao ocasione grande 

movimentayao das juntas de retrayao; 

- largura que nao permita o aparecimento de tensoes crfticas de 

empenamento. 
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Nas estruturas sujeitas a regimes artificiais de temperaturas ou 

umidade - camaras frigorificas, por exemplo - as diferenvas ambientais podem 

ser, as vezes, o principal fator influente nao s6 no projeto, como no 

dimensionamento do pavimento. 

c) As caracteristicas do concreto tern um certo peso na fixayao das 

dimensoes superficiais das placas do pavimento, principalmente quando se trata 

de concretes com baixa resistencia a tra9ao, o que remete aos minimos os 

limites das dimensoes preconizados ate aqui. 

d) Quanto as cargas atuantes: as cargas m6veis exigem a faixa de 

limites maximos para a largura, principalmente; as estaticas nao influem 

significativamente na definivao das melhores dimensoes. 

e) Se muito rugosa ou irregular a superficie de contato entre a 

fundavao e o pavimento de concreto, maior sera a restri9ao a movimenta9ao das 

placas - seja por retrayao I dilatavao, seja por empenamento. Dando-se esse 

caso, procura-se balancear as outras condicionantes, de modo a diminuir a 

possibilidade de fissuravao, o que significa, essencialmente, diminuir o 

comprimento das placas ate a faixa minima recomendada em fun9ao da 

espessura de concreto. 

2.3-0 Capituloiii.Conceitos Te6ricos 

As referencias 1) e 2) tratam da parte te6rica-conceitual e foram transcritas 

parcialmente para formar este capitulo. 

2.4-0s capitulosV,VI e VII-Normas 

A referencia 5) refere-se a normas francesas oficiais que foram traduzidas para 

o portugues e formam os capitulos V,VI e VII. 

2.6-0bserva~roes 

As demais referencias bibliogn!tficas listadas nao foram transcritas. 
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III 
CONCEITOS 

TEORICOS 

3.1- tntroducao 

Os pavimentos podem ser divididos em dois grupos 

em func;:ao do seu comportamento quando submetidos aos carregamentos: os 

pavimentos flexiveis e os pavimentos rigidos. Os pavimentos flexiveis tem a 

caracteristica de aceitar grandes deforma<;:Oes sem danos estruturais. 

Pavimentos rigidos nao apresentam deforma<;:Oes significativas quando 

solicitados. Neste caso. a elastica final do conjunto pavimento-sub-leito e 
imposta pela deformac;:8o da placa rigida . que sendo pequena. conduz a uma 

redistribuic;:8o das pressoes as camadas do sub-leito. 

Os pavimentos de concreto pertencem ao 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 flexao de barras sobre base elastica" de 1867, e 

foram complementados posteriormente por outros pesquisadores. 

A placa de concreto e considerada elastica, is6tropa e homogenea e 

de espessura constants .0 sub-leito comporta-se como um liquido denso(sub­

leito winkleriano), que se caracteriza por fornecer uma resposta reativa as 

pressoes aplicadas proporcional ao deslocamento vertical no ponto 

considerado. A constante de proporcionalidade entre a pressao e o 

deslocamento e o modulo de reac;:ao do sub-leito. 
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A placa e considerada como uma viga larga para simplificac;:ao de 

calculo, uma vez que o funcionamento do meio placa -sub-leito e mais 

complexo e esta sujeito a varies fatores que nao sao levados em conta nesta 

teoria, porem, ensaios efetuados mostraram uma convergencia aceitavel entre 

os valores calculados com o emprego desta teoria e os resultados dos ensaios, 

validando-a para a maioria das aplicac;:oes praticas. 

Os tipos de cargas que se encontram mais freqi.ientemente nos 

pavimentos de edificac;:oes sao: 

a) cargas uniformemente distribufdas. 

b) as cargas das rodas de vefculos e empilhadeiras. 

c) as cargas pontuais devidas aos montantes de estantes de armazens. 

Para o dimensionamento dos pavimentos para caso de carga a) 

pode-se aplicar as formulas de Heteny (1946) e os cases b) e c) as formulas de 

Westergaard (1929). 

3.2- Mecanica do Fissuramento Progressivo em Pavimentos de Concreto 

Quando as fissuras aparecem nos pavimentos de concreto. os 

grandes paineis existentes sao divididos em pequenos paineis. 0 fato de uma 

viga resistir mais em um vao menor, nos leva a crer que os pequenos paineis 

do pavimento sejam submetidos a tensoes menores do que os paineis de 

tamanho original. Podemos esperar que, de alguma forma, as tensoes sejam 

aliviadas pela reduc;:ao das dimensoes dos paineis. 

As tensoes a ser consideradas sao causadas pelos carregamentos, 

retrac;:ao, variac;:oes termicas e deforma¢es do sub-leito. 

Em geral nao temos a expectative de que o pavimento de concreto 

permanec;:a sem fissurar. 

A exig€mcia estrutural essencial e que as fisuras, ou as fissuras e as 

juntas nao venham a dividir o pavimento em paineis excessivamente pequenos. 

Com esta exigencia estrutural peculiar em vista nos poderemos 

formular as seguintes perguntas: 
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1. De quanta sao aliviadas as tensoes quando o tamanho dos paineis e 

reduzido pelas fissuras, pela introduyao de juntas ou por guias de induyao de 

fissuras? 

2. Qual e a influencia das dimensoes dos paineis sabre a resistencia do 

pavimento? 

3. Se, eventualmente, a intensidade das cargas e dos impactos forem 

suficientes para causar fissuras em um pavimento fntegro, por quanta tempo 

as fissuras progredirao e qual o tamanho dos paineis no final do processo? 

4. Sob as influencias das cargas, varia96es de temperatura. recalques ou 

outras distoryoes do sub-leito, a que tamanho os paineis deverao ser 

reduzidos para resisti-las? 

0 prop6sito da analise a seguir e responder a estas perguntas. 

3.2.1- Analise da A<;iio de Uma Viga Sobre Base Elastica Uniforme 

Carregada na Se<;iio Media 

0 painel do pavimento age como uma laje e nao como uma viga. 

Ainda assim, poderemos formar uma ideia sabre a influencia do tamanho do 

painel considerando uma viga sabre base elastica, carregada em sua seyao 

media, como mostrada no topo da figura 3.1. 

Poderemos assumir que a reayao do sub-leito em cada ponto e 

proporcional a deflexao da viga (linha elastica), e que a viga age como se a 

base fosse homogenea e elastica. lsto feito , restara calcular as deflexoes e os 

momentos fletores na viga. 

Pelas deriva96es descritas abaixo obteremos para diferentes 

comprimentos de viga o diagrama de mementos mostrado na figura 3.1. 

A curva pontilhada mostra a relayao entre o comprimento da viga e 

o seu maior memento fletor. 
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3.2.1.1-Dedu~ao das equa~oes para a viga em sub-leito 

uniforme 

Sejam: 

x = coordenada horizontal medida a partir do meio da viga(pes) 

z = deflexao vertical(pes) 

a e h = dimensl'les conforme fig. 3. 1 (pes) 

E = m6dulo de elasticidade do concreto( psi) 

k = m6dulo de rear;iio do sub-leito (Iibras/po/. cubica) 

p = carga no meio da viga por unidade de largura; pea carga total quando a viga tem largura 

unitaria(libras lpe) (ver fig. 3.1) 

M =momenta fletor por unidade de Jargura (libras.pe) 

q =carga distribuida(libraslpe) 

q , =rear;ao do sub-leito (libraslpe) 

I, =momenta de inercia( pe )" 

No presente caso da viga de largura unitaria. o m6dulo de Poisson ·• v" nao 

precisa ser considerado. 

Consideremos a equa<;:ao diferencial da viga: 

d ' z 

d X 
4 

q, =Kz 

q=O 

ficamos com: 

E h 3 

1 2 

E conveniente definir a distancia, 

r=~Eh
3 

3k 

(3.1) 

(3.2) 
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Esta distancia esta correlacionada com a distancia e , usada para 

estudos de flexao de pavimentos de concreto sob o nome "raio de rigidez 

relativa". 

De fato: 

(3.3) 

Com a introduyao de r a equayao (3.,1) ficara: 

(3.4) 

Esta equayao e satisfeita pela seguinte soluyao geral: 

X X X X X X X X 
z =A cos-cosh-+ Bsen -senh- + Ccos-senh- + Dsen -cosh-

r r r r r r r r 
(3.5) 

As quatro constantes de integrayao, A, B, C e D, sao determinadas 

pelas quatro condiyoes de contorno. 

Quandox= 0 

® a linha elastica e tangente a horizontal, portanto: 

dz 
·-=0 
dx 

e a forya cortante e igual a -:para a parte direita da viga, entao: 

ou 

Eh3 d
3
z p 

12 dx 3 =2 

Quandox= a 

• A cortante = 0 

" 0 momento = 0 

(3.6a) 

(3.6b) 

(3.7a) 

(3.7b) 
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As duas primeiras condi~oes di!io: 

p 
-C=D=-

2kr 

com a substitui~ao: 
a 

a=­
r 

Encontraremos usando a 3"e a 4" condiyoes: 

cosh2a +cos 2a +2 
A = ...!...__ .:::..::.:=-==--:...::.=-==._:_:: 

2kr senh2a +sen2a 

B= p cosh2a-cos2a 

2kr senh2a +sen2a 

(3.8) 

(3.9) 

(3.1 0) 

Pela diferenciayao da equayi!io (3.5) duas vezes e substituindo os 

valores das constantes, encontraremos a expressao seguinte para o momento 

fletor em qualquer ponto entre x = 0 e x = a: 

l cosh 2a -cos 2a x x cosh 2a +cos 2a + 2 x x 
Af = - pr · cos- cosh + · --sen·· senh--

4 senh 2a +sen 2a r r senh 2a +sen 2a r r 

X X 
-cos -senh-

r r 
X X] sen cosh-
r r 

0 maior momento fletor e: 

1 cosh 2a -cos 2a 
M - p-r 

max 4 senh 2a +sen 2a 

A maior tensao e: 

a= 3. cosh2a- cos2a JE h.514 

2 senh 2a + sen 2a V 3i(P 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 
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Os calculos numericos sao tabelados e assim foram construldas as curvas da 

figura 3.1, de forma conveniente."018 

100 i 
rf:tst'?'SI'~b"'-1 ao i 

f 
!I 

!?":...r-::>4-,.«f-c::>l 60 I 
: 

40 1; 

~:1::::-F'-1 20 1 
f. 

0 ! 

't' 

" "',. 

\, ·""-• •· 

, 
10 0 

• ' e"' 
~ ,_, ~ 

• $ 
"' 

-20 
6769l0 

VALORE!i os.l ...at 

Figura 3.1 - Diagramas de momentos e tensoes em vigas de comprimentos diferentes, 

apoiadas em sub-leito elastica uniforme, carregadas na ser;iio media para E = 3.000.000 

psi (210.970kg / cm2
) e 1<.=50/ibras/pol ctibica(l8,06kg/ cm1 /m) 

3.2.2-lnterpretac;ao das Escalas da figura 3.1 

As escalas abaixo das curvas da Figura 3.1 representam as 

distancias horizontais em pes , para diferentes espessuras de viga. 

As escalas a direita representam na vertical as tensOes de flexao em 

Iibras por polegada quadrada produzidas por uma carga de 1 .000 Iibras por pe 

de largura de viga(l500kg I m). 

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

{17,68 cm)de altura, as distancias horizontais sao medidas na escala horizontal 

""" 1~Q.48 em; 1 po/egadlf=2.54cm ;1/lbra=OA536 kg; 

1kg!cm2=14,22 psi; 1kg!cm2/m=2,7681/braslpol ciJb/ca 
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na 2" linha a partir de baixo e as tensoes sao medidas nas escalas verticals da 

2" linha a partir da esquerda. Os comprimentos das unidades nas escalas sao 

definidas pela expressao para r (equac;:ao 3.2) e para os valores numericos 

assumidos: 

Por exemplo. com h = 7 polegadas(l7,68 em), a equac;:ao 3.2 da 

r= 51,2 polegadas (1,30 m) 

N6s encontraremos o mesmo valor se medirmos a distancia que 

representa r na escala horizontal para h = 7 polegadas, isto e, na segunda linha 

a partir de baixo, e portanto verificamos o comprimento da unidade desta 

escala.Quando a= r, isto e, como comprimento da viga igual a 2r = 2.60m, 

encontraremos o momento fletor maximo pela medic;:ao da ordenada do pico no 

correspondente diagrama de momentos ou a ordenada do ponto da curva 

pontilhada correspondente a abcissa r. 

Usando a escala da esquerda, encontraremos este momento como 

sendo M = 0,23 pr, ou com p = 1000 Iibras por pe de largura da viga, M = 982 

pes x Iibras I pe de largura. 

Dividindo M pelo memento resistente da sec;:ao 

bh2 
17

2 

w = --- =-= 8J67pol2
, encontraremos a tensao maxima, 

6 6 -

a= 120psi(8,44kg/cm
2

) 

Obteremos o mesmo valor, sem fazer calculos, pela medic;:ao da 

ordenada na escala da direita para h = 7 polegadas, e verificaremos portanto o 

comprimento da unidade desta escala. 

Pela locac;:ao de urn ponto no mesmo diagrama de momentos, quer 

dizer, 2 pes (0,609 m)do centro, n6s mediremos na escala vertical para h = 7 

polegadas a tensao correspondente, a=31 psi (2,18 kg/ cm2
) 

Estes exemplos mostram o uso das escalas como urn metodo de 

verificac;:ao dos comprimentos das unidades. 

Se k for alterado do valor 50 Iibras por polegada cubica, 

representando urn sub-leito bastante deformavel, para o valor 200 Iibras por 
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polegada cubica, representando um sub-leito quatro vezes mais rigido, as 

escalas numericas vertical e horizontal, poderao ser escaladas na proporgao de 

J2 para 1, conforme ilustrado na parte inferior da figura 3.4. 

'Diagramas mostram notiivel aumento de resistencia somente quando a viga torna-se 

muito curta' 

As partes dos diagramas de momentos pr6ximos do meio da viga 

quase coincidem para todos os valores de a maiores que Z., isto acontece, de 

acordo com as escalas, quando o comprimento a e maior do que 4 a 6 pes 

(1 ,22m a 1 ,83m). 

Quando a fica menor do que o valor Z., o diagrama cai e as tensoes 

sao aliviadas. 

Quando o comprimento da viga, 2 a, e maior do que 5,5 Z. , o 

momento maximo e praticamente constante, igual a 0,250 p :t 

A curva pontilhada da Figura 3.1 mostra que quando o comprimento 

da viga decresce gradualmente a partir do valor de 5,5 z. o momento no centro 

aumenta suavemente ate alcangar um maximo de 0,273 p Z. 

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

p Z. quando o comprimento e reduzido a 2,3 Z. e igual a metade daquele valor 

quando o comprimento for z. 
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Sao tiradas as seguintes conclusoes: 

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

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

carga e capaz de romper qualquer viga de comprimento maior que 2.3 -t . 

-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 

entao, o fraturamento continuara ate que as pegas tenham urn comprimento 

entre 0,5 -t e -t. Se a carga mover gradual mente sobre o comprimento da viga 

longa, ela a rompera em partes com comprimento em torno destes valores. Em 

relagao ao tamanho dos paineis dos pavimentos de concreto, estas partes sao 

pequenas. 

Pelo uso da curva pontilhada juntamente com as escalas, poderemos 

determinar para urn dado modulo 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 modulo de ruptura do concreto a 

tragao a= 600 Iibras por polegada quadrada (42,2 kg/cm2) e do modulo de 

rea~j:ao do sub-leito lr- 50 Iibras por polegada cubica(18,06 kg/cm2/m). 

A curva mostra que a resistencia, medida por p, nao varia muito se o 

valor de a for maior do que 6 pes (1 ,83 m). 
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Figura 3.2- Relar;oes entre as dimensoes e a resistencia de vigas sobre sub-/eito elastico 

uniforme. Valores numericos assumidos: E = 3.000.000 psi(210,97kglcm2], k = 50 Iibras por 

polegada cubica[l8,06kglcm2/m], modulo de ruptura do concreto= 600 psi[42,2kg/cm2]. 0 valor 

de p mede a resistencia. 
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'0 pavimento sera fragmentado, em Ultima instlincia, em pequenos paineis, se as 

cargas rolantes forem sujidentemente elevadas para fraturar um grande painel sem 

a qjuda das variaf;iJes tirmicas e recalque da su/J-leito. ' 

A figura 3.3 mostra momentos e tensoes nas bordas de uma grande laje 

sobre sub-leito elastica carregado em sua borda. 0 diagrama tem um pico em 

seu meio. Este pico tem seu fecho arredondado, como mostrado nos quatro 

exemplos. 0 valor maximo resultante depende da area de contato entre a carga 

e o pavimento; e a espessura da laje. As curvas de pico arredondado sao 

desenhadas de acordo com os valores pr6prios das tensoes na face inferior da 

laje. 

As escalas verticais definem as tensoes em Iibras por polegada quadrada 

produzidas em lajes de varias espessuras por uma carga de 10.000 libras(4.536 

kg). As escalas horizontais sao as mesmas da figura 3.1. Um diagrama muito 

semelhante, construido com ordenadas muito pequenas pode ser desenhado 

representando os momentos e tensoes produzidos por uma carga rolante 

aplicada em um ponto interior da area da grande laje a uma consideravel 

distancia da borda. 

0 diagrama da figura 3.3 representa momentos e tensoes 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=oo). 

Esta semefhan9a mostra a conclusao que se o comprimento da laje na dire9ao 

da borda carregada for reduzido gradualmente sem grandes mudan9as na 

dimensao perpendicular ao eixo, A curva do alivio das tensoes pela redu(_fao do 

tamanho sera aproximadamente igual aquela que foi encontrada para a viga. Se 

a espessura for muito reduzida enquanto o comprimento for reduzido, o alivio da 

tensao, naturalmente, sera abandonado ou nao aparecera. 

A distancia entre os pontos de momento fletor nulo serve para interpretar 

distancias horizontais em geral. No caso da laje esta distancia e 0.75 vezes a 

distancia correspondente do caso da viga. 
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Figura 3.3 - Diagrama de momentos e tensoes ao Iongo da borda de uma placa apoiada 

em sub-leito elastica uniforme, com carga concentrada na borda ?=10.000 Iibras [4.536 kg]. 

Valores numericos assumidos: E ~ 3.000.000 psi[21 0,97kgicm2], modulo de Poisson do concreto v •• 

0.15; k ~50 Iibras por polegada eubica[l8.06 kg!cm2/m ]. 

Podemos concluir que as cargas rolantes que poderiam sobrecarregar uma 

grande laje sem ajuda das mudan9as de temperatura e deforma9oes do sub­

leito sao capazes de dividir o pavimento em peda9os finais de dimensoes 

menores que as encontradas no caso da viga. 

28 



3.2.3-Discussao da fratura dos cantos 

Na discussao sobre o tamanho das pec;:as produzidas pelo 

fraturamento, precisa ser dada atenc;:ao tambem para o caso do fraturamento 

das bordas, isto e, o caso em que a carga no canto ocasiona urn fraturamento 

de um pedac;:o triangular. A curta distancia da borda para a sec;:ao perigosa 

(ruptura) pode ser tomada aproximadamente por: 

(3.15) 

onde a1 e a distancia da esquina ao centro de carga, que e considerada 

eqUidistante das duas bordas adjacentes, e e e calculada pela equac;:ao 3.18 

, refere-se ao raio elastico de rigidez para sub-leito resiliente {conceito 

introduzido por Schleicher(1925) cf. ref. 10} 

Sejam por exemplo considerados, E=3.000.000 Iibras por polegada 

quadrada (210.970 kg/cm2
), h=SO Iibras por polegada cubica 

(18.06kg/cm2/m), v =0.15 e h=8 polegadas (20.32 em), dando e=40.2 

polegadas (1 02cm) e com a1 =4 polegadas encontramos x, = 25.4 

polegadas (64,52cm) , a correspondente distancia medida ao Iongo da borda 

e x, J2 = 36 polegadas(91 ,44 em). 

"Fissuras de pequena abertura podem agir ate certo ponto como juntas 

articuladas transmitindo for~as verticais entre as lajes". 

Mementos fletores de valores pequenos podem ser transmitidos atraves 

de uma fissura no pavimento, e e conceblvel que as forc;:as verticals podem 

ser transmitidas se a abertura das fissuras for pequena o suficiente para 

permitir que as bordas sejam intertravadas. A fissura atua portanto ate certo 

ponte como uma junta articulada. 

Grandes aberturas de fissuras, por outre lade, representam bordas livres 

para as lajes. 
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Fissuras de pequena abertura nem sempre trabalham como juntas 

articuladas. Por exemplo, seja uma fissura, separando as lajes A e B 

segundo uma superflcie inclinada atraves da espessura da laje, e possivel 

que a laje A permaneya sobre a laje B durante a fratura, mas que 8 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 a juntas 

articuladas e consideravelmente alta. Este comportamento das fissuras 

constitue um aspecto importante em mecanica de pavimentos. 

Uma observa9ao podera ser obtida das planilhas de calculo das 

ten50es 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, v e k de 

acordo com a figura 3.3. 

Com a carga P=10.000 Iibras (4.536 kg) aplicada no interior da area e 

distribuida uniformemente sobre um circulo com raio de 4 

polegadas(10,16cm) a tensao(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, Apri1,1926) e de 319 Iibras 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 distribulda 

uniformemente sobre um semicirculo com raio de 4 polegadas (10,16 em) e 

com o centro em uma borda, e de mesma espessura, a tensao dada na 

tabela correspondente e de 494 Iibras por polegada quadrada(34,74 

kg/cm2). 

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 e transmitida atraves da junta. 

Poderemos assumir tambem que a tensao e aproximadamente dividida ao 

30 



meio, isto e, reduzir de 494psi(34,74kg/cm2)para cerca de 247 psi 

(17,37kg/cm2
), mas levando em conta o carater da agao local imediatamente 

sob a carga, sempre com a junta atuando idealmente, a redugao podera 

provavelmente ser menor do que a metade do valor original. 

Se a tensao for reduzida para, digamos, 300 psi (21, 1 Okg/cm~. ela 

ainda seria menor do que a tensao 319 psi (22,43kg/cm2
), que e produzida 

pelo carregamento aplicado no interior, distribuido sobre a area de um circulo 

cheio com raio de 4 polegadas. 0 exemplo numerico escolhido e tfpico. Um 

exame das planilhas mostra que o carater mais significative aplicado 

geralmente; a saber, e que a tensi!io da borda livre e apreciavelmente menor 

que o dobro da tensao correspondente no interior, para a mesma espessura 

e carregamento. 

Nao esperamos que a fissura de pequena abertura se comporte 

exatamente como uma junta articulada, como foi suposto no exemplo 

numerico. Ainda e provavel e normal que a fissura de pequena abertura se 

comporte de algum modo desta forma, funcionando parcialmente como junta 

articulada; poderemos concluir que; 

• Sob circunst!!ncias normais as cargas rolantes produzem tensiies 

menores junto a uma fissura estreita do que junto a uma fissura larga, e 

que a ocorrencia de novas fissuras e menos provavel comegar a partir de 

uma fissura estreita do que uma fissura larga. 

• Conclui-se que e provavel e normal que a maxima tensao de flexo-tragao 

em uma fissura estreita nao exceda muito a tensao que a mesma carga 

produz no mesmo ponto antes da fissura aparecer 

" Considerayoes similares se aplicam para as tensoes que tandem a 

produzir fraturamento em cantos. Se um canto e formado no interior por 

uma fratura comegando em outra, e esta fratura tem pequena abertura e 

provavel que as lajes adjacentes sejam capazes de suportar uma outra 

com alguma extensao pela transferencia de forgas verticals atraves das 

fissuras. Poderemos esperar uma correspondente redw;:ao de tensoes 
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devido a carga no canto, se comparada com as tensoes que ocorreriam se 

as bordas que formam o canto fossem livres. 

"As armalfoes mantem as aberturas das fissuras pequenas". 

No caso de sub-leitos que niio sao favoraveis, quantias relativamente 

pequenas de a9o de arma9ao posicionadas no topo, no meio, ou em baixo do 

pavimento tem se mostrado estruturalmente efetivas. As discussoes 

anteriores mostraram a vantagem de se manter as aberturas das fissuras 

pequenas. Parece que pequenas quantias de arma9ao sao capazes de 

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

arma~tao que contribue para sua efetividade. 

" As juntas longitudinais reduzem a ocorrencia de fissuras muito 

abertas". 

Se fraturas transversais ocorrerem em um consideravel grande numero, 

somente umas poucas poderao abrir bastante, desde que, dado um 

comprimento de pavimento a distancia total coberta pelo concreto nao pode 

variar muito e, no limite, e tornado para a soma das aberturas de todas as 

fissuras. Por outro lade, se um fraturamento longitudinal ocorre num 

pavimento nao armado ele tendera a abrir largamente, caso a laje possa 

escorregar transversalmente. 

Em vista da relativa significancia do fissuramento longitudinal, parece 

especialmente desejavel antecipar a tend~ncia desta fissura se formar, pela 

introdu~tao adequada de juntas longitudinais projetando bordas de espessura 

aumentada nas duas lajes, ou dispondo barras de liga¢o ou encaixes 

macho e f~mea, que sao formas seguras de projetar para aumentar a 

resist~ncia da junta ,quando comparadas com a resist~ncia da borda livre de 

fissuras largas. 
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"Bordas de extremidade espessadas reduzem o fraturamento". 

As bordas de extremidade espessadas podem ter uma fun9iio 

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 e maior na borda que no interior. No caso de 

um sub-leito uniforme, se considerarmos o pavimento ainda niio fraturado, ou 

um pavimento no qual as fissuras sao 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 que algumas fraturas estreitas, tanto quanto 

possivel, perderem a capacidade de funcionar como juntas articuladas, estas 

fraturas representarao bordas livres nao espessadas, e quando estas bordas 

sao consideradas, o projeto nao e mais completamente balanceado. E ainda, 

o espessamento das bordas extremas implica na elimina9ao de uma borda 

desprotegida. 

Poderemos esperar, portanto, a diminui9ao do progresso do 

fraturamento. Esta reduqao 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 

Iugar para fazer raros e improvaveis os acidentes de uma carga de impacto 

causando uma nova fratura que comece aleatoriamente; 

o mais provavel e que as novas fraturas iniciem de uma borda livre em uma 

fratura existente. 

De quafquer maneira o projeto podera ser balanceado sobre todas as 

circunstancias ou niio, o espessamento das bordas extremas permanece 

uma boa estrategia e e uma maneira racional de prolongar a vida do 

pavimento por reduzir a probabilidade de novas fraturas por ano. 
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"As tensoes causadas pelas varia~oes de temperatura tern alivio 

importante quando uma laje de 20 pes (6,10 m)parte-se em duas". 
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Figura 3.4 - Maximas tensoes cle flexiio cleviclo a muclanr;as cle temperatura e 

reca/ques no sub-/eito. Valores numericos assumidos E=3000000 Iibras por polegada 

quadrada, v=O, 15; coeficiente de expansiio de temperatura e, ~ 0, 000006 por grau Fahrenheit. 

A laje de comprimento 2a, mostradas no topo da figura 3.4 tende a 

curvar sob a influE!ncia da diferen~ra 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 a parte de baixo, a 

maxima tensao de flexao, calculada a alguma distancia da borda do 

comprimento 2a devido a varia~rao de temperatura sozinha, sera definida 

pela curva da figura 3.4, marcada "Caso 1", juntamente com as escalas de 

baixo e da direita. Os valores numericos assumidos sao: coeficiente de 
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baixo e da direita. Os valores numericos assumidos sao: coeficiente de 

dilata~ao termica fit = 0,000006 por grau Farenheit; modulo de elasticidade 

do concreto, E=3.000.000 Iibras por polegada quadrada(210.970kg/cm2>; 

diferenya ante as temperaturas de baixo e cima, t= 10 graus Farenheit. 

A seguinte conclusao e esboyada: no processo de fraturamento, as lajes 

se aproveitam da reduyao de tamanho ate um patamar, tanto mais cedo 

devido a influencia das tensoes provocadas pelas varia9oes termicas do que 

pelas tensoes causadas pelas cargas. 

As escalas sao usadas como na figura 3.1. 

A curva mostra claramente o alivio de tensoes que ocorre quando a e 

mudado, por exemplo, de 10 pes(3,05m) para 5 pes(1 ,53m}, isto e, quando o 

comprimento 2a e muda de de 20 pes (6,10m) para 10 pes(3,05m). 

"Os recalques do sub-leito podem produzir efeitos similares 

aqueles causados pelas varia~oes termicas". 

Podemos descrever as varia96es no sub-leito em termo da forma que 

urn plano original acima da superficie do sub-leito poderia assumir com o 

pavimento descarregado se a resistencia a flexao do pavimento fossa 

destruida assim que o pavimento pudesse exercer sempre uma pressao 

igual ao seu peso proprio. 

No caso I, representado no alto da figura 3.4, esta superficie e assumida 

da forma cilindrica, com uma pequena e constante curvatura (a curvatura e o 

recfproco do raio de curvatura) "c". Observa-se que a mesma tendencia de 

separayao entre a laje e o sub-leito existe neste caso, como tambem no 

caso da curvatura devido a diferenya de temperatura entre a face superior e a 

inferior. 

A curva chamada "Caso I" se aplica, portanto, tanto ao presente caso de 

recalques do sub-leito quanto ao caso de variayao termica. 
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As escalas da esquerda foram desenhadas para fornecer a tensao maxima 

na borda para E=3.000.000 Iibras por polegada (210.970kg/cm2
), C=10"5 in·1 

(raio da superflcie cilfndrica = 1/C = 10
5 

polegadas = 1,6 milhas=2.54km). 

No caso II, na figura 3.4, o topo descarregado do sub-leito e assumido 

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

Quando a curvatura maxima e a mesma do caso precedente, igual a "c", a 

equac;ao desta superficie fica: 

4 2 7rX 
zo = - ca cos--

7r2 2a 
(3.16) 

Com a continuidade da laje sabre varios comprimentos de onda, e com 

carga mantendo contato entre a laje e o sub-leito obteremos por derivayao 

dada a baixo a curva tracejada chamada "Caso II". 

As mesmas escalas abaixo e a esquerda se aplicam para ambas 

curvas. 

3.2.4- Formulas desenvolvidas para c.iilculo de tensoes devido as 

deformacoes do sub-leito 

Seja z0 descrevendo a deformayao em qualquer ponto da superflcie 

descarregada do sub-leito. Com o contato mantido entre a laje e o sub-leito, 

a reac;ao do sub-leito por unidade de area e k(z-zo). Tanto z como z0 sao 

func;oes de k ~ndependente da outra coordenada horizontal y), a seguinte 

equac;ao governa a flexao (retomando a equac;ao 3.1) 

(equa9ao 3.1) 

Substituindo z por Llz : 
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Eh
3 d 4 

z 
d 4 

X 

+ k(z-z0 ) = 0 (3.17) 

0 m6dulo de Poisson v antra nesta equac;:ao porque a laje e assumida 

com largura na dires;ao y. 

Pela introdu<;ao da quantidade: 

Eh
3 

r = 4 = t.fi 
3(1-,u2 )k 

(3.18) 

onde !! e o raio de rigidez elastico para o sub-leito resiliente. 

que difere pouco do valor correspondente definido na equas;ao 3.2, a 

equa~,:ao 3.17 fica: 

cr.!;:: 

----:r - z z 
4 

0 
dx 

(3.19) 

Por causa do modulo de Poisson, as deflexOes nao sao de fato 

independentes de y e terminam nas bordas que sao paralelas ao eixo dos x. 

Nao serao introduzidas entretanto grandes imprecisoes se assumirmos o 

2 
valor maximo da curvatura, - d ~ seja o mesmo na borda e distante dela a 

dx 

maxima tensao de flexao na borda e calculada tanto no Caso I como no Caso 

II pela f6rmula: 

a = (3.20) 
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onde z e determinado da equac;;ao 3.19. 

1 
No Caso I, com z0 = -

2
cx 2

, alcanc;;aremos a solu<;:ao para o caso do 

empenamento (varia<;:ao termica). Portanto, usando a equa<;:ao 3.20 a tens<lio 

maxima na borda e calculada por: 

[ 
1 cosasinha + sinacosha] 

a = Ehc 2 - . 2 . 2 
Sin a + Sin a 

( 3.21) 

onde a= 
a 

r 

No caso II, com Zo definido pela equa<;:ao 3.16, a seguinte solu<;:ao 

satisfaz a equa<;:ao 3.19: 

1 

l+ 
64 

A tensao maxima na borda de acordo com a equa<;:ao 3.20 e: 

a= 
Ehc 

2 + 3,0444 
a 

(3.22) 

(3.23) 

Em termos de tensoes devido as deforma~;oes do sub-leito 

as lajes grandes sao penalizadas e as pequenas lajes sao favorecidas 

com o aumento de espessura. 
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Tanto no Caso I como no Caso II, quando a e grande as tensoes 

devido as deforma915es do sub-leito s~o aproximadamente proporcionais a 

espessura da laje. 

Escrevendo a=ra, cr=E he ~. poderemos interpretar a e ~ como 

coordenadas de cada uma das curvas. 

da 
Podemos observar que a taxa de incremento dh e positiva ou negativa, 

isto e, a laje e penalizada ou favorecida, respectivamente por urn aumento de 

~ I f:J.. 3d(:J 
espessura con.orme a re ayi:lo a seja ma1or ou menor que 4 da. 

No Caso I, estas duas quantidades sao aproximadamente iguais 

quando a=2r. Com pequenos valores de a, isto e, pequeno tamanho, a laje e 

aliviada com o aumento da espessura. 

Por exemplo: 

12 pes 

50 Iibras por polegada cu bica 

6 polegadas 

Usando o diagrama temos: 

{(J
a = 1.57 l\ 

= 51 Iibras por polegada quadrada 

Aumentando h para 8 polegadas(20,32cm) cr = 39 Iibras por 

polegada quadrada(2,74kg/cm2). 
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Para uma dada deforma~rao o enrijecimento do sub-leito e 
indesejavel. 

Urn rapido exame da escala horizontal na figura 3.4 mostra que 

quanto mais rlgido o sub-leito, o fator mais severo no pavimento e a 

deformagao dada no sub-leito do tipo do caso II (tanto maior quanto a e 

menor do que 3r), e menor e o valor de a correspondente a dada tensao. 

3.2.5-Conclusoes 

As conclusoes sao resumidas a seguir: 

- o pavimento parte-se em pegas de pequeno tamanho, possivelmente 4 pes 

(1 ,22m), ou menos, se as cargas forem capazes de produzir fraturas sem 

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

As tensoes de flexao devidas as variagoes termicas e deformagoes do sub­

leito sao dignas de importancia quando o tamanho das pegas tiver cerca de 

10 pes (3,05m). 

Se as deformagoes do sub-leito permanecerem moderadas por urn perlodo 

de anos, havera razao para esperar que o pavimento nao fraturara mais 

durante este periodo de anos, desde que os carregamentos nao produzam 

tensoes excessivas. 

A escolha de pavimentos espessos e indicada pela consideragao da 

freqOEincia provavel de fraturas ap6s urn certo perlodo de anos. 

3.2.6-Estudo da base elastica com carregamento distribuldo uniforme. 

Este caso foi publicado por M.Hetenyi (1946) e tern como objetivo 

determinar os esfor~os gerados pelo carregamento uniformemente distribuldo 

em segmentos que conduzam as maximas tensoes nos pavimentos. 
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Rescrevendo a equac;:ao diferencial da viga sobre base elastica 

temos: 

(3.24) 

Substituindo y = emxem 3.24 obteremos a equac;:!!io caracteristica: 

(3.25) 

que tem raizes: 

(3.26) 
,/k 

m, = -m4 = V4Ei(-l+i) = r(-l+i), 

A soluc;:ao geral de 3.24 toma a forma: 

(3.27) 

onde: 

r (3.28) 

Usando: 

em = cos rx + i sin rx 
(3.29) 

e-·~ = cos rx - i sin rx (3.30) 

e introduzindo as novas constantes C1, C2., C3 e C4 onde: 

(3.31) 
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(3.31) 

(3.32) 

Podemos escrever de forma mais conveniente: 

y = e"'(Ct cosrx + C2 sinrx) + e'"'(C,cosrx: + C.sinrx) (3.33) 

Considere uma viga de comprimento ilimitado em ambas as 

direyoes ( uma viga infinita) sujeita a uma (mica for9a concentrada P no ponte 

0. Devido a aparente simetria da curva de deflexao precisamos considerar 

somente a metade a direita do ponto 0, origem de x, y sistema de coordenadas 

retangulares. 

X 

y 

Figura 3.5 - Viga infinita sob a a~;ao de uma carga concentrada P 

Anteriormente encontramos que a solugao geral para a deflexao da 

curva de uma viga sujeita a uma carga transversal pode ser escrita pela 

equagao: 

y = e"'(Ct cosrx + C2 sinrx) + e'"'(CJcos rx + C.sinrx) (3.34) 

No presente problema, trabalhando com uma viga de comprimento 

ilimitado, e razoavel assumir que em uma distancia infinita do ponto de 

aplicagao da carga, a deflexao da viga deve se aproximar de zero, ou seja, se 

X--70::, entao y--70. Esta condigao pode ser satisfeita somente se na equagao 
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Consequentemente a curva de deflexao para a parte a direita (x>O) 

da viga tomara a forma: 

y = e·~(CJCOSIX + <Asinrx) (3.35) 

Da condi~ao de simetria sabemos que: 

[~~1=0 = 0 (3.36) 

que e, -(C3 - C4) = 0, do qual encontramos C3 = C4 = C. Esta ultima constante 

da equa<;ao 

(3.37) 

pode ser obtida da considera~ao de que a soma das for~as de rea~ao manterao 

o equilibrio com a carga P, ou seja, 

(3.38) 

Desde que 2kCt e·"(coslX + sinrx)dx = 2kC(l/ r), de 2kC(1/r) = 
0 

P, obtemos C = Pr /2k e substituindo-se esta em (c) acima, temos 
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(3.39) 

o que da a curva de deflexao para o lado direito (X20) da viga. 

Tomando-se as sucessivas derivadas de y (equa~ao 2.39) em 

rela~ao ax, obtemos as expressoes parae, Me Q a direita da viga como: 

iy 
-EI-2 

dx 
M 

p ·ex • 
= = -e (cosrx- smrx) 

4r 

lntroduzindo-se em (3.40) os slmbolos : 

e-''\(cosrx sinrx) = A.r:<. e·'Xsinrx = Brx 

e'"(cos rx - sinrx) = Cx, e·~ COS IX = Dcx 

podemos escrever: 

Pr 
y = 2k A,k, 

(}= 
p 

--B, 
4r ' 

p 
M= 4r Crx, 

p 
Q= --D 2 rx, 

(3.40) 

(3.41) 

(3.42) 
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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 urn ponto arbitrario C, cuja distancia a da extremidade 

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

·~,,,}~;,,, 

\mre6l£~~~'" 

Figura 3.6- Viga infinita sob a<;ao de carga uniformemente distribuida 

0 carregamento distribuido pode ser considerado como constituido 

por infinitos trechos de carga elementar q dx. A deflexi!to produzida no ponto C 

por cada elemento pode ser substituindo q dx por P na f6rmula: 

qdxr ,. 
c:\Y = Zk e · (cos rx + sinrx ), (3.43) 

onde x denota a distancia do elemento q dx ao ponto C. 0 total efeito do 

carregamento distribuido pode ser obtido integrando-se as expressoes acima 

dentro dos limites da parte carregada da viga. Aqui distingiremos 3 casos 

baseados nas condigoes 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, enUio a deflexao do ponto C, dada pela integra~rao de (3.43) 

sera: 

yc = qr [J e-"(cos rx + sinrx)dx +J e-"'(cosrx +sinrx)dx] 
2k 0 0 

(3.44) 

= Zqk [(1- e -"cos ra) +(1- e -cb cos rb )] 

Dessa forma podemos escrever: 

(3.45) 

De maneira similar, substituindo q dx por P em (3.42) e integrando 

dentro dos limites determinados obtemos expressoes de e,M e Q no ponto C 

como: 

b) Quando o ponto C esta a esquerda do carregamento 

(Figura 3.6.b) 

(3.46) 
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No problema da Figura 3.6.b ambas as distancias a e b serao 

consideradas positivas. Pela conven9ao de sinais adotada obtemos agora por 

integra9ao: 

(3.47) 

c) Quando o Ponto C esta a direita do carregamento (Figura 3.6.c) 

Formulas para a situa9ao da Figura 3.6.c podem ser obtidas das 

expressoes anteriores (3.47), e alem disso, invertendo os sinais dee e Q como 

feito no caso do carregamento concentrado. 

Deste modo obtemos para o ponto C: 

(3.48) 
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A precisao das formulas derivadas para as 3 diferentes posiyoes 

do ponto C podem ser checadas pela substituiyao de a=O e b= I em (3.45), 

(3.46) e (3.47) e dessa forma obtemos expressoes para o ponto A: 

(3.49) 

De (3.45), (3.46) e (3.48), pela substituiyao de b=O e a=l, 

obtemos, em ambos os casos a mesma expressao para o ponto 8: 

(3.50) 

48 



IV PATOLOGIA DOS 

PAVIMENTOS 

4.1 - lntrodu~;ao 

A utilizas.:ao de pavimentos de concreto em edificas.:oes e corrente, e 

abrange os diversos tipos de edificaij:l3es, sejam residenciais ,comerciais, 

industrials e os edificios publicos. 

Durante anos, os pavimentos para edificacoes construidos sobre o solo 

foram executados de maneira empirica . conforme metodos desenvolvidos 

essencialmente pela experiencia individual dos construtores, e somente os 

pavimentos rodoviiuios e aeroportuarios !em recebido urn tratamento 

normalizado. Em decorrencia deste fato os pavimentos destinados as 

edificayi5es tern apresentado uma patologia sistematica, com enfase especial 

para os pavimentos descobertos, como os patios de estacionamento, postos de 

gasolina e as quadras de esportes, onde a as.:ao dos agentes atmosfericos tem 

levados os pavimentos a alcans.:ar os estados limites de utilizas.:ao precocemente 

,muitas vezes comprometendo a sua utilizas.:ao normal, e ainda quando os 

materiais envolvidos na construs.:ao estao Ionge de atingir os estados limites 

ultimos individualmente. 

4.2 - Defeitos dos pavimentos 

Abaixo relacionam-se os defeitos que tern sido frequentemente 

observados, em medio prazo, nos pavimentos construidos conforme os metodos 

tradicionais. Foram aqui excluidos os casos de rna execu9ao de servi9os. 
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" perda da planidade superficial devido ao encurvamento dos paineis. 

" fissuras em varios locais, 

" descolamento da placa da base; 

• esburacamento da supetflcie 

• rugosidade superficial inadequada; 

" aspecto estetico desagradavel das juntas; 

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

A caracterizayao dos defeitos e sua classificayao foram sintetizados na tabela 

4.1 . 

Tabe/a 4.1·Defeitos dos pavlmentos. 

Deformayoes - Compressibilidade 

Sub-leito excessivas - Compacta9ao 
I 
! do solo 
I 

- Solapamento 

- Compacta9ao 

Forma . - Drenagem 
-~-- ----·--· ~ .. -.. 

· - Diferencial 
"" ___ 

- Fissuras por retra9ao - Restri9ao a retra9ao por atrito da sub-

Corpo base 

do 1 
- Fissuras estruturais -Ruoturas oor flexo-tracao 

i 
pavimento 1 

- Fissuras de origem termica 

- Esborcinamento de juntas 

- Planidade - Regularidade 

Superficial 

- lntegridade superficial - Desgaste devido a abrasao 

4.3. Problemas relativos aos Sub-leito 

Os problemas ligados ao sub-leito sao normalmente ligados a tr!ls 

fatores: 
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4.3.1. Compressibilidade excessiva do sub-leito 

Nos sub-leitos sobre terrenos excessivamente compressrveis os efeitos 

danosos poderao ser evitados pela substitui<;ao do solo. tratamento do solo, ou 

estrutura9ao do pavimento. 

Envolvem normal mente trE!s fatores: 

a) Permeabilidade 

b) Compressibilidade 

c) Resistencia ao cisalhamento do solo 

4.3.2. - Compacta~ao 

A compacta<;ao deficiente e freqOentemente causa de recalques 

4.3.3 - Solapamento do solo de base 

0 solapamento do sub-leito por defici€mcia de drenagem da fOrma, ocorre 

em solos impermeaveis devido a infiltra9ao de aguas pluviais pelas juntas e 

pode causar recalques diferenciais provocando desnivelamento dos paineis. 

4.4 - Defeitos relatives a forma 

4.4.1 . - Compacta~ao da forma 

A compacta9ao deficiente pode originar recalques residuais 

4.4.2 • Deficiimcia de drenagem da forma 

Pode acarretar o desnivelamento dos paineis devido ao solapamento do 

solo do sub-leito, no caso de solos impermeaveis. 
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Pode ser erodida e vltima de bombeamento de finos gerando vazios 

sobre o pavimento, obrigando a placa a fletir em balan~to nas bordas e cantos, e 

sob vao nas regioes centrais causando fissuras e ruptura da placa. 

Pode aumentar consideravelmente o empenamento do paine! devido ao 

retardamento da secagem da face inferior da placa e provocar o aumento da 

retra~tao diferencial. 

4.5. • Defeitos relativos ao corpo do pavimento 

4.5.1. - Fissuras estruturais 

As fissuras estruturais sao devidas a ruptura por flexo-tra~tao do concreto 

do pavimento. 

Normalmente sao comuns 2 tipos de ruptura estrutural em que 

carregamentos repetidos poderao ampliar as falhas 

4.5.1.1. - Ruptura por falha do sub-leito 

Podem ser basicamente de dois tipos: 

- Existencia de pontos de rea9ao localizada 

- Existencia de areas de baixa resistencia para carregamentos continuos 

4.5.1.2. - Ruptura por excesso de carga 

Trafego de carga acima da especificaifi:lo 

4.5.2 - Fissuras devido a retra~ao 
Fissuras de retragao ocorrem por causa das mudan~tas volumetricas 

normais associadas com a secagem 

Visto que quanto menor for a quantidade de agua misturada inicialmente 

ao concreto menor secagem e necessaria, se todos os outros fatores forem 

iguais, a mistura mais umida implicara em mais retra~tao e produzira maior 

fissurayao. 
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Uma vez que o concreto normal pode se alongar cerca de 0.17 mm/m 

sem fissurar e a retrac;:ao normal produz encurtamentos da ordem de 0.50 mm/m 

(±25%), a fissurac;:ao e virtualmente inevitavel. 

A diferenc;:a entre a elasticidade e a retrac;:ao do concreto determina as 

dimensoes das areas de fraturas que precisam aparecer. 

Ja que as fissuras de retrac;:ao sao causadas pelo processo de secagem, 

elas (exceto trincas estruturais) aparecerao logo ap6s a conclusao do processo 

de secagem. 

Uma excec;:ao poderia existir quando uma fissura estrutural acompanhar o 

plano enfraquecido da fissura de retrac;:ao. Uma regra de bolso para analogia do 

processo de secagem (eo fissuramento associado) e 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 aos pavimentos(cf.bibliograf.10). 

Tempo ! Porcentagem de 
' 

secagem 

Primeiros 30 dias 30% 
f--·-- ------·-

Primeiros 60 dias 60% 
··--·~ .. ·-····--·-~--··"-

Primeiro ano 90% 

4.5.2.1 - Fissuras por retra~ao diferencial 

A retrac;ao diferencial pode ser provocada por condic;oes de secagem 

diferenciais entre o fundo e a face superior do pavimento 

Neste processo sao criadas tensoes suficientes para causar o 

empenamento da placa e parte desta tensao e aliviada por fissuramento 

superficial. 

As figuras 4.1 abaixo mostram quatro esquemas tlpicos: no esquema 1 o 

canto levantado em balanc;:o nao resiste aos esforc;:os; no esquema 2 ha 

fissurac;:ao superficiai.No esquema 3 as fissuras lineares paralelas e a pequena 

distancia da junta ,quando em presenc;:a de uma armac;:ao positiva continua,sao 

provocadas pelo arrancamento progressive do concreto devido a restric;:ao 

imposta pela armadura,sob efeito de impactos rompe por momento negativo na 

sua borda.No esquema 4 ha concentrac;:ao de tensoes nos cantos. 
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Figura 4.1-Esquema tipico de fissurac;ao dos pavimentos.(cf.ref.9) 

4.5.2.2 - Fissuras por retra~;ao devido ao atrito com a forma 

0 atrito do pavimento com a f6rma restringe a contra9ao por retra9ao da 

placa e provoca uma tensao maxima de tra9ao no meio da placa, e gera uma 

fissura transversal linear no meio da placa. 

4.5.3 • Fissuras de origem termica 

0 gradiente termico provoca tens6es que podem causar fissuras. 

E comum aparecerem fissuras deste tipo logo ap6s a concretagem e 

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

As fissuras silo sujeitas a lascamentos quando submetidas ao trafego, 

isto e verdadeiro para ambos tipos de fissuras, estruturais e de retra9ao. 

Os lascamentos tandem a ocorrer mais rapidamente com fissuras mais 

abertas, porque os efeitos de equipamentos rofantes sao mais severos quando 

eles precisam saltar urn grande intervale. 

Apesar do efeito da abertura da fissura no lascamento ser afetada por 

fatores como a velocidade do veiculo, a dureza e o diametro das rodas, e o 

carregamento. Uma regra geral de bolso e que sob a maioria das condifi:oes de 

trafego, as fissuras cujas aberturas permanecem menores do que 0.4 mm nao 

sao suscetiveis de lascar. 

4.6 • Defeitos de superficie 

4.6.1. • Planidade 

Vale a pena ressaltar alguns problemas relacionados com as 

irregularidades da superflcie em edifica<;oes segundo a sua utilizafi:ao: 

• Para edificios industriais 

• os armazens com estantes de armazenagem altas (ate 14m de altura), tern 

problemas de excesso de inclinafi:ao (figura 4.2) 

- Os corredores de trafego de empilhadeiras garfo para pallets em armazens nao 

aceitam ondula<;oes, visto que as mesmas for<;am as empilhadeiras a chocarem­

se com as estantes. 

• Para patios de estacionamento 

- empofi:amentos exagerados. 

- desconforto no veiculo. 
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• Para quadras de esporte 

- inadequa~;ao para o uso 

- empo9amentos exagerados 

4.6.2. - lntegridade Superficial 

4.6.2.1. • lntrodu~;ao 

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

desgaste superficial por abrasao e as adequa96es da superficie a sua utiliza~;ao 

4.6.2.2 - Desgaste superficial por abrasao 

A resistencia a abrasao e uma das mais importantes propriedades do 

pavimento de concreto. 0 regime abrasivo imposto aos pavimentos variam 

consideravelmente dependendo do tipo de trafego das operaqoes reaiizadas no 

edificio. Muitas fabricas e industrias pesadas criam condiqoes muito mais 

severas que as das industrias !eves e armazens. 

Alguns pavimentos estao submetidos a regimes severos como o das 

rodas metalicas, arraste de pallets, impacto de queda de objeto, etc. Outros 

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

A abrasao pode ser considerada como a ruptura por esmagamento da 

superficie do concreto. Esta superflcie e composta por uma argamassa que tem 

cimento, areia, agua, um aditivo talvez e ar. Quanto mais resistente este nlvel de 

argamassa, mais alta sera a resistencia a abrasao deste pavimento. Quando 

cerca de 1 mm tiver sido desgastado pela abrasao o pavimento pode ser 

considerado inapto em termos de resistencia a abrasao. 
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Quatro fatores principais que influenciam na resistencia des pavimentos 

de concreto sao reconhecidos: 

a) a qualidade do concreto. 

b) o metodo de acabamento da superficie. 

c) a cura da superficie. 

d) o tipo de tratamento de superficie, se tiver, aplicado ao pavimento. 

4.6.2.2.1 - Qualidade do concreto 

A boa qualidade do concreto e essencial para alcanc;:ar uma alta 

resistencia a abrasao. A qualidade do concreto cobre um numero de aspectos 

mas todos pontes de pesquisa estao dirigidos a uma correlar,:ao direta entre 

resistencia a compressao e resistencia a abrasao. 0 conteudo de cimento da 

mistura, fator agua-cimento, o tipo e graduar,:ao da areia, o tipo de agregado 

graudo, o tipo de aditivo usado (se houver) e a porosidade do concreto, todos 

tem grande influencia na capacidade geral de carga do pavimento 

4.6.2.2.2. - Acabamento superficial 

No processo de lanc;:amento, adensamento e nivelamento do concreto, 

um grau de segregar,:ao 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 operar,:ao for executada esta camada de nata sera 

muito fraca e quebradic;:a; tao fraca que podera ser esmagada com a pressao 

des dedos. lsto pede ocorrer sempre, mesmo que o concreto possa ter alto teor 

de cimento, uma fator agua/cimento adequado e uma areia de boa qualidade. 

Acabamento de superficie adicional e portanto essencial tanto para remover esta 

camada fraca quanto para transforma-lo em um material duro de alta resistencia 

que afcance a necessaria resistencia a abrasao. 

Para alcanr,:ar o efeito desejado utiliza-se o metodo de remover a camada 

de nata por polimento conhecido como " Power grinding ", tecnica descrita na 
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publicayao da Cement and Concrete Association - "Concrete ground floors, their 

design, construction and finish (1986)". 

4.6.2.2.3 ·A cura 

A superflcie do pavimento precisa ser curada de forma que a face 

superior ganhe o maximo de resistencia tanto quanto posslvel. A cura e mais 

importante para pavimentos de concreto porque a superflcie pode secar muito 

rapidamente se nao for coberta para prevenir a evaporayao de agua. A secagem 

pode comeyar em poucas horas; o processo de hidratal(ao - a reayao do cimento 

com a agua - cessara quando a superficie secar de forma tal que a mesma nao 

ganhe nenhuma resistencia adicional. Se isto acontecer, a maior parte de toda 

resistencia potencial da matriz de argamassa superficial sera perdida e o 

pavimento tera uma pobre resistencia a abrasao. Curar atraves da cobertura 

com um lenyol de polietileno ou outra lamina plastica por um perlodo mlnimo de 

sete dias e preferivel, pois ira produzir um notavel acrescimo na resistencia a 

abrasao quando comparada com um concreto nao curado. Cura por meio de 

agentes de cura e tambem muito efetiva e a resina podera ela mesma impregnar 

a superflcie da estrutura porosa para aumentar a resistencia a abrasao 

4.6.2.2.4 • Tratamentos superficiais 

Tratamentos com aplicayao de resinas de poliuretano, acrilica e ep6xica 

sao capazes de aumentar a resistencia a abrasao. 

• Endurecedores de superflcie baseados em silicates de s6dio ou zinco,. ou 

magnesio silico-fluoridos, produzem uma superflcie vitrificada. 
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v NOR MAS 

DE CONCEPCAO 

5.1- lntrodu~ao 

A pesquisa prossegue com a transcriyao das Normas publicadas nos 

"Annales de L'lnstitut Technique du Batiment et de Travaux Publics" n° 482 -

Mars-Avril 1990- Serie Gros Ceuvre 37 - Travaux de Dallage - regles 

professionnelles- pag 55 a 82". 

As citayoes feitas as DTU referem-se as Normas Francesas 

Especificas (Documentos Normativos Franceses) 

0 primeiro texto relative a constrw;:ao de pavimentos em Edificios foi 

publicado em 1975 pela Union Nationale de Ia Mayonnerie (UNM). 

Foram feitas mais tarde duas atualizayoes sucessivas em 1980 e 

1984 publicadas pelos Annales de L'lnstitut Technique du Batiment et de 

Travaux Publics (ITBTP)de Paris .. 

0 presente trabalho contribui not6riamente pelo capitulo "Regles de 

Calcul", que estao em conform ida de com as normas BAEL (Normas francesas 

para Calculo de Concreto Armado) e suas prescriyoes relativas as camaras 

frigorificas. Sao particularmente interessantes o tratamento dado ao acabamento 

e aos revestimentos. 

As tabelas fornecem as tensoes maximas permitidas sob 

carregamento distribuldo e leva em conta a experiencia dos profissionais. 

Desta forma este documento contribuira para reduzir a desorientayao 

existente para este tipo de obra. 
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-Definil;6es 

Chamaremos de: 

Corpo do Pavimento ou Base 

A uma construc;ao plana de grande superficie e pequena espessura 

que se apoia sobre o solo, ao qual sao transmitidas as ac;oes que lhes sao 

aplicadas. 

Este tipo de obra pode ser considerada como uma fundayao 

superficial submetida aos esforc;os do seu proprio carregamento. 

Forma ou Sub-base 

A forma e constituida por uma certa espessura de material granular, 

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

o corpo do pavimento. 

Pavimento 

Conjunto formado pelo corpo do pavimento e a forma. 

Acabamento da Forma 

Operac;ao destinada a obter as cotas de nivelamento da face inferior 

do corpo do pavimento. 

Acabamento do Pavimento 
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Operas.:ao destinada a obter as cotas de nivel da superficie do 

pavimento. 

Revestimento 

Material aplicado sobre o pavimento ap6s seu acabamento. 

5.1.1 • Objetivo 

Este capitulo tern por objetivo dar aos projetistas e construtores as 

indicayoes que lhes sirvam de referencia para a concepyao dos diferentes 

elementos constituintes dos pavimentos apoiados sobre o solo, atraves da 

observas.:ao das definis.:oes do paragrafo 6.1.4 -(coeficientes de segurans.:a). 

5.1 .2 - Acabamentos e Revestimentos 

5.1.2.1 - Acabamentos 

A superficie dos pavimentos pode ser objeto de urn dos quatro tipos 

mais comuns de acabamento normalmente utilizados sobre o concreto, 

conforme a qualidade desejada. 

Eles sao: 

a. Acabamento do concreto desempenado, executado pelo desempeno do 

concreto com o uso de uma regua. 

b. Acabamento dado diretamente na superficie do concreto, executado com 

alisamento manual ou meciinico, com ou sem pulverizas.:ao a seco de agregados 

de alta resistencia meciinica. 

c. Acabamento com camada incorporada a seco, sob forma de argamassa ou 

micro-argamassa especial em pasta, executadas ap6s a pega do concreto, com 

alisamento manual ou meciinico. 

d. Acabamento com camada aplicada junto com o concreto, executada antes 

da pega do concreto, desempenada a regua, alisada e pol ida. 
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0 emprego de um produto para cura e 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 sao chumbados ou colados sobre o 

concreto previamente desempenado e endurecido (tipo de acabamento a) acima 

referido). Eles sao de diversos tipos, podem ser os de camada aplicada 

diretamente, os ladrilhos assentados conforme norma DTU n° 52.1, os 

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

B - Revestimentos Especiais 

Os revestimentos especiais sao destinados sobretudo aos 

pavimentos industrials. Podem ser classificados em tres categorias conforme as 

exigencias de resistencia predominantes, escolhidas em fun<;:ao do tipo de uso a 

que sera submetido, podendo ou nao estar combinadas. 

" Revestimentos com resistencia medinica predominante: abrasao, polimento, 

choque, puncionamento, etc. 

• Revestimentos com resistencia fisica predominante: choque termico, frio, calor. 

" Revestimentos com resistencia quimica predominante: acidos, bases, 

solventes, oleos e graxas. 

5.1.3 - Dados de Base 

0 projetista, com as iinformayoes do contratante, precisa definir os 

procedimentos para a coleta de dados. A saber: as zonas de circula<;:ao, de 

estocagem, etc, assim como as cargas instantaneas ou de longa dura<;:ao que 

serao aplicadas ao pavimento. 

Serao indicadas as caracterlsticas do material de estocagem e das 

maquinas de manuten<;:ao: 
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" Carga por roda e disposic;:ao das rodas, carga por pe de estantes e disposic;:ao 

das estantes. 

" Numero de passagens por dia e velocidade. 

• Natureza das faixas de rolamento. 

• As dimensoes das superficies de impacto e tambem as tolerancias de 

deformac;:oes relativas admisslveis do pavimento, medidas em uma area unitaria 

de 3m x 3m, tendo em conta as exigencias do sistema construtivo da obra 

(flecha admissivel relativa a urn certo comprimento definido, recalque diferencial 

admissivel). 

Deverao ser definidas as tolerancias de execuc;:ao que dizem respeito 

as cotas de nivel, horizontalidade e planidade (flecha sob n9gua de 2m e de 

0,20m) 

Na falta de dados precisos fornecidos pelos "Documents Particuliers 

du Marche"-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. 

0 projetista observara a limita~tao das cargas de servi~to levadas em 

considerac;:ao durante o estudo. 

5.2 - Reconhecimento dos Solos 

5.2.1 - Configura~rao e Natureza dos Solos 

0 reconhecimento compreende duas fases: investigac;:ao preliminar e 

o reconhecimento geotecnico. (Consultar DTU 11.1). 

A investigac;:ao preliminar ficara a cargo do construtor. 

5.2.1.1 -A lnvestiga~rao Preliminar 

Ela e constitulda essencialmente de uma visita ao local para 

levantamento de dados sobre o terreno. 

As informac;:oes podem proceder de diversas fontes: 
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• lnvestiga~;ao local a partir de precedentes de edificios vizinhos, de po~;os da 

regiao; 

• Estudo geol6gico: carta geol6gica, exame de afloramentos, arquivos diversos. 

Os resultados desta investigagao sao meramente indicatives no que 

se refere ao comportamento mecanico das camadas e suas configuragoes 

(espessura, sucessao, etc.) e deverao permitir orientar a natureza e extensao 

do reconhecimento geotecnico. 

6.2.1.2 - 0 Reconhecimento Geotecnico 

0 reconhecimento geotecnico 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 caracterfsticas quantitativas do solo e dos 

futuros recalques que o pavimento suportara. 

Em caso de aterros, o reconhecimento geotecnico nao podera ser 

terminado antes da execugao das camadas (contro/e tecnologico do aterro). 

5.2.2 -Natureza dos ensaios em func;ao do tipo de pavimento utilizado 

6.2.2.1 - Pavimentos utilizados em habitac;oes 

Refere-se ao estudo feito para as funda~toes da obra. 

A escolha e o numero de ensaios ou sondagens variam com a importancia obra. 

Serao realizados em princlpio: 

• para conjunto isolado, tr~s pontos de reconhecimento 

• para conjuntos em faixas, um ponto a cada 25 m 

• nos conjuntos com mais de 20.000 m2 de pavimentos, um ponto de sondagem 

para cada 2.500 m2
. 

A presenga de uma camada compressive! sob o pavimento podera 

originar recalques de consolidagao importantes.Neste caso e necessaria 
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portanto conhecer o valor do recalque, determinado normalmente por ensaios 

edometricos sobre as amostras indeformadas ou por ensaios pressiometricos. 

5.2.2.2 - Pavimentos para uso industrial 

Os ensaios "in situ" podem ser insuficientes. 

Poden~ ser necessaria uma bateria de reconhecimento por sondagem 

com extraqao de amostras. 

0 numero e profundidade das sondagens dependem da area do 

ediflcio, da natureza e importancia das cargas, da heterogeneidade do solo e da 

presenqa eventual de anomalias tais como cavidades subterraneas, minas, etc. 

"A exploraqao do subsolo podera requerer a extraqao de amostras e 

ensaios destrutivos." 

Nos casos de cargas permanentes pesadas, um estudo da superficie 

do solo e insuficiente. Ele devera ser completado por um estudo em 

profundidade. 

0 reconhecimento sera constituldo pela indicaqao das camadas 

superiores do solo e diversos ensaios: 

• densidade seca e umida; 

• !eor de agua W; 

• os limites d'Atteberg WL e WP; 

" os m6dulos mlnimos de Westergaard; K 

" a presenqa no solo de elementos naturals ou artificiais suscetlveis de 

inchamento, em particular no caso de adiqao de aglomerantes hidraulicos. 

Os dois casos descritos a seguir apresentam a influencia de diversas 

aq5es sobre o pavimento, atingindo ou nao camadas inferiores compresslveis. 

5.2.2.2 a - Caso onde as camadas compressiveis suportam a influencia 

das a<;oes sobre o pavimento 

0 reconhecimento detalhado das camadas e necessario e 

compreendera notadamente os ensaios de compressibilidade (ensaios 

edometricos, pressiometricos, penetrometricos). 
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0 resultado destes ensaios serao levados em conta o para a escolha 

do metodo de projeto de pavimentos apresentados no capitufoVII. 

5.2.2.2b - Caso onde niio existem camadas compresslveis 

Os ensaios de placas poderao ser suficientes.O capituloVII indica 

como interpretar os resultados destes ensaios. 

Em principio esses ensaios serao efetuados: 

.. para cargas concentradas ;sobre a fOrma 

.. para cargas distribufdas ;sobre e sob a fOrma. 

5.2.3 -Regime de aguas 

No tocante ao que depender essencialmente das precipitac;oes, o 

regime de aguas esta correlacionado a situac;ao do terreno com respeito aos 

cursos d'agua e as suas bacias de contribuic;ao. 

Ele devera ser examinado sob dois pontos de vista, das aguas 

superficiais, e das aguas teluricas, quer dizer subterraneas. 

5.2.3.1 - Aguas superficiais 

E necessario conhecer sua intensidade, sua direc;ao e seu sentido. 

Serao consuftados os boletins estatisticos Deverao sobretudo ser levados em 

conta os ultimos valores referentes as chuvas de tempestade. 

"Deverao tambem ser consultados os mapas do /oca/1150.000 ou 

as cartas 1125.000 ou 1120.000, onde estiio traqadas as curvas de nfvel, de 

modo a conhecer o percurso das aguas". 

Associadas a permeabilidade do solo todas estas informac;oes 

permitirao prever as obras de saneamento, drenagem do terreno, rede de aguas 

pluviais, assim como a implantac;ao dos trabalhos de limpeza publica e o 

tamanho dos espac;os verdes. 

5.2.3.2 - Aguas teluricas 

0 nlvel do lenc;ol freatico nao e geralmente constante. 

Ele podera variar bastante e atingir durante certos periodos do ano 

uma cota vizinha daquela do terreno natural. Essas variac;oes provocam 
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modificayoes do teor de agua do terreno, que influirao no seu adensamento. 

Elas sao portanto prejudiciais a estabilidade do terrapleno. Segundo a 

importancia do terreno a reconhecer o nivel do lenyol freatico podera ser medido 

seja por meio de poyos no terreno, onde a profundidade geralmente nao 

ultrapassa 2 m, aproximadamente, seja pela colocagao de tubos em buracos 

abertos formando piezometros atraves dos quais levantamos o nivel 

regularmente durante um ciclo sazonal completo, e nao somente durante o 

periodo das aguas, por exemplo. 

Convem notar que a presen9a de pavimentos, que modificam 

localizadamente as condigoes de equilibrio da agua, pode fazer provocar a 

variagao do teor de agua do solo e alterar o seu comportamento (inchamento ... ). 

5.2.3.3 -Terrenos inundaveis 

Os terrenos inundaveis estao nas cheias dos cursos de agua e nao 

poderao receber pavimentos sobre o terrapleno sem que sejam feitas obras 

especiais para proteger a forma do pavimento contra a erosao das aguas e o 

pavimento contra a sub-pressao. 

5.2.4 - Homogeneidade do Solo 

Os ensaios de penetragao estatica e dinamica parecem ser os 

melhores meios de reconhecer a heterogeneidade do solo. 

Deveremos evitar implantar o pavimento sobre os seguintes solos, a 

menos que se organizem em estudos especificos para cada caso: 

" solos moles que contem fragmentos de rochas, que constituem pontos de 

reagao localizada. 

Figura 5.2 • Presenr;a de Pontos de rear;ao /ocalizada (Matacoes Rochosos). 
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• Solos que contenham cavidades. 

• Solos de naturezas diferentes que possam ocasionar grandes recalques 

diferenciais, incompatlveis com as caracterlsticas do pavimento a construir. 

Figura 5.3 - Solos de natureza diferente. 

• Solos constituidos por entulhos nao selecionados, nao consolidados, ou solos 

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

• Solos expansivos. 

5.2.5 - Vegetacao 

Toda modificac;;ao por supressao ou adic;;ao de vegetac;;ao influe sobre 

o teor de agua dos solos argilosos, siltosos ou arenosos.Ou, na vizinhanc;;a da 

obra, uma modificac;;ao no teor de agua se traduz frequentemente por 

movimentos do solo (adensamentos ou inchamentos). 

Nos terrenos arborizados, todo desmatamento, ou destocamento 

devera ser seguido de urn reparo do solo e de uma compactac;;ao cuidadosa por 

meio de maquinas. 

A zona de ac;;ao das raizes das vegetac;;oes nas vizinhanc;;as do 

pavimento serao objeto de atenc;;ao. 

A presenga de um agr6nomo pode ser Uti/ no caso de grandes 

projetos. 

5.3 • Pavimentos usados em habita~oes 

5.3.1 • Drenagem 

A drenagem sera estudada conforme a norma DTU 20.1, para 

permitir sanear o solo nas vizinhanc;;as das fundac;;Oes de maneira a evitar as 

ascensoes capilares junto as alvenarias. 
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E conveniente localizar os drenos a uma profundidade media 

correspondente ao o nfvel onde queremos manter o lenr;:ol de agua subterranea, 

levando em conta a linha de carga. De fato, isto conduz a colocar;:ao dos drenos 

num nfvel pouco inferior a cota mais baixa das fundar;:oes. 

Figura 5.4 • conjunto de drenagem. 

Urn dreno e eficaz se ele estiver instalado em urn solo permeavel. 

Portanto, podera haver casos onde o nivel de colocayao do dreno e imposto 

pela camada impermeavel subjacente, e nao pela base da fundar;:ao (figura 5.5). 

A parede exterior do embasamento sera recoberta por urn revestimento 

impermeavel (consultar D. T. U. 20. 1) 

Prever 
Revestimento 
lmpermeavel 

. . ' . •. : ·. : . 

. '·: ."!.:. 
: ~:--::.:: 

,:· : ... :·: · ... ·.·. .. ......... · .. 
1: :. :- · ::: ... · · cam ada impermeavef · · · · ., 

Figura 5. 5 - Profundidade dos drenos impastos pe/o nivel da camada impermeavel •• 

A distancia entre drenos e condicionada pela permeabilidade do solo. 

Ela nao depende de seu teor d'agua. Quanto mais permeavel eo solo maior 

pode sera distancia entre drenos. 

Na falta de outros dados poderemos adotar as seguintes disti!Jncias 

entre os drenos: 

" terrenos compactos argi/osos - 8 a 12 m 

70 



• terrenos si/tosos- 12 a 16m 

" terrenos arenosos - 16 a 20 m 

No caso de exisitir construyc3es nas vizinhanyas da rede, e 

conveniente estudar a influencia do rebaixamento do len9ol sobre a estabilidade 

destas construyc3es. 

5.3.2 - Forma ou sub-base 

A forma constitue o beryo do pavimento. Ela se interpc3e entre o 

pavimento e o solo em ques~o. Segundo o tipo de solo, a forma pode ser 

dispensada. E no caso dos solos rochosos ou pedregulhos em Iugar 

perfeitamente seco e sao pode-se construir direto o pavimento ap6s uma 

simples escarifica9ao superficial sem uma forma. 

Este e um caso relativamente excepcional,e 

deveremos norma/mente prever uma forma. 

5.4 - Pavimentos industriais 

5.4.1 - Escolha do tipo de pavimento 

0 projetista devera definir o tipo de pavimento a usar, que poden~ ser, 

a saber: 

" pavimento rlgido (armado ou nao) 

• pavimento flexlvel 

A escolha e essencialmente condicionada por: 

• as tolerancias de deformayao e fissurayao admisslveis 

" a natureza da investigayao 

5.4.2 • Drenagem 

A drenagem tern por objetivo evitar a deterioriza9ao da forma pelas 

aguas correntes superficiais. 

Uma drenagem periferica e geralmente suficiente para atingir este 

objetivo (consultar DTU 20.1) 
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No caso onde o len<;ol freatico pode atingir um nivel superior ao do 

pavimento, este ultimo devera ser tratado como uma obra submersa (consultar 

DTU 14.1). 

6.4.3 - Forma ou sub-base 

As camadas a compactar sao divididas em espessuras regulares. 

Na ausE)ncia de estudos particulares, a espessura de cada camada a 
compactar esta compreendida entre 0,15 e 0,35 m. 

Tomaremos como referencia as recomendat;i5es para os aterros 

rodoviarios "Setra LCPC" de Jan 1976 e outubro de 1981(normas francesas). 

5.4.4 - Corpo do pavimento 

0 pavimento, que pode ser exterior ou interior, apresenta sempre 

varia<;ao de dimensoes no plano e em nfvei.Em particular, as varia<;oes 

dimensionais devido a retra<;ao hidraulica devem ser limitadas pela constru<;ao 

de juntas. 

5.4.5 - Juntas 

A junta e um espa<;o compreendido entre duas partes da constru<;ao. 

Ela tem por objetivo limitar a fissura<;ao do pavimento ocasionada palos efeitos 

da retrac;:ao, das variac;:oes termicas, dos recalques diferenciais ou do modo do 

construc;:ao. 

5.4.5.1 -Junta de retra~ao 

Esta junta tem por objetivo dirigir a fissurac;:ao devido a retrac;:ao do 

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

1 
profundidade de 

4 
da espessura do corpo do pavimento ou pela introduc;:ao de 

um dispositvo incorporado no concreto fresco, por exemplo. 

5.4.6.2- Junta de dilata~iio( ou contra~iio) 

Esta junta serve para compensar as variac;:oes dimensionais do 

pavimento. Ela tem um papal distinto da junta de retrac;:ao e vem em 
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complemento dela, visto que aquela e necessaria. Desde que as variac;oes 

lineares do corpo do pavimentos possam se efetuar livremente, as juntas de 

dilatac;ao podem ser dispensadas. 

Em particular, desde que as varia~roes termicas entre a hora da 

moldagem e o usc do pavimento nao ultrapassem 30°C, a junta de dilatac;ao 

nao e necessaria. 

5.4.5.3 -Junta de isola«;ao 

Tem por objetivo separar o pavimento de outros elementos da 

construc;ao que possam trabalhar diferencialmente. E necessaria separar toda 

espessura do pavimento. 

5.4.5.4 -Junta de constru«;ao 

Esta junta e criada pelo metoda construtivo.Eia podera, 

simultaneamente, fazer tambem o papel de uma das tres juntas descritas 

anteriormente. 

JUNTAS 
DE DILATACAO 

~\/ 
JUNTAS 

DE RETRACAO 

I 

Figura 5.6- Diferentes tipos de juntas. 

5A.5.5 • Alternancia de juntas 

._ 

D 

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

juntas devido a retrac;ao) 
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orJem de Mo\dage~ J 3 

.. 
" J 1 

.. .. 
J I. 

.. .. 
J 2 

Figura 5. 7 - Altemancia da concretagem. 

5.5 - Pavimentos com urn papel estrutural particular 

Este pan3grafo refere-se aos pavimentos que compartilham da 

estabilidade de uma estrutura, tais como: 

" pavimentos que contem tirantes 

" pavimentos que suportam esfon;;os horizontais 

e pavimentos que suportam paredes ou divis6rias pesadas 

" pavimentos que servem para estocar material pesado 

As partes do pavimento que tem papel estrutural devem ser 

consideradas como vigas e placas suportando esfor~os da super estrutura e 

estocagem, e seu dimensionamento deve observar as normas BAEL (Normas 

para Calculo de Concreto Armado).Eias deverao ser indicadas obrigat6riamente 

nos desenhos e, devem ser consideradas como fazendo parte integrante da 

estrutura. 

Nl!lo poderao ser executadas posteriormente aberturas no pavimento 

sem o estudo previo das suas implicay6es estruturais. 

Na medida do possivel, recomenda-se evitar projetar pavimentos com 

participa9ao nos esfor9os da estrutura.Caso a disposi9ao nao permita a 

realizayao das juntas de retra9ao conforme indicado em 6.3.3.1 podera haver 

fissura9ao. 
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5.6 • Canaliza~;oes 

A presenc;;a de canalizac;;oes nos pavimentos vern sempre 

acampanhada de riscas. E necessaria tamar precau~oes nos casos que sao 

definidos nas normas DTU: 

• DTU 60.1 - Canalizac;;oes sanitarias 

• DTU 61.1 - lnstalac;;ao de gas 

• DTU 70.1 - lnstalac;;ao eletrica dos ediflcios habitacionais 

• DTU 65 - lnstalac;;ao de aquecimento central de edificac;;oes 

• DTU 65.6 - Painel aquecedor com tubos metalicos revestidos embutidos no 

concreto 

" DTU 65.7- Aquecedor de pranchas por condutores e cabos eletricos embutidos 

no concreto 

• DTU 65.8 - Aquecimento de agua quente para o solo atraves de tubos 

incorporados com materia plastica 1979. 

• regras profissionais de I'UCH 24-79 de maio de 1979 

As regioes destinadas ao percurso das canalizac;;oes no corpo do 

pavimento devem ter sua sec;;oes delimitadas e suas bordas devem ser 

refon;;adas localizadamente, se for necessario . 

6.7- Pavimentos de dimaras frigorificas 

5. 7.1 - Generalidades 

0 presente capitulo se aplica aos locais e edificios frigorlficos 

destinados ao trabalho e estocagem (condicionamento, refrigerac;;ao, 

congelamento) de produtos de toda natureza e funcionando em uma faixa de 

temperatura definida. 

"As temperaturas mais correntes estao compreendidas entre -40"C 

e + 10"C". 

0 presente capitulo nao se aplica aos ediflcios especiais tais como os 

recintos de ensaios climaticos, os tuneis de congelamento, os locais frigorificos 

a bordo dos navios. 
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De uma maneira geral sera atendido o DTU relativo a isolat;:l!lo 

termica dos locais e ediflcios frigorificos. 0 solo de camaras frias a temperaturas 

negativas necessita de tecnicas especiais. 

Eles sl!lo eventualmente concebidos da seguinte forma: 

• uma laje de concreto armado sobre urn vazio sanitario (espat;:o oco) para evitar o 

gelo do terreno subjacente ou urn pavimento aquecido por cabos eletricos 

(resistMcia eletrica) ou por tubos com circulagl!lo de fluidos (serpentina 

aquecida). 

• urn para-vapor (isolamento de vapor) 

• urn isolante compacta de maneira a reduzir ao maximo as deformayoes da 

camada isolante 

• urn filme ou membrana cuja permeabilidade e superior aquela do para-vapor. 

Este filme e destinado a proteger o isolamento dos vazamentos de nata de 

cimento que ocorrem durante a concretagem e para facilitar as movimentagoes 

da laje de concreto. 

0 fornecimento e aplica,:ao deste filme fica normalmente a cargo de 

urn isolador (operario especializado) obervando a DTU 45 paragrafo 2.2. 

• Uma laje em concreto. A eventual armagao desta laje e fungao das cargas e dos 

ciclos termicos ao qual ela sera submetida 

"Uma atenqilo toda particular deve ser dada na execuqilo das 

juntas, tendo em vista a dificuldade de fazer reparos em temperaturas 

negativas". 

Durante a concretagem e conveniente tomar toda precau,:ao para 

evitar a deteriorizayl!lo do isolante e do filme de prote,:ao (por exemplo: concreto 

bombeado). 
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Longarina-

Pared& 

--- Painet sanduiche 

I 
I 
I 
J......-- Protecao eventual 

I 
I 

~;;,~'i)'S1~;-- Pavimento de concreto 

fflme de protecao 

lsolacao tennica 

Para-vapor 

--vazm sanitano ventllado 

Figura 5.8- Camara submetida ii temperatura negativa. 

5.7.2 -lsolamento termico 

Os isolantes termicos utilizados sao definidos por sua resistencia de 

servir;:o a compressao RCs, sua deformar;:ao relativa convencional de servir;:o a 

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

Todos isolantes aceitaveis devem possuir ds:; 2%. 

Por definir;:ao temos: 

Es=06xRC% 
' ds (5.1) 

P='%~RCs (5.2) 

W=px%
5 (5.3) 

p 
(5.4) K=-

w 

onde: 

• Es = m6dulo de elasticidade de servir;:o a compressao 

• p = pressao da laje sobre o isolante 
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" P = carga concentrada sobre a laje 

" S = Area da proje{:ao a 45° do impacto na superflcie da laje sobre a superflcie 

do isolante, na falta de calculo mais preciso 

" W = deforma((ao devida ao impacto 

• K = m6dulo de Westergaard equivalente. 

Tabela 5.1 - Classificar;iio dos iso/antes. 

Tipode q p Es Comentarios 

Carga Distribuida Concentrada mPa 

kN/m
2 kN 

I eve <15 <20 ?:: 1 ,8 sem exigencia de 

deformayao nem de 

planidades 
Salvo na vizinhan~:a de 

entradas (portas) 

media ?::15 ?::20 ?::4,8 estocagem de pallets sobre 
<50 I <50 I osolo 

---T----

I 2: 12Tpallets m6veis pesada 2:50 i ;:50 
! < 100 I i estocagem de grande altura 
I 

: exigencia de planitude (por 

.-~-~----~---·-·· 

' ex. 3 mm a regua de 2 .rl!L_ 
muito ,. 100 · estudo particular 

pesada 
' 

' 

A escolha do isolante e feita em fun~:ao das exigencias da obra, para 

a planidade a Iongo prazo (soma da deforma~:ao e da fluencia a Iongo prazo), da 

importancia das cargas de projeto, e do tipo de manuten~:ao. 

Na falta de justificativa especlfica, a tabela 5.1 permite guiar a 

escolha da qualidade dos isolantes. 

Obs: 10 kN = 1 tf 

1 mPa = 0.1 kN/cm
2 = 1 0 kgf/cm

2 

5. 7.3 • Retra~,;ao 

A retrayao hidraulica e termica devem ter a sua a~:ao facilitada por 

uma superflcie de escorregamento que e geralmente o caso da membrana 

colocada entre o isolamento e a laje. 
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Neste caso, para o calculo das tensoes devido a retrayao, poderemos 

tomar arbitrariamente urn coeficiente de atrito igual a 0,5. 

De uma forma geral, apesar de todas precaugaes tomadas, a 

retraqiJo niJo se distribuira igualmente e algumas juntas poderilo se abrir 

exageradamente {>8 mm) acumulando as maximas retrag6es do paine/. 

A calafetayao das juntas nao e obrigat6ria. 

As juntas sao dispostas em funyao do regime termico previsto para a 

camara fria. 

Uma junta periferica de isolamento e obrigat6ria a devera ser fechada 

na parte superior por urn material flexivel pre-fabricado ou equivalente (mata­

juntas). 

5. 7.4 - Soleiras de portas 

Urn detalhamento especial sera feito junto a porta de acesso do 

ambiente exterior ao interior da camara fria : 

" Junta colaborante entre a parte fria e a parte a temperatura ambiente (por 

exemplo: 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 eletricos, esta 

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

(cantoneiras, por exemplo) e o elemento de superffcie pode ser uma chapa 

metalica protegida contra a corrosao (Fig. 5.9). 

0 isolante sob esta laje deve corresponder ao de carga media ou 

pesada, segundo o caso (ver tabela artigo A.7.2). Devera ser prevista 

declividade para permitir o escoamento d'agua para o exterior. 

" Convem dispOr criteriosamente as juntas de retrayao nos angulos reentrante 

(quinas); se isto nao for possivel. devera ser prevista a colocayao no concreto de 

dispositivos adequados para limitar a abertura das fissuras, por exemplo 3 

barras de ayo de 10 mm de diiimetro e de 60 em 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 ct!lmaras frias a temperatura negativa, a lavagem com 

agua e proibida. Nos outros casos. se for prevista a estanqueidade e sua 

prote9ao. Nos D.P.M., a lavagem sera realizada por empresas qualificadas para 

este tipo de trabalho. 

As canaletas podenlio ser executadas pela empresa de pavimenta9ao 

assim que seja feita a liga9ao do pavimento ao sifao, mas sem estanqueidade. 

PLANT ADA SOLEIRA 

\ntertor 1 ....... " 

lntenor 

/ Junt21 CQ\ebor'ante- Se!ada 

( caoos E"'"""" 

Figura 5.9 • Soleira do acesso a camara tria. 

5.7.6 • Resfriamento e descida de temperatura 

0 resfriamento nao podera iniciar ate decorrido certo prazo ap6s a 

concretagem do pavimento. 

Este prazo e de 28 dias para concretagem em tempo quente, e de 60 

dias em periodos frios (inverno). 

A descida de temperatura e normalizada pelo C.C.T. do D.T.U. 45 

panflgrafo 8.2. 
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5.8 • Pavimentos Aquecidos 

Os pavimentos aquecidos sobre o terreno sao realizados por: 

• seja por aquecimento eletrico 

• seja por circulayao de fluidos aquecidos atraves de tubulayoes 

Os paineis de cabos ou tubos sao dispostos sob o corpo do 

pavimento sobre uma folha compactada ou um isolante (Conforme 5.3.4.3) e 

sem colocagao de folha de polietileno no caso de cabos eletricos (sem 

eletrodutos). 

Caso a natureza do revestimento ou do suporte exijam a presenga de 

uma camada para vapor, os cabos eletricos serao envoltos em pelo menos 4 em 

de material arenoso ou concreto magro langado sobre a forma. 

5.9 • Manutenc;;ao 

0 Construtor devera assegurar a manutengao da obra. Ele devera 

assegurar a perenidade do enchimento das juntas de maneira a evitar a 

degradagao devida ao fenomeno do "bombeamento" que pode causar 

lascamentos. 

Esta disposi<;:ao e necessaria cada vez que as juntas sao submetidas 

a um trafego com risco de provocar a degrada<;:ao das arestas. 

0 tratamento das juntas de retra<;:ao obtidas por serragem ou outro 

meio se efetuara o mais tardiamente possfvel e no maximo 28 dias ap6s a 

moldagem, utilizando-se urn produto apropriado. 

0 tratamento das juntas de construgao se efetuara de preferencia 

ap6s a sua execu<;:ao por meio de um material apropriado. A largura sera de 3 

mm. Esta abertura podera ser feita com um ferro durante a concretagem. 0 

prazo e o produto para enchimento sao os mesmos que para as juntas de 

retra<;:ao. 

A prote<;:ao das juntas de dilata<;:ao sera estudada caso a caso. 
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VI 

6.1 • Generalidades 

NORMAS DE 

EXECUCAO 

6.1.1 - Objetivo e dominio da Aplica!rao 

Esta parte tern por objetivo definir as condiyoes de execuyao das 

obras de pavimentali(ao sobre o terrapleno. 

Estas regras valem para os pavimentos de Habita<;:oes, em 

estacionamento de velculos e pavimentos industrials. 

Elas nao se aplicam para os casos: 

• pavimentos pre-fabricados 

• pavimentos do tipo rodoviario 

• obras provis6rias 

" pavimentos de patinaifao 

.. califamentos 

" pavimentos flexiveis 

" pavimentos em concreto asfaltico 

• pavimentos contendo um sistema de canalizali(c5es, para circulaifaO de fluidos 

atraves do corpo do pavimento 

• pavimentos submetidos a cargas permanentes de alto valor (ver 6.1.2.) 

• pavimentos com trafego de carros de manutenifiriO providos de rodas metalicas 

" pavimentos em terrenos inundaveis 

6.1.2 - Classifica!rio 

N6s distinguiremos dois tipos de pavimentos, segundo a sua funifao. 
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6.1.2.1 - Pavimentos para uso em Habita~roes 

Este tipo de pavimento suporta uma carga estatica distribulda menor 

ou igual a 2,50 kN/m
2 

<== 250 kg/m2
) ou uma carga rolante inferior ou igual a 

15kN <= 1,5 t) por eixo. 

6.1.2.2 - Pavimentos para uso Industrial 

Eles se distinguem por: 

• as tolerancias de deformayao e fissurayao admissiveis 

• a natureza da investigayao 

Sao duas categorias de pavimentos: 

Pavimentos Rigidos 

Este pavimento e conhecido por limitar os efeitos de deformayao do 

solo subjacente. 

Ele e usado de preferencia quando as deformayoes do solo sao 

pequenas. 

As tolerancias de deformayao podem ser estabelecidas pelo 

projetista, para um plano de utilizayao normal do pavimento . 

Pavimentos Flexiveis 

Este pavimento, quer por suas deformacroes, quer por sua fissuracrao, 

e susceptive! de se adaptar as deformayoes do solo subjacente. 

Nao sao previstos, geralmente, os valores das tolerancias das 

deformayoes nem a sua evoluyao atraves do tempo. 

Este tipo de pavimento esta excluido deste documento. 

6.1.2.2a - Pavimentos Destinados a Estocagem e Circula~ao Leves 

Este tipo de pavimento suporta uma carga estatica distribuida inferior 

a 8 kN/m
2 

<= 800 kgtm-1 ou uma carga concentrada inferior a 25 kN (=2,5 t) por 

eixo. Os pavimentos para saloes esportivos e para ginasios estao inclutdos 

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/m2 
(:;,: 2 t/m2

) ou uma carga concentrada inferior a 60 kN <= 6t) ou inferior a 12 

t por eixo. 

6.1.2.2c • Pavimentos para uso industrial pesado 

Este tipo de pavimento suporta cargas distribuidas inferiores a 120 

kN/m2 <= 12t/m2
) ou uma carga concentrada inferior a 120 kN <= 12t). 

6.1.2.3 - Pavimentos com areas de fun~rao estrutural comuns ao edificio 

Toda interven9iio nas zonas com fun9iio estrutural definidas nos 

pianos de obras necessitarao da apresentayao da de urn estudo complementar 

pelo escrit6rio de calculo estrutural. Estas zonas devem estar claramente 

indicadas nos desenhos. 

6.1.2.4 • Obras pesadas especiais 

Os pavimentos submetidos a cargas permanentes elevadas, 

(superiores a 120 kN/m2
) (=12 tlm2

) ou 120 kN <= 12t) para cargas 

concentradas, devem ser consideradas como radiers ou maci9os de funda9ao 

onde siio aplicaveis as regras BAEL e os D.T.U. 13.11 ou 13.12. Estes 

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

6.1.3 - Composi~;;ao do Pavimento 

Um pavimento sobre o terrapleno e composto de trl!s elementos. 

6.1.3.1 -Forma (Sub-base ou Funda~rao) 

A forma constitue a transi9iio entre o solo (previamente limpo de toda 

capa vegetal, nivelado e eventualmente consolidado e drenado), e o corpo do 

pavimento. 

Em certos casas, o solo natural pode constituir um bergo 

suficientemente estave/ para receber diretamente o corpo do pavimento sem 

haver uma forma, ap6s uma simples destocagem de vegetafao. 

A fOrma devera ser constitufda por um material estavel 
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6.1.3.2 • Corpo do Pavimento 

0 corpo do pavimento (base) e constitufdo por concreto armado ou nao armado, 
moldado no local. 

6.1 .3.3 - Acabamento e Revestimento 

0 acabamento ou revestimento devem satisfazer as especificac;:oes 

referentes as tolertmcias geometricas (ver artigo 6.3.4) e as exigencias 

mecanicas requeridas em func;:ao do uso, definidas nos D.P.M. (Documents 

Particuliers du Marche). As lajes flutuantes devem satisfazer as prescric;:oes do 

D.T.U. 26 .. 0s pisos industriais sao geralmente submetidos as ac;:oes mecanicas 

violentas, pelas maquinas de manutenc;:ao, e as vezes pelos cheques termicos e 

corrosao qulmica. 

Os revestimentos de pisos industriais mais comumente utilizados sao 

os executados por incorporac;:ao, sobre a superflcie ainda fresca do concreto do 

pavimento, de uma mistura especial de granulados duros especiais e cimento. 

Os principais materiais utilizados sao: 

" a areia de quartzo e silicio 

" o Corindon 

.. o carboreto de sillcio 

" o ferro silfcio 

,. os granulados metalicos de fundic;:ao ou de ferro doce 

A granulometria destes agregados e estudada em fungao do uso ao 

qual e destinado e faz parte dos procedimentos indicados pelos fabricantes. A 

dimensllo maxima destes agregados e gera/mente da ordem de 3 mm.Estes 

agregados duros silo geralmente pr9-misturados em usina com cimento 

Portland CPA e se for o caso comp/ementados com pigmentos e aditivos 

especiais. 

Eles podem ser aplicados em obra de duas maneiras: 

1. Por pulverizac;:ao a seco: neste caso a mistura seca granulados-cimento e 

pulverizada sobre a superficie do concreto ainda fresco na proport;ao de 4 a 8 

kg por metro quadrado. Este metodo e conveniente para trafego leve. 

2. por camada incorporada: o conjunto de granulados e primeiro misturado em 

pasta, entao esta microargamassa e esparramada, e desempenada sobre o 
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concreto ainda fresco na razao de 12 a 20 kg e mais, por metro quadrado 

segundo o uso ao qual e destinado. Este procedimento e mais conveniente, 

particularmente para o trafego severo. 

Nos dois casos, o acabamento e realizado por alisamento e 

polimentos mecanicos em varios passos sucessivos para obter uma superflcie 

s61ida. 0 acabamento pode ser liso ou rugosa conforme a exigi!lncia. 

Em ambos os casos e importante observar que o concreto do 

corpo do pavimento comece sua pega antes do inicio da pulverizagtlo ou da 

aplicagao da camada a incorporar. 

0 acabamento e dado por uma desempenadeira mecanica rotativa 

na medida que a pega dos produtos se desenvolve 

A velocidade da pega dos concretos e argamassas dependem 

essencialmente das condigoes climaticas (temperatura e grau higrometrico 

ambientes) e do tipo do cimento e aditivos utilizados no concreto enos produtos 

de revestimento. 0 trabalho de acabamento destes revestimentos pode se 

prolongar tarde atraves da noite, e ate a manha do dia seguinte nos dias de 

inverno. 

0 tratamento de cura e obrigat6rio. 

0 corte das juntas por serra nao podera ser iniciado antes que o 

endurecimento seja suficiente. 0 guarnecimento eventual das juntas sera 

realizado no mlnimo 4 semanas ap6s a moldagem da laje. 

Os revestimentos a base de ligantes hidraulicos, ti!lm alta 

performance mecanica, porem nao resistem porem aos choques termicos 

elevados nem aos ataques qulmicos. Nestes casos e melhor utilizar materiais 

especiais, refratarios ou de placas de fundiyao ou tacos de madeira, por 

exemplo, para os choques termicos, e dos revestimentos ceramicos ou a base 

de ligante, organico, como as resinas, para corrosao de origem quimicas. Ficara 
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a cargo do projetista obter a informac;:ao junto ao contratante sobre os tipos de 

solicitac;:oes mecanicas ou qulmicas que poderao vir a atacar o concreto . 

Certos tipos de revestimentos necessitam de DTU particu/ares,assim 

como os DTU51.2 (parquetes e mosaicos co/ados), 52.1 (assentamento de 

ladrilhos) ou 53. 1 e podem necessitar de uma camada para-vapor. 

6.1.3.4 -Juntas 

0 pavimento deve ser subdividido por (ver 6.3.3): 

• juntas de retrac;:ao 

• juntas de dilatac;:ao 

• juntas de isolamento 

" juntas de construc;:ao 

0 nome e os espac;:amentos, as dimensoes e eventualmente os 

materiais de obturac;:ao dessas juntas, sao determinados em func;:ao do destine 

da obra, e para pavimentos ao ar livre, das condic;:oes da ambientac;:ao climatica. 

6.1.4 - Coeficiente de Seguranc;:a dos Pavimentos nao Armados 

0 metodo dos Estado Limite de Servic;:o (ELS) recomenda que a 

relac;:ao entre a tensao de ruptura por flexo-trac;:ao e a tensao de calculo seja 

tomada igual a 1.7 ja que as D.P.M. nao prescrevem nada. A tensao de ruptura 

e dada pela relac;:ao: 

6.1.5 - Materiais 

Solos 

6M 
cr= bh2 (6.1) 

Os solos considerados como solo estabilizados devem center mEmos 

de 2% de material organico. 

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

da execuyao, for sensivelmente superior ao teor de agua 6timo de proctor e 
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necessario, salvo condis;oes climaticas favoraveis, efetuar urn tratamento a cal 

viva. 

Cal 

A cal utilizada para sanear os solos muito umidos e a cal gorda viva. 

Aglomerantes 

Os aglomerantes utilizados para a estabilizas;ao dos solos devem ser 

escolhidos em funs;ao de sua pr6pria agressividade 

Agua de Amassamento 

A agua de amassamento devera apresentar caracterfsticas ffsicas 

prescrita nas normas NFP 18.303. 

Agregados 

Deverao observar as prescris;oes das normas NF P 18.301 e 18.302. 

Cimento para o corpo dos pavimentos 

0 tipo e a classe de cimentos utilizados nas obras de pavimentas;ao 

sao escolhidos em funs;ao das tensoes e da agressividade do meio. 

6.2 - Pavimentos para habitac;oes 

6.2.1 • Drenagem 

A colocayao 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 ligas;oes, na falta de inspes;ao a aresta superior do dreno devera 

estar no mesmo nfvel do que a do coletor (fig. 6.1) 

88 



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

6.2.2 - Forma 

6.2.2.1 - Constitui~ao 

Os materiais que constituem a forma nao devem ser plasticos, nem 

estar sujeitos a fenomenos de capilaridade. Eles devem ser quimicamente 

neutros, nao center entulhos nem materias organicas. 

Poderemos utilizar todos os materiais saos que respondam a estas 

condic;:oes: seixos, pedregulhos, areias, misturados ou nao. 

N6s poderemos utilizar igualmente os materiais mistos, na condic;:ao 

que a porcentagem de finos inferiores a 8 pm nao ultrapasse 20% em peso e 

que o equivalente de areia seja superior a 40%. 

A aten9ao devera estar sobre o fato de que os materiais mistos, 

podem apresentar um certo recalque depois da contrac;:ao, para as condic;:oes 

usuais correntes de compactac;:ao. Os granulares obtidos da areia e de finos 

praticamente nao assentam mais. 

6.2.2.2 - Constru~ao 

A construc;:ao da forma deve ser feita conforme descrito no paragrafo 

6.4.3. 

A compactac;:ao deve permitir urn aumento na compacidade da forma, 

para reduzir os recalques residuais (95% do Proctor modificado 6timo). 
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Deveremos executar a compacta~tao por meio de maquinas que, para 

habitactoes individuais podem ser de pequeno tamanho: pequenos solos 

vibrat6rios, por exemplo. 

A espessura da forma devera ser determinada para colocar 

efetivamente a constru~tao ao abrigo de todos os meios de agua (fig. 6.2). 

Essa espessura e sobretudo condicionada palos salpicos de agua 

da chuva nas paredes de fachada. 

Esta altura e variavel em funqao de disposiq6es construtivas (beirais 

do telhado, goteiras ... ), das condiq6es climaticas e da situaqao do edificio. 

dreno 

corpo do pavimento 

folha de polietileno 
isolamento t6rmico 

~~.;;;;;.:;._ ~ ...... camada para vapor 
> : 1.,. , ou anti-capilaridade 
• · i . ~ Areia.;J,05 m 

1":'1~'71~~~ Forma 

.... 

Figura 6.2 - Pavimento com camada isolante. 

A superffcie 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 em de espessura, ou uma camada de concreto magro 

de 3 em de espessura. 

Uma camada para-vapor pode ser necessaria para alguns 

revestimentos. cia pode ser confundida com a camada anti-capilaridade. 

A camada anti-capilaridade e necessaria sempre que haja 

possibilidade de ascendlmcia capilar, que e notadamente o caso dos solos 

umidos. 

Esta camada anti-capilaridade nao pode substituir uma 

estanqueidade realizada seguindo a tecnicas das "cuvelages"(ponteiras 

filtrantes) por exemplo, s6 sua disposictao deve ser capaz de opor-se as 

subpressoes acidentais e passageiras do lenctol freatico. 
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A camada anti-capilaridade podera ser constitulda por uma manta de 

polietileno de 150 J.U11, por exemplo, com recobrimento. 

0 nivel do pavimento devera se situar acima do nivel mais alto do 

lenyol freatico. 

Os pavimentos em terrenos inundaveis nao serao considerados neste 

documento. 

6.2.3 • Corpo do Pavimento 

6.2.3.1 • Generalidades 

0 corpo do pavimento pode ser independente das paredes perifericas 

ou servir de suporte para estas paredes. 

6.2.3.1.a - Corpo do pavimento independente das paredes perifericas 

Este tipo de pavimento deve ser adotado nas constru96es de 

alvenaria pesada (fig. 6.3). 

As paredes tern neste caso fundayao independente do pavimento e 

suas bases repousam sobre estacas ou sapatas em concreto armado. 

As paredes de base (embasamento) podem ser tradicionais ou pre­

fabricadas em concreto armado. 

Figura 6.3 - Corpo de laje independente. 

6.2.3.1 b 0 corpo do pavimento suporta as paredes perifericas 

Esta disposigao s6 podera ser adotada para construgoes em 

alvenarias leves e rasas (figura 6.4). 
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Figura 6.4 • 0 corpo do pavimento suporta as paredes . 

Os recalques diferenciais surginao pela a<;ao do pavimento nas 

vizinhanyas da base das parades, zona que devera ser reforyada. 

0 refo~o podera ser feito com a co/ocagao de armaduras 

complementares.Em certos casos (solos heterogeneos ou muito medfocres}, 

sera necessario ca/cular o pavimento como um radier que se apoia em um 

solo elastico. 

Todas precau<;6es devem ser tomadas junto a periferia da forma para 

evitar as infiltray6es das aguas correntes e suas consequencias sobre o 

comportamento do solo. 

Em particular o baldrame periferico sob a parede ou as sapatas de 

funda<;ao devem descer a uma profundidade suficiente em fun<;ao das 

condiy6es climaticas da regiao e hidrol6gicas do local, para evitar o 

congelamento do solo de apoio. 0 baldrame periferico previsto sob as parades 

da fachada tern o objetivo de estender a funda<;ao de maneira a conter e 

proteger a forma. 

0 baldrame periferico pode ser feita de concreto cicl6pico (banche), 

ou de concreto armado. 

0 pavimento devera ser reforvado no alinhamento das paredes 

internas para suportar as cargas que lhes sao transmitidas. Este refon;:o sera 

realizado por meio de armaduras. 
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6.2.3.2- Constitui~ao 

Para as edifica9oes leves fundadas sobre solos homogi!meos, com 

capacidade portante suficiente, o corpo do pavimento devera ser executado em 

concreto armado e seguira as seguintes recomendayoes: 

• espessura da camada de concreto= 0,08 a 0,12 m. 

• dosifica9i!io 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/m2 no minimo. 

• refor9o de armadura sobre uma certa largura do pavimento junto das paredes 

interiores portantes e das fachadas,visto suas extremidades. estarem 

vinculadas .(Fig. 6.5). 

Figura 6.15 - Exemplo de armaduras de pavimentos que suponam as 

paredes intemas e de fachada. 

E prefer/vel usar te/as so/dadas em paineis do que em ro/os.Em 

certos casos, e necessario dimensionar as armaduras do pavimento como um 

radier em concreto armado. Neste caso as juntas deverao ser definidas pelo 

escrit6rio de calculo de concreto armado. Esta prescriyi!io pode ser aplicada no 

caso dos terrenos medfocres. 

6.2.3.3 - Construcao 

6.2.3.3a • Concretagem 

A consist~ncia do concreto deve ser determinada para permitir um adensamento 

adequado. As reguas deslizamo uniformemente sobre guias, durante a 
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concretagem. Os paineis terao largura igual ao comprimento da regua.Todo 

paine! iniciado devera ser terminado sem interrupyao. 0 concreto fresco sera 

protegido das intemperies, se houver risco de chover da insolayao, do vento e 

do gelo. 

0 adensamento com uso de regua vibrat6ria e recomendado, 

salvo nos casos onde o concreto e convenientemente f/uidificado. 

6.2.3.3.b - Armaduras 

Todos cuidados deverao ser tom ados para evitar as deformayoes e 

deslocamentos das armaduras. No caso de utilizayao de tela soldada lisa, o 

recobrimento sera assegurado por tres soldaduras. 

Os recobrimentos serao executados conforme as regras 

BAEL(normas de concreto armado). 

6.2.3.3c - Camada de isolamento termico 

Os materiais isolantes sob o corpo do pavimento deverao 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 

6.2.4.1- Acabamentos 

A superficie do pavimento sera objeto, segundo a qualidade 

desejada, dos quatro acabamentos tradicionais definidos no pan:Jgrafo 5.1 .21. 

A tolerancia de planidade admissivel esta definida no panigrafo 

6.3.4. 

Os produtos de acabamento nlio podem recuperar os defeitos de 

planidade. No caso de acabamento do concreto na superffcie ou no caso da 

camada incorporada, as tolerancias de planidade do concreto para o corpo do 

pavimento e para sua superffcie acabada silo as mesmas. 
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E recomendtwel o emprego de um produto de cura . Convem assegurar 

a compatibilidade do produto de cura com os revestimentos ou tratamentos 

posteriores. 

A escolha do acabamento devera seguir as recomendac;:Oes dos 

"Documents Particulars du Marche". 

6.2.4.2 - Revestimentos 

Os revestimentos em ladrilhos deverao ser aplicados conforme as 

prescric;:Oes das D.T.U. 52.1 e 26.2 ou dos "Avis Techniques" no caso de 

assentamento com cola. 

Os revestimento plasticos finos deverao ser aplicados conforme as 

correspondentes prescric;:Oes dos "Avisos Techniques" (D:T:U 53.2 em 

preparac;:ao , 1990). 

Os revestimentos t~xteis de pisos sao tratados nas D.T:U 53.1. 

Os parquetes tradicionais e parquetes colados deven3o ser 

aplicados conforme as prescric;:Oes 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 fig.5 .. 8).,. 

6.2.5 - Subdivisao do pavimento 

A subdivisao do pavimento em paineis tem por objetivo llmitar as 

consequ~ncias das variac;:Oes dimensionais devido a retrac;:ao e a dilatac;:ao. 

Nao deveremos fazer superficies superiores a 240 m2 entre juntas. 

6.3 • Pavimentos lndustriais 

6.3.1 - Constituicao 

6.3.1a • Generalidades 

A fOrma sera constitulda pelo solo do local tratado ou nao, em 

func;:ao das caracteristicas do solo local, das cargas de servic;:o e das tolerancias 

dos eventuais recalques diferenciais (ver 6.1.2). Nos casos de terrenos com 

umidade elevada, sera necessario completar as disposic;:Oes 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 e 
indispensavel. 

Os materiais utilizados deverao ter uma boa estabilidade inicial. 

Eles serao compactados adequadamente. 

6.3.1 b • Tratamento do Solo no Local 

A empresa que executara a fOrma do pavimento devenfl planejar os 

trabalhos com base no resultado da campanha de reconhecimento do solo 

fornecida pelo projetista conforme o artigo 5.2.1 . 

Certos solos podem possuir caracterfsticas mecanicas suficientes 

para suportar os esfotr;os transmitidos pe/a laje desde que a carga de seNir;o 

seja < 30 kPa (3 tlrrf}. 

Refere-se rrormalmente a solos onde o m6dulo de rear;iio k (m6dulo de 

Westergaard) e superior a 30 mPalm (3 kg/cm3
) contendo proporr;oes variaveis 

de si/tes e argilas. 

Se o solo de base tiver o modulo de reac;:ao inferior a 30 mPa (3 

kg/cm3
) e necessaria estabilizar o terrene e substituir o solo por um reaterro 

misto constituindo uma forma que pode ser de solo-esc6rea, solo-cimento, ou 

solo-betume, e assim, formar um berc;: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. 

Ap6s a eliminar;ao das pedras de diametros superiores a 10 em 

para evitar a formar;ao de pontos de rear;ao localizada, efetuaremos um 

tratamento a cal viva com ou sem aglomerantes hidraulicos. 0 tratamento a cal 

viva consiste em espalhar a cal viva na proporr;ao de 1 ,5 a 5% em peso do solo 

tratado e fazer passar um escarificador, esperar um dia antes de efetuar a 

compactal(c1IO. 

0 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 esc6rias antes da compactayao. 
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A profundidade tratada varia de 15 a 35 em. 

A compactat;ao do solo sera realizada com um equipamento 

adequado. Seguira as "Recomendations pour /es terassements routiers 

(janeiro 1976 e outubro e 1981)". 

6.3.1 c - Material Constituinte da Forma 

Suas natureza, sua espessura e sua constituiyao sao fun9ao do 

terreno do local e das sobrecargas aplicadas. 

0 perfil tipo devera ser constituido da seguinte maneira: 

1. A camada anti-contaminante 

Colocada entre o terreno e a forma ela tern por objetivo evitar a 

migrayao de finos. 

A camada anti-contaminante nao pode em nenhum caso ser 

considerada como de estanqueidade nem como uma camada drenante. 

Ela pode ser constitulda por uma camada de material permeavel 

de 0,15m de espessura, compactado. Em certos casos esta camada podera ser 

substituida por uma manta textil ou nao. Sobre esta camada sera colocado o 

material constituinte da forma propriamente dita. 

A camada anti-contaminante e inutil nos casos de uma forma 

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

2. A forma propriamente dita 

A forma tern por objetivo repartir as cargas e obter as cotas de 

nivel necessarias. 

Ela pode ser constituida dos seguintes materials: 

a. Areia-cimento 

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

A dosagem do cimento devera ser verificada regularmente. 

0 cimento CPJ (equivalente ao cimento brasileiro com esc6ria) 

contem 25 a 33% de esc6rias e distribuido na proporyao de 8% do peso da 

areia, salvo estudo particular. A dosagem em cimento e definida por urn estudo 
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de laborat6rio, por exemplo a partir das curvas Proctor modificado estabilizados 

por diferentes porcentagens de cimento. 

A granulometria da areia deve estar compreendida entre 0 e 10 

mm. A areia devana ser limpa eo seu teor de agua proximo 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 

Geralmente sao constituidas de granulados triturados, mistura 

natural ou nao de areia e pedra estabilizados mecanicamente. 

c. Pedra-cimento, pedra-esc6ria e pedra-betume 

Estas tecnicas originam de obras rodoviarias. Elas seguem as 

especificagoes da "SETRA". As especificagoes aqui descritas foram adaptadas 

para os pavimentos, nao rodoviarios, com inspiragao naqueles documentos. 

As pedras deven!lo estar limpas. Elas sao constituidas de 

granulados naturais ou triturados com granulometria continua (tipo 0-20 ou 0-

31 ,5) afim de facilitar a construgao e para haver uma melhor regularidade 

superficial. 0 coeficiente de dureza (valor umido) devera ser superior a 3. Este 

material deven3 possuir urn equivalente de areia superior a 30. 0 enrijecimento 

com cimento se fan:\ a propon;:ao de 3 ou 4% de cimento CPA ou CPJ45, ou 

CPJ35. 

0 enrijecimento com esc6rias se fara pela adigao de 15 a 20% de 

esc6ria e 1% de cal. 

6.3.1.2 - Constru~ao da forma 

As camadas a compactar sao divididas em espessuras regulares. 

Esta espessura depende das caracterfsticas do equipamento de compactagao e 

da natureza do material. Na falta de estudo particular ela pode ser igual a 0,20m 

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

deformagoes de trayao na sua base. 

A compactagao devera atingir 95% do proctor modificado para os 

materiais nao tratados e 1 00% para os materiais tratados. 
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E esta operar;ao que confere a forma suas performances 

mecanicas. 

Na pratica trar;aremos a curva da evolur;ao da densidade seca 

em func;ao do numero de passadas e pararemos a compactagao no momenta 

que nas dez u/timas passadas efetuados pelo compactador o aumento relativo 

de densidade for inferior a aproximadamente 2%. 

Norma/mente e suficiente efetuar vinte passadas por um rolo ou 

pneu e cinco passadas com um ro/o vibrat6rio. 

Para urn dado rolo, deveremos compactar enquanto cada passada 

suplementar corresponder a urn aumento de densidade. 

Nas zonas nao compactaveis mecanicamente faremos a 

estabilizar;ao do solo com aglomerantes. 

No caso do solo cimento, o trabalho nao devera continuar se a 

temperatura descer abaixo de s•c ou se chover forte. 

Nos casos onde a forma necessitar de uma protec;ao na 

superffcie, esta protet;tio podera ser constitufda por um produto de cura ou 

ainda uma emu/sao acida de betume a razao de 0, 8 kg/m2 uma camada de 

areia na proporr;ao de 2 l/m2 

No caso de cargas de rolamento pesado, e conveniente fundar o 

pavimento diretamente sobre o terreno consolidado de fundar;ao onde as 

caracteristicas pr6prias /he conferem uma melhor resistencia. 

Nos casos onde o terreno local apresenta uma forte umidade, 

sera uti! completar as disposir;6es precedentes por uma barreira impermeavel 

(manta de polietileno, chapa armada tipo 40 etc.), com para-vapor se 

necessario. 

6.3.1.3 • Acabamento da Forma 

0 acabamento deve permitir: 

1. Desvincular a laje de concreto da fOrma para evitar a indur;ao de tensoes e, 

eventualmente, de fissuras devido a retrar;ao do concreto durante o seu 

endurecimento. 

2. Nivelar com o maximo de precisao a plataforma sobre a qual sera moldada a 

laje. 
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6.3.2 - Corpo do Pavimento 

Para amenizar as consequencias das variagoes dimensionais do 

corpo do pavimento e limitar a fissura<;flo, ele deve ser subdividido em paineis 

por juntas (conforme 6.3). 

A espessura minima do corpo do pavimento devera ser de 12 em, 

e 10 em nos pavimentos destinados a pratica de esportes e com cargas 

inferiores a 5kN/m2 (500 kg/m2
). 

6.3.2.1 - Caracteristicas do Concreto 

0 concreto devera possuir uma boa resistencia a tragflo: em 

nenhum caso a resistencia caracteristica devera ser inferior a 2 Mpa (20 

kg/em~. 

A resistfmcia caracteristica a traq§o e determinada a partir 

de medidas da resistencia por ensaios de flexoltraq§o com prismas 

norma/izados ap/icando-se a f6rmula: 

3,6M 
cr = ~2-

bh 
{6.2) 

Se a tensao de ruptura aR por flexflo/tra<;ao determinada pela 

rela<;flo 6M/bh2 for de 3, 7 Mpa (37 kg/cm2
) entflo a resistencia caracteristica Gear 

e de 1 ,9 Mpa ( ou a tensflo nominal do concreto velho das normas CCBA 68, crN 

e de 2,2 Mpa). 

Para urn concreto onde a dimensi!!lo D do maior agregado e igual a 

20 mm utiliza-se habitualmente uma dosagem de 300 a 350 kg de cimento. 

Para ter boa resistencia a traq;!lo, a qualidade dos agregados e sua 

granulometria deverflo produzir urn concreto compacto. 

0 emprego de plastificantes e de incorporadores de ar e 

recomendavel na medida que estes produtos contribuam efetivamente para 

diminuir a fissura!fi!!IO e a permeabilidade do concreto. 
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Em caso de agressividade (laticinio, industria qufmica, etc.) 

devemos procurar a redw;:ao da porosidade e utilizar os cimentos escolhidos 

ap6s estudo especffico. 

A consistllncia do concreto deve permitir urn adensamento eficaz. 

0 concreto fresco deve apresentar urn abatimento do cone de Abrams 

compreendido entre 9 e 12 em para o caso do concreto ni!io armado, salvo nos 

casos de concreto bombeado ou fluidificado. 

Se o concreto foi produzido sem incorporador de ar a porcentagem 

dear incorporado ni!io deve ultrapassar 4%. 

Se for produzido com incorporador de ar, a porcentagem nao deve 

ultrapassar 6,5%. 

0 emprego de reguas vibrat6rias e bastante recomendado. 

0 desempeno da superficie e efetuado com reguas deslizando 

sobre guias co/ocadas antes da mo/dagem. 0 nivelamento das guias, devers 

ser feito com uso de um nivelador de luneta. 

No tim de concretagem o concreto fresco devers ser protegido 

contra os riscos de uma evaporac;ao rapida por meio de agentes de cura. 

6.3.2.2 - Construc;:ao de Pavimentos de Grande Largura 

Este tipo d obra corresponde a necessidades especificas, tais 

como: inacessibilidade, superflcie com movimentac;ao diaria intensa, diminuic;ao 

do numero de juntas de construr;ao. impossibilidade de alternancia etc. 

A concretagem se efetuara em continuidade: 

• - seja utilizando guias; 

• - seja utilizando meios mecSnicos especiais. 

A uti/izac;ao de concreto convenientemente fluidificado suprime 

praticamente a obrigac;ao de vibrac;ao. 

calculos. 

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

Este tipo de pavimento sera armado ou nao em fungi!io dos 

As juntas de retragao sao 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 retras:ao 

compensada, as juntas deveri\o ser dispostas conforme as especificayees do 

fabricante. 

Para assegurar uma boa conservaqao das juntas e conveniente 

protege-las. 

6.3.2.3 - Armaduras 

Para os pavimentos armados, a ses:i\o das armaduras devera 

corresponder aos calculos; e o recobrimento devera ser compativel com o 

metodo de execus:ao. e ser igual a, no minimo, 20 mm. 

0 diametro das barras empregadas devera satisfazer: 

ho 
~ s 10 

onde ho = espessura do pavimento. 

(6.3) 

No caso de utilizas:ao de telas de as:o lise soldadas. o recobrimento 

devera ser assegurado por tres pontes de solda. 

0 espas:amento ''f' das barras nao devera ultrapassar os seguintes 

valores: 

• para cargas concentradas: 

t <:: 2 ho 

• para cargas uniformemente distribuidas: 

t -c: 3,5 ho 

(6.4) 

(6.5) 

Para as armaduras superiores, e indispensavel uma fixas:ao eficaz, 

salvo o emprego de tecnica particular. 

0 recobrimento das armaduras devera seguir as regras "BAEL". 

As telas de aqo fomecidas em paineis sao menos deformaveis do 

que as de rolo e, deverlio ter preferfmcia. 

6.3.2.4 - Concretos Refor~;ados por Fibras (BRF) 

Existem dois tipos de fibras: 

a) fibras sinteticas (organicas ou minerais); 
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b) fibras metalicas obtidas por fresagem ou por trefilagem. 

Na espera de uma normaliza~o, cada procedimento de BRF e 

definido por um caderno de cargas e e objeto de uma enquete tecnica de 

atitudes a tomar por um controlador tecnico consagrado. 

0 caderno de cargas deve tratar em particular dos seguintes 

pontos: 

• domlnio de aplicayao; 

• identificayao dos procedimentos; 

• tecnica dos execuyao; 

• performance e caracterlsticas do BRF, a saber: 

• - Tens5es caracteristicas de primeira fissurayao obtidas com a ajuda de ensaios 

de flexo-tra~o sobre os corpos de prova prismaticos; 

• - caracterizayao da ductilidade do BRF. 

6.3.3 -Juntas 

A distancia entre juntas resulta do calculo ,levando em conta as 

ay5es definidas em 7.1.3. 

6.3.3.1 -Juntas de Retra~ao 

Na falta de justificativas particulares e salvo os revestimentos 

flexiveis aderentes, as juntas de retrayao sao dispostas de maneira a delimitar 

os paineis onde a diagonal nao deve ultrapassar ?m para os pavimentos 

descobertos no momento da execuyao e 8,5 m para pavimentos cobertos. 

A relayao entre os lados devera estar compreendida entre 1 e 1 ,5. 

As dimens5es dos paineis poderao ser aumentadas ap6s um 

estudo especial, notadamente nos seguintes casos: 

• concreto reforyado com fibras; 

• concreto tratado por secagem (cura a vacuo); 

• concreto produzido com cimentos de retrayao compensada; 

• pavimentos com revestimentos flexlveis aderentes que respondam as 

condiy5es seguintes: 

- espessura minima 2mm 
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- alongamento de ruptura maior ou igual a 200% suscetivel de 

suportar sem problemas uma fissura com abertura de ate 1 mm. 

• pavimentos com placas de transferencia e superficies de escorregamento: 

• pavimentos armados para combate estes efeitos. 

Qualquer que seja o processo adotado (corte serrado, perfis 

incorporados ... ) para a disposic;ao 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 protec;ao das 

juntas. A degradac;ao das juntas nao e relevada da responsabilidade decenal 

(cf. 5.3.9). Recomenda-se esperar pelo menos 28 dias para guarnecer as juntas. 

Na falta de recomendac;oes dos D.P.M as juntas nao serao tratadas 

Figura 6. 6 - Junras de retrar;fio. 

6.3.3.2 -Juntas de Dilatacao 

Ver o para grato 5.4.5.2. 

6.3.3.3 • Juntas de lsolamento 

0 pavimento sera desvinculado das partes da construc;ao com 

fundac;ao sabre uma camada de solo diferente do pavimento (vigas, longarinas, 

paredes, outras partes do pavimento etc) que pertenc;am a estrutura da 

edificac;ao, ou entao quando as tensoes previstas sobre o solo sao notoriamente 

diferentes. 

6.3.3.4 • Juntas de Construcao 

Servem para reduzir os desnivelamentos em lajes contlguas, ou 

para conjugar uma determinada junta, interligar a parte inferior por uma 

armadura de ligac;ao ou colocar barras de transferencia. Para diminuir a 
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abertura das juntas conjugadas devido a retra~ao das lajes, e conveniente 

moldar as lajes em alternancia (figura 6.7). 

Esborcinamento 

Risco de Bombeamento 

JUNTAS NAO RECOMENDADAS 

Figura 6. 7 - Juntas de constru~;iio. 

6.3.3.5 - Caso Particular 

JUNTAS ACONSELHADAS 

Se os pavimentos repousam sobre urn solo muito compressive! 

eles devem ser fragmentados em elementos de pequena superficie. Poderao 

aparecer desnivelamentos inaceitaveis para a finalidade de utiliza~ao do local. 

Em certos casos, em particular ao Iongo de plataformas de carga, 

pode ser interessante vincular urn trecho do pavimento a estrutura, tratando-o 

como uma laje de transi~ao. 

Este dispositive se justifica pela dificuldade de compactar 

corretamente o aterro proximo das paredes da plataforma podendo provocar 

fissura~ao. 

6.3.4 - Tolerancias 

Salvo prescri~oes particulares dos D.P.M. as tolerancias 

admissiveis para o recebimento do pavimento sao as indicadas na tabela 6.1 

A verifica~ao da planidade se efetuara por meio da regua colocada 

sobre o pavimento por intermedio de 2 tacos de espessuras iguais situados em 

suas extremidades. 

A tolerancia em centfmetros sobre a horizontalidade ou sobre a 

declividade prevista e 0,8\1[ onde L= comprimento expresso em metros sobre 

o objeto da medida. 
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Levando-se em conta a evoluyao do solo subjacente, o 

recebimento da obra sera feito num prazo maximo de tr~s meses ap6s o termino 

da obra. 

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

acabamento. 

Camadas camadas Acabado na Concreto 
Aplicadas lncorporadas 

superficie (mm) 
Rustico 

(mm) (mm) 
esmerado comum 

(mm) 

planidade sob 

a regua de 2m 6 10 10 10 15 

planidade sob 

a regua de 0,20 m 3 3 3 4 15 

"Disafleur' 3 3 I 3 I 4 -

Espessura 

A espessura de urn pavimento devera ficar dentro de certa 

tolerancia dimensional para que sejam atendidas as condiyoes previstas para a 

resist~ncia as solicitayoes. 

A tolerancia de planidade da forma e de:± 1 ,5 em. 

Urn paine! de pavimento, delimitado por suas juntas de construyao 

ou retrayao, e considerado apto se as duas condigoes abaixo forem satisfeitas: 

• a media aritmetica das espessuras e igual ou superior a 90% da espessura 

prescrita. 

• o desvio padrao e menor ou igual a 1 ,5 centimetres. 

Os calculos sao efetuados: 

• tomando para as espessuras medidas superiores a espessura prescrita em 

valor igual aquele da espessura prescrita. 

• tomando para as espessuras medidas inferiores a espessura prescrita o valor 

efetivamente medido. 
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0 desvio padrao e igual a raiz quadrada da media dos quadrados 

das diferen~ras entre a espessura prescrita e a espessura determinada como 

indicada acima. 

As medidas, em numero de seis no mlnimo por zonas testada, sao 

efetuadas cada uma sobre uma malha ortogonal de pelo menos dez vezes a 

espessura prescrita. A zona testada e definida como um painel delimitado por 

suas juntas. 

As medidas sao efetuadas a pedido e encargo do projetista. 

Ficara a cargo da empresa a correyao caso a execu~rao nao estiver 

nos conformes 

2::% ~ 0,9. ho (6.6) 

onde: 

ho = espessura prescrita 

hi = espessura medida ,; ho 

N = numero de medidas na area testada 

/l;(hi =- ho)2 
1 N s 1 ,5 em (6.7) 
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VII 

7.1 - Generalidades 

7 .1.1 - Dominio de Aplica!;ao 

NORMAS DE 

CALCULO 

As presentes normas de calculo sao aplicaveis aos pavimentos 

definidos em 6.1 .1. 

Elas completam as normas tecnicas de projeto e execw;:ao deste 

tipo de obra. 

7.1.2 - Dados de Base 

0 projetista com as informac;:oes 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 dossie do projeto os resultados de uma campanha de reconhecimento 

dos solos (ver paragrafo 5.2- Reconhecimento do Solo). 

7 .1.3 - A~oes e Solicita~oes 

0 calculo leva em conta a considerac;:ao das combinac;:oes mais 

desfavoraveis das seguintes ac;:oes: 

• efeitos de uma ou varias cargas concentradas 

• efeito de uma ou varias cargas distribuldas conforme o sistema de 

investigac;:ao 

• efeitos das variac;:oes lineares devido a temperatura e a retrac;:Ao; 
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• efeito de curvaturas impostas (gradiente termico e de retragao). Os 

pavimentos sao sujeitos aos efeitos de arqueamento devido a retragao 

diferencial. 

As agoes variaveis no tempo, com excevao das cargas rolantes 

sao majoradas pela aplicagao de coeficientes de ponderagao definidos nas 

regras Bael: Coeficientes ra1• As cargas rolantes sao majoradas pela aplicagao 

sucessiva de dois coeficientes 'Y e 8 previstos nos paragrafos 7 .1.4 e 7 .1.5 e do 

coeficiente 'Ya1· 

7 .1.3.1 • Solicita-:;oes de calculo pelo Estado Limite Ultimo (ELU) 

Elas sao dadas pela f6rmula geral: 

1 ,35 Gmax + Gmln + 'Ya1 Q, + 1 ,3 \fll <Jt 

onde: 

G = cargas permanentes + retra,.ao 

Q 1 = agoes variaveis basicas 

Q 1 = agoes variaveis de acompanhamento 

• para a temperatura: ra1 = 1 ,35; \jJ; = 0,6 

• para as cargas fixas distribuidas au concentradas variaveis como tempo: 

'Ya1 = 1 ,50; \fll = 0,9 

• para as cargas rolantes (cf. 7.1.4 e 7.1.5.): 

'YQ1 = 1 ,5.y.8; \fJI = 0,90 

7.1.3.2- Solicita-:;oes de calculo pelo Estado Limite em Servi-:;o (ELS) 

Elas sao dadas pela f6rmula geral: 

Gmax + Gm!n + 'YQ1 Q, + 0,6 T 

onde: 

G = carga permanente + retrayao 

Q 1 = sobrecarga 

T = agao da temperatura 

(7.1) 

(7.2) 

(7.3) 

(7.4) 

(7.5) 
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• para as cargas fixas distribuldas ou concentradas variaveis no tempo: 

'Ya1 = 1,2 (7.6) 

• para as cargas concentradas rolantes (conforme paragrafo 7.1.4 e 7.1.5): 

'Ya1 = 1 ,2.r . .s (7.7) 

7 .1.4 - Coeficiente de Majora~ao Oevido ao Tratego 

Na falta de justificativas mais precisas, as ac;:oes das cargas 

rolantes sao majoradas pelo coeficiente seguinte: 

'Y = log1o (10 + 1 ~) (7.8) 

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

7 .1.5 - Coeficiente de Majora~ao Oinamica 

Na falta de justificativas mais precisas, as ac;:oes das cargas 

rolantes sao majoradas pelo coeficiente seguinte: 

(7.9) 

onde: 

V = velocidade da carga rolante em km/h 

7.2 Calculo dos pavimentos arm ados 

7 .2.1 - Oefini~ao 

Urn pavimento e dito armado desde que o seu born 

comportamento nao possa ser assegurado pela resisti!lncia a trac;:ao do concreto, 

tendo em conta as caracterfsticas mecanicas do solo subjacente e e necessario 

equilibrar os esforc;:os pela introduc;:ito das armaduras . 

Nos casos onde a fissurayao for considerada pouco nociva. 0 

pavimento sera obrigatoriamente armado sob a combinac;:ao das ac;:oes mais 

desfavoraveis quando: 
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• No "ELU" (Estado Limite Ultimo) definido em 7.1.3.1, a tensao te6rica de 

trayao de calculo do concreto, supondo o material homogeneo, pela f6rmula cr = 

6%h2 ou pelas outras f6rmulas do CAPITULO VII deste documento, 

ultrapassar o valor 0,75 crR, que representa a tensao de ruptura em flexo-trayao, 

quer dizer convencionalmente a tensao da primeira fissura. 

Em outros termos, designaremos por cru a tensao resultante sob servi~o. 

conforme a "ELU". 

Se cru :;;0,75 crR o pavimento nao precisa ser armado (7.1 0) 

Se cru > 0,75 crR o pavimento deve ser armado ou refor~ado com fibras metalicas 

(7.11) 

eNo "ELS" (Estado Limite de Servi~o) definido em 7.1.32., Se a tensao te6rica 

do concreto calculado supondo o material homogeneo, pela f6rmula: cr = 

6~'bh2, ou pelas outras f6rmulas do CAPITULO V deste documento, ultrapassar 

o valor da resistencia nominal crN do concreto em flexo-tra~ao (crN = 0,60 crR cf. 

paragrafo 6.3.2 .1), oR tern o mesmo significado citado anteriormente. 

Em outros termos, designaremos por aseRv a tensao de calculo em servi~o pelo 

Estado Limite sob Servi!fo "ELS". 

Se crsERV :;; crN o pavimento nao sera armado 

Se crsERv > crN o pavimento sera armado ou refor~ado com fibras metalicas 

• Se as especifica~Oes do projeto forem tais que a fissura~ao devera ser 

absolutamente evitada, o pavimento devera ser armado. 

7 .2.2 - Dimensionamento 

0 calculo do pavimento e efetuado aplicando-se a teoria das 

placas ou vigas sobre apoios elasticos. Sua arma~ao obedecera as regras 

"BAEL" e sera disposta no minimo a 2 em da fibra mais tracionada. 
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Em cada sentido, a se~i!io minima por metro linear de armaduras 

tracionadas, expressas em centimetres quadrados e pelo menos igual a 0,15 ho, 

onde ho e a espessura do pavimento em centimetres (esta se~i!io corresponde 

aos a~os de alta aderencia com limite de elasticidade igual a 500 MPa (5000 

kg/cm2
)). 

7.2.3- Oeforma~oes 

0 engenheiro devera avaliar o valor dos recalques diferenciais 

provaveis a partir dos para metros seguintes: 

• resultados da campanha de reconhecimento dos solos 

• heterogeneidade do solo 

• distribui~i!io das cargas 

• distancia entre eixos das faixas carregadas 

• espessura da camada compressive! 

etc 

7.3 - Calculo dos Pavimentos Rigidos (nao armados) 

7 .3.1 - Defini~ao 

Urn pavimento ni!io sera armado se o seu born comportamento for 

assegurado pela resistencia a tra~i!io do concreto, tendo em conta as 

caracteristicas mecanicas do solo subjacente, quer dizer, salvo especitica~i!io da 

obra, como indicado em 7.2.1 na ultima alinea, sob a combina~o de a~es 

mais desfavoravel, a tensi!io te6rica de tra~i!io calculada no concreto, supondo 

urn material homogeneo, pela f6rmula 

a = 6~h2 ou pelas outras f6rmulas do capitulo VII desde documento deve ser: 

• pela ELU: as0,75aR (7.12) 

• pela ELS: as 0,60 aR (7.13) 
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Para os concretos correntes dosados a 350 kg de cimento de "classe 45" 

por metro cubico, corresponde uma tensao maxima de calculo . 

a = ~bh2) no maximo igual a: 

• 2,8 mPa (28 kg/cm1 sob a combina9ao de a90es mais desfavoraveis pela 

"ELU" definida em 7.1.3.1. 

• 2,2 mPa (22 kg/cm2) sob a combina9ao de a90es mais desfavoraveis pela 

"ELS" definida em 7.1.32. 

0 limite de 2,2 mPa corresponde a uma tensao de ruptura por 

tra9ao medida de 2,75 mPa com urn ensaio brasileiro e de 3,7 mPa com urn 

ensaio de flexo-tra9ao, para os concretos acima indicados. 

Segundo o artigo 6.1 .4, teremos nesse caso urn coeficiente de 

seguran9a de pelo menos igual a 5/3.(1 ,7) 

A resistencia nominal aN nao deve ser confundida com a 

resistencia caracteristica crcAR· Para o concreto definido acima entao: 

erN= 2,2 mPa, 

ucAR = 'I ,9 mPa 

(7.14) 

(7.15) 

7.3.2- Verifica~rao do Pavimento sob Efeito de uma Carga Concentrada 

Na falta de calculo mais preciso, poderemos utilizar a f6rmula 

seguinte que fornece a tensao de tra{:iio por flexao do concreto de urn 

pavimento submetido a uma carga concentrada. 

a= 3,5a: p ~1- ~ l 
h

2 
• r 

01 l o,92s + o,22 YR (7.16) 

valida para r/R <1 e r :,; 20cm 

A f6rmula acima refere-se ao caso mais desfavoravel de urn 

pavimento carregado em uma borda, onde: 

a. = 1 quando as juntas do pavimento nao sao protegidas. 
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a = 2/3 quando as juntas sao conjugadas ou com passadores ou de 

retrayao com tela soldada ou de concreto reforyado com fibras (fig, 7.1 e 

7.2). 

P = carga concentrada 

ra1 = coeficiente de ponderayao 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 

manutenyao, ou do pe das prateleiras; 

R = rigidez relativa do pavimento definida pela f6rmula (R tern a dimensao de 

urn comprimento) 

(7.17) 

E = m6dulo de deformayao instantanea ou diferida, do concreto (m6dulo de 

Young): ver artigo A212 do BAEL 

V = coeficiente de Poisson tornado igual a 0,2 por convenyao 

K = m6dulo de reayao do solo ( ou m6dulo de Westergaard) 

Este m6dulo e determinado pelo meio do ensaio standard de 

Westergaard que consiste em medir o recalque "e" de uma placa de avo de 25 

mm de espessura e de 75 em de diametro sob uma carga de 30 kN, originando 

no solo uma tensao media c pela f6rmula K = c/e 

c depende do sistema de unidade escolhido 

1. Se exprimirmos as pressoes em mPa e os comprimentos em m: 

c=0,07 

2. Se exprimirmos as pressoes em kg/cm2 e os comprimentos em em: 

c=0,7 

(7.18) 

(7.19) 

No primeiro caso as cargas sao expressas em mN ( 1 mN = 1 Oot) e 

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

No caso onde o ensaio de placa e efetuado segundo os 

procedimentos do LCPC (Leboratoire Central des Ponts et Chausses) e 
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conveniente converter para medida do modulo de Westergaard "k". Nos casos 

onde e conhecido o fndice de suporte California poderemos dispensar o ensaio 

de placa e usar o diagrama de correlar,:ao da figura 7.3. 

' 

a) juntas ni!o protegidas b) juntas conjugadas. c)juntas com barras 
de transferencia. 

d) juntas de retra<;iio 
com barras de lig~i!o." 

2 ct. :1 ct.=L 
3 ct.=T 

Figura 7. 1 - Valores de a segundo o tipo de junta . 

A c c 

0 

0 

A 

A:a.=1 

2 
8, C, 0: a.= 3 

B B 

B B 

para c:asos b,c ou d 

da figura 7.1 

A 

A 

Figura 7.2 - Va/ores de a segundo a implantat;iio das juntas. 
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Sera considerado o indice minimo CBR medido sobre a fOrma. 

K 
( MPOJm),.........., ( kg/cm3 ) 

220 t22' 

200 JQ 

150 15 

100 JO / 

....-
50 c-5 !-"' 

-
0 0 

CBR 

1 2 3 4 5 6 7 9910 15 20 30 40 60 BO 100 

Figura 7.3 - Reta.;ao entre o modulo k e o indice CBR (indice supone California) 

7.3.3 - Verificacao de um Pavimento sob Efeito de uma Carga 

Uniformemente Distribuida em uma faixa de comprimento lnfinito 

7.3.31 - Generalidades 

Os calculos dos pavimentos sob cargas distribuldas 

uniformemente em faixas longitudinais sofrem os efeitos dos recalques do 

terreno. 

0 recalque e fungao da carga aplicada por unidade de 

comprimento sobre o segmento da faixa considerada, da largura desta faixa e 

das caracterlsticas do solo em profundidade. 

Os cafculos admitindo o solo elastico conduzem a resultados que 

sao essencialmente fungflo das caracteristicas do solo sobre uma profundidade 

iguaf a 1 ,5 vezes a largura da faixa carregada. A atengflo e dirigida aos 

fenOmenos da consolidagao dos solos e, em particular devido a migragao da 

agua sob carregamento, susceptive! de originar assim recafques diferenciais 

irreversiveis importantes., se assim for, cabera ao projetista conforme o uso do 

116 



pavimento, decidir a substituic;ao do pavimento por um piso estruturado com 

fundac;ao. 

0 pavimento nunca podera compensar os recalques de 

consolidayao do solo. 

7.3.32- Caso dos Solos onde a Resistencia em Profundidade e pelo menos 

igualja Resistencia na Superficie 

Nas f6rmulas que seguem: 

p = carga distribuida em kN/m2 

yQ1 = coeficiente de ponderac;ao definido em 7.3.1 e 7.3.2. 

h = espessura do pavimento em m 

E = m6dulo de elasticidade do concreto em mPa 

L = largura da faixa carregada em m ou se ela e muito estreita, distancia entre 

as juntas em m 

Kw = m6dulo de reac;ao de Westergaar do solo em mPa/m 

a = tensao de trac;ao no pavimento em mPa 

LCR = largura critica do carregamento em m 

D = diametro da placa de westergaard em m (0,75 m) 

Os calculos sao feitos para determinar, nas faixas carregadas 

sobre uma segmento aleat6rio, um segmento critico que provocara a tensao 

maxima no pavimento. Este segmento pode ser calculado pela f6rmula: 

LcR=3,4.~ (7.20) 

A tens!!io envolt6ria que corresponde a este segmento critico e 

igual: 

cr= 1,15 x 10-3 
x px y01 x~ (7.21) 
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Se o tamanho da faixa carregada e a distancia entre juntas forem 

superiores ao segmento crltico LcR acima determinado, a tensao maxima e igual 

a tensao envolt6ria dada pela f6rmula acima ou pela tabela abaixo. 

Para urn segmento L inferior a segmento critico LcR. o valor da 

tensao e dado pela f6rmula: 

0,795 _
2 

Ehl3 

cr= 0 x10 xpxya, x 96Eh3 + 2Kwl4 (7.22) 

Tensoes Maximas em mPa sob Carga distribuida Aleat6ria de 10 kN/m2 

(1t/m2
) 

A tabela 7.1 da as tensoes maximas obtidas sob carregamento 

aleat6rio em faixa para uma carga de 1tlm2 sem aplicac;:ao do coeficiente de 

ponderac;:ao 'Ya1 definidos em 7 .3.1 e 7 .3.2. 

A dimensao L corresponde a distancia entre juntas. 

Alertamos para o fato de que para uma dada largura de faixa 

caffegada, o aumento da espessura do pavimento pode conduzir, em certos 

casos, ao aumento das tens6es e da fissuraqao no pavimento. Neste caso 

sera necessaria diminuir a distl!lncia entre juntas, em conjunto com o aumento 

da espessura do pavimento. 
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Tabela 7.1- Tensoes Maximas em mPa sob carga distribuida a/eatoria de 10 kNirrf 

(1tflm
2
). 

E= 12,000 mPa(120.000kgkm2
) E=38,000mPa(380.000kglcm2

! 

k k h(cm) 
8 10 14 18 24 30 mP< kg/ -­

/m cm3 L(cm) 

30 3 

60 6 

90 9 

150 0,38 0,29 0,17 0,11 0,06 0,04 

300 0,55 0,58 0,60 0,53 0,40 0,29 

500 0,55 0,58 0,63 0,67 0,71 0,70 

800 0,55 0,58 0,63 0,67 0,72 0,76 

150 0,29 0,24 0,16 0,11 0,06 0,04 

300 0,33 0,34 0,37 0,38 0,32 0,25 

500 0,33 0,34 0,37 0,40 0,43 0,45 

800 0,33 0,34 0,37 0,40 0,43 0,45 

150 I 0.23 0.21 0,15 0.10 0,06 0,041 

300 ' 0,241

1 

0,25 0,28 0,29 027 0,231 

I I . I 
j 500 i 0,241 0,25 0,28 0,29 0,321 0,331 

1 800 I 0,24 ! 0,25 0,28 0,29 0,321 0,33 ! 

---"----~.:--150 : 0,19: o,-1'""8+-:oo:-c.1;-:4+::-o,-:1o;;-r""o,""o::--61 I o,o4: 

120! 12 I 

180 18 

300 0.19 1 0.20 0,22 0,24 0,23 1, 0,20 I 

500 ' 0,19 ! 0,20 0,22 0,24 0,25 0,27 ! 

800 0,19 II 0,20 0,22 0,24 0,25 0,27 

150 0,14 0,14 0,12 0,09 0,06 0,04 

300 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,17 

500 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 

800 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 

8 I 10 14 18 24 30 

j 

o,5o 1 o,34 
I 

0,18 0,11 0,06 0,04 

1,29 1,28 1,02 0,75 0,47 0,32 

1,30 1,37 1,49 1,54 1,37 1 '11 

1,30 1,37 1,49 1,59 1,71 1,80 

0,44 0,32 0,18 0,11 0,06 0,04 

0,77 0,81 0,77 0,63 0,43 0,30 

0,77 0,82 0,89 0,95 0,96 0,87 

0,77 0,82 0,89 0,95 1,02 1,07 

0,39 0,30 0,17 0,11 0,06 0,04 

I o,57 0,60 0,62 0,55 0,40 0,29 
I 
I 
1 0,57 0,60 0,66 0,70 0,74 0,72 
' I 
! 0,57 0,60 0,66 0,70 o,75 I o,79 
I i 
.-0,35 '0,28 0,17 0,11 0,06! 0,04 

. 0,46 0,49 i i I 

0,52 ! 0,48 , 0,37 1 0,28 

0,46 . 0,49 0,53 I 0,56 o,6o 1 o,61 

'0,491 0,53 

! 

0,46 0,56 0,60 0,64 

' 

0,29 1 0,25 0,16 0,11 0,06 0,04 

o,34 I o,36 0,39 0,39 0,33 0,26 

0,34 0,36 0,39 0,41 0,45 0,47 

0,34 0,36 0,39 0,41 0,45 0,47 

Os valores de k adotados para esta tabela e para estas f6rmulas correspondem 

ao menor valor do m6dulo de reat;:a.o, obtidos por ensaios: 

• sobre a superflcie da fOrma 

• sobre o subsolo (suporte da fOrma ) 
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7.3.33 • Caso de um solo onde a resistencia varia com a profundidade 

A teoria precedente nao se aplica mais e e conveniente determinar 

um m6dulo k fictlcio a partir da integra~ao das deforma~oes correspondentes ao 

bulbo de Boussinesq sobre as superficies real mente carregadas. 

Desde que a deforma~ao no centro da faixa carregada seja assim 

determinada poderemos deduzir o m6dulo de elasticidade equivalente fictlcio 

do solo conduzido por aquele carregamento a um recalque identico, e deduzir o 

m6dulo de rea~ao KFJcrlcJo que poderemos adotar. para os calculos, igual a: 

v _ m6dulo de elasticidade equivalente 
''"' FICTICIO - 0 53 X D 

' 

(7.24) 

A tabela e as f6rmulas dadas acima (7.3.32), poderao ser 

utilizadas com o novo Kw fictlcio assim determinado. 

7.3.34- Outros metodos de calculo 

A teoria das vigas sobre apoios elasticos (teoria de Winkler) 

podera, bem entendido, se aplicar com a condi~ao de utilizar um m6dulo de 

reaqao K correspondente aos recalques reais da faixa carregada pela pressao 

considerada. 

Este m6dulo podera ser encontrado a partir da integraqao do bulbo 

das pressoes de Boussinesq, ele sera tornado igual ao valor da pressao 

correspondente ao recalque. 

A titulo de indica~ao, para um solo onde a resistencia e 

independente da profundidade, o m6dulo da rea~ao 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 envolt6ria das pressoes nas faixas de largura 

aleat6ria uniformemente carregadas, podera ser calculada pela teoria das vigas 

cruzadas (grelhas), a partir de urn m6dulo de reaqao K que podera valer: 
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K= Kwx0,458x D
2

x V~ (7.26) 

on de: 

Kw = modulo de Westergaard em Mpa/m 

E = modulo de elasticidade do concreto Mpa 

h = espessura do concreto em metros 

D = diametro da placa de carregamento em metros. 

Os metodos das vigas cruzadas (grelhas) conduz a uma envoltoria 

de pressc5es dada pela expres~o: 

n~-

0'= 0,584 x 10-
3 

x p x ;Y01 x VKh 

on de: 

a = pressao de trayao no concreto em Mpa 

p = carga distribuida em KN/m2 

yg1 = coeficiente de ponderayao definido em 7.1.31 e 7.1.32. 

E = modulo de elasticidade do concreto em Mpa 

h = espessura do pavimento em m 

(7.27) 

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

7.3.36- Casos dos solos de camadas multiplas 

Neste caso os calculos sao conduzidos pelo metoda das camadas 

multiplas segundo o modelo de Burmeister adotando a seguinte condiyao: 

- Admitir a hip6tese da interface independente entre o corpo do 

pavimento e a forma. 
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7.3.4- Avalia~;ao dos recalques diferenciais 

Os recalques diferenciais irao intervir nos para metros seguintes: 

- natureza e repartiyi:io das cargas; 

- caracteristicas do pavimento. 

7.3.41 - Caso de urn solo homogimeo submetido a carregamentos em 

faixas 

Na falta de uma estimativa mais precisa, poderemos utilizar as 

f6rmulas 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 notagoes 7.3.32.) 

pl 
104D 

td = -43~,6;:;;;E;:;-h 3 -.:--=---

L4 + Kw 

- recalque tb da borda da mesma faixa: 

pl 
tb = 533DKw 

(7.28) 

(7.29) 

0 recalque total e igual a soma dos recalques assim determinados. 

7.3.4.2 - Caso de urn solo submetido as cargas pesadas 

As aproximayoes dadas pelas f6rmulas precedentes baseadas na 

teoria de Boussinesq ni!io substituiri!io em estudo geotecnico preciso no caso de 

cargas pesadas. 

7 .3.5- Efeito da Retra~;ao 

Para uma laje livre, a tensao de retrayi!io longitudinal e dada pela f6rmula; 

0,5Cfp 
cr- o 

- h (7.30) 

onde: 

cr = tensi!io de retrayao 
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Cf = coeficiente de atrito concreto-solo; na falta de valor preciso 

adotaremos Cf = 1 ,5. a trtulo indicative Cf :=0,2 com uma 

manta de polietileno sobre urn colchao de areia de rio 

Po = peso da laje por unidade de superficie 

h = espessura do pavimento 

As tensOes devidas a retra9ao se somam com as tensoes devidas 

as avOes definidas nos paragrafos 7.3.2 e 7.3.3. 

Se, conforme a "ELS", a tensao resultante for inferior a 2,2 mPa 

(22 kg/cm2
) a armadura nao sera necessaria. 

Nos casos onde utilizarmos urn cimento CLK para confeccionar o 

pavimento e indispensavel proceder a urn tratamento de cura multo meticuloso 

(estes cimentos apresentam em geral valores de retrayao superior as 50% dos 

valores de retra9ao dos cimentos comuns). 

7 .3.6 - Condit;;:oes de nao Puncionamento 

A carga concentrada de limite ultimo Pu para urn pavimento sobre o 

terrapleno e dada pela f6rmula: 

onde: 

Pu < 0,04 fcza Pc h (7.31) 

fc28 = resistencia caracteristica a compressao do concreto aos 

28 dias; 

Pe = peri metro do contorno da superficie de impacto da carga 

aumentada de 4 vezes a espessura do pavimento (perlmetro do 

contorno situado na semi espessura do pavimento com 

distribui9ao das cargas a 45". 

h= espessura do pavimento. 

7.4 - Concreto com fibras 

Os pavimentos em concreto refor9ado com fibras (cf. 6.3.24.) se 

calculam pelos mesmos metodos de calculo. 

As tensoes limites sao indicadas nos cadernos de cargas 

especlficas, em fun9ao das dosagens em fibra e das qualidades das fibras. 
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VIII 

8.1 lntrodut,;ao 

ANALISE E 

PROPOSICAO DE NOVAS 
ESPECIFICACOES 

No Brasil nao e comum encontrar-se especificac;oes ou projetos 

detalhados para a construc;ao de pavimentos sobre o solo em edificac;oes e tudo 

normalmente e feito segundo a experi~ncia particular de cada construtor. 

Pode-se distinguir dois grandes grupos de pavimentos em edificac;oes: 

• Os pavimentos cobertos . 

• Os pavimentos descobertos. 

Normalmente os problemas encontrados nos pavimentos descobertos 

sao os mesmos problemas dos pavimentos cobertos adicionados aqueles 

causados pelas condic;oes climaticas mais rigorosas e pela ac;ao 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 tambem pOr ser urn pavimento descoberto, estando submetido a urn 

regime de ac;oes mais agressivo do que a grande maioria dos pavimentos de 

edificac;oes nao industriais. E tambem por ter sido objeto de uma especificac;ao 

detalhada que, de certa forma sintetiza a experi~ncia existente para este tipo de 

obra 

8.2 • Especifica,;oes existentes para os pavimentos de edificac;oes 

descobertos. 

As especificac;oes para quadras de esportes abaixo apresentadas, 

pertencem a urn raro caso de especificac;ao detalhada escrita para pavimentos 
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de edifica~toes hoje no Brasil e foram escritas aparentemente fundamentadas 

somente na pratica dos construtores, e vern sendo executada atraves dos 

anos.Estas especificat;:oes sao compostas pelos seguintes itens: planta, corte 

tipico, descriyao, aplica~tao, execuifao, recebimento, servi~tos incluldos no pre~to: 

fornecimento do material, execut;:ao e instalat;:ao, medi!fi!IO e composit;:i!lo do 

pre~to unitario. Para a finalidade deste trabalho serao excluidos da analise os 

tres ultimos itens. 

Sao definidas quadras de esportes,com dois tipos de pavimentos: 

• pavimentos de concreto simples 

• pavimento de concreto armada 

8.2.1 Descri~ao de especifica~;oes existentes para quadras de esportes 

descobertas com pavimentos de concreto simples . 

a)desenho 

"' 

I 
I 

b ----,\ //~ 
I 
I 

I 
I 
I 

lr [\'\ 
! i 

,' [\' v<,. I 
I 

+---
... 0 

----
-· ~ - "' 

"\. v/ l~ . ' .... ' 

-:;;;/ \ ~~ 

1t 

I "' 

2 26 2 

30 

PLANT A 

Figura 8.1-Ptanta do pavimento. 
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P130 ACADADO CONCRETO 

CORTE TIPICO PISO CONCRETO SIMPLES L!'so~L~o~~:.!!!~ 

Figura 8.2-se~iio tipica do pavimento de concreto simples. 

a)constituintes: 

- Lastra de brita com 5 em de espessura 

- Pavimento em concreto simples com 7 em de espessura 

- Sub-leito compactado 

b)aplicar;ao: 

-em areas externas 

- nao utilizar em solos de baixa taxa de compressao 

c)execugao: 

LASTROOE 

BRITA 

- Concreto 1 :4:6, cimento, areia e brita desempenado com desempenadeira de 

ago, 

- Concretagem em quadros alternados em 4 etapas; dimensao dos quadros 2m 

X 2m 

- Pintura astaltica nas faces desformadas formando as juntas. 

d) tolerancias: 

- nivelamento maximo 0,5% de declividade para as Jaterais 

- as juntas deverao estar perfeitamente niveladas. 

- quadros com concavidade superior a 3 mm deverao ser rejeitados. 

e) servigos incluidos no prego: 

- apiloamento do terreno 

-lastro 

- pavimento de concreto 

- areia para cura 
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- pintura asfilltica das faces das juntas desformadas 

8.2.2 • Descri~;ao das especifica~;oes existentes para quadras de esportes 

descobertas com pavimentos de concreto armado. 

Desenho: 

Planta -Idem a figura 8.1 . 

PISO AC:ABADO TELA TELCON TIPO 047 

' .. · .. ' .. 
.. ·/~:~ . <fit 

CORTE TIPICO PISO CONCRETO ARMADO 

Figura 8.3-Ser;iio tipica do pavimento em concreto armado. 

a) constituintes: 

- lastro de brita com 5 em de espessura 

- pavimento de concreto armado com 7 em de espessura 

b) aplicay~o: 

-em areas externas 

- para solos de baixa taxa de compressao 

c) execuyao: 

- pavimento 

LASTRO DE 
BRITA 

- concreto tra9o 1 :4:6, cimento, areia e brita, desempenado com 

desempenadeira de ayo. 

- concretagem em quadros alternados, dimensoes dos quadros 7,5 m X 10m 

- pintura asfaltica nas faces desformadas formando juntas. 

d)tolerancias: 

- verificar o nivelamento: maximo de 0,5% de declividade para as laterais 

- as juntas deverao estar perfeitamente niveladas. 
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- os quadros com concavidade superior a 3 mm deven'io ser rejeitados. 

e)servi~tos incluldos no preyo: 

- apiloamento do terreno 

- lastro 

- pavimento armado 

- areia para cura. 

- pintura asfaltica das juntas desformadas 

8.3 Analise das especifica~;oes convencionais e formula~;ao de novas 

propostas alternativas 

8.3.1 Generalidades 

Para apresenta<;ao de propostas alternativas, procurou-se na 

conceitua~tao te6rica, nas recomendayoes dos manuais e especificayoes 

normativas e na vivencia profissional os elementos necessarios para atingir os 

objetivos propostos. 

8.3.2 Analise das especifica~;oes existentes 

Anteriormente foram propostos dois tipos de especifica~toes com 

vista a cobrir todas as variayoes possiveis, quanto a localizayao, tipo de solo, 

regime de aguas, etc. a saber: 

- pavimento armado 

- pavimento de concreto simples 

0 pavimento foi armado com tela de ayo dupla inferior e superior 

com quadros de 7,5 m X 10m ,destinado a execuyi!lo em solos de baixa 

capacidade de compressao, com juntas simples desprotegidas. 

0 pavimento de concreto simples com quadros de 2m X 2m. 

destinado a execuyi!lo em solos de boa capacidade de compressao, com juntas 

simples desprotegidas. 

Sao analisados os seguintes pontos: 

1. 0 fato do pavimento ser armado, nao evita que em caso do 

aparecimento de recalques diferenciais haja o desnivelamento das juntas. 
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2. Tendo sido projetada com os paineis de maiores dimensoes o 

pavimento armado tem o bulbo de pressoes de cada painel atingindo 

maior profundidade, mobilizando um recalque de maior valor do que o 

pavimento nao armado conforme a demonstra~ao abaixo e a tabela 8.1: 

Segundo o paragrafo 7 .3.4.1 pode-se estimar o recalque total atraves da 

soma das quantidades calculadas atraves das expressoes das expressoes 7.28) 

e (7.29), desta forma podemos escrever: 

pL 

104D + 
43,6Eh

3 + Kw 
ttotal 

pL 
(8.1) 

L4 

Supondo: 

p= g+ q= 0,175+ 0,50= 0,675 tlm2= 6,75 kN/m2 

E= 12000 mPa 

0"'0,75 

=mPa/m 

h=0,07 m 

poderemos construir entao a tabela 8.1 . 

Tabe/a 8.1- Recalques em centimetros. 

Recalque diferencial 

Recalque na borda 

Recalque total 

Pavimento armado :L,10 m 

Pavimento nao armado : L= 2 m 

pavimento pavimento 
armado naoarmado 

2,9 0,42 
0,56 0,11 
3,46 0,53 

3. As juntas secas construidas com pintura asfaltica nas bordas impedem 

qualquer transferencia de carga. 

4. 0 indice da penetra~ao de agua de chuva pelas juntas e elevado. 

129 



Calcula-se a abertura da junta conforme Pitta (1984), e tabulamos os resultados 

na tabela 8.2 

Z= L (si\.t + 8) 

onde: 

Z= abertura maxima da junta (mm) 

L= comprimento da placa (mm) 

L\.t= variac;ao termica = 45 •c 

s= coeficiente de variac;ao termica = 9 X 10 · 6 mm /mm t•c 

8= coeficiente de retrac;ao =5 X 10 · 5 mm I m 

Tabe/a 8.2 -catcuto cias abenuras cias juntas. 

Abertura de junta Area de junta 
mm m2 

· oavimento nao armado 0,91 0,57 
I oavimento armado 4,55/3,41 0,34 

(8.2) 

··-·· 

Se considerarmos o fluxo de agua atraves da junta como se fosse urn 

condutor, poderlamos de forma muito aproximada estimar a sua capacidade de 

descarga, usando a regra pratica para dimensionar condutores que indica que 

cada 1 cm2 de sec;ao e capaz de drenar com seguranc;a 1m2 de area. 

Para o pavimento de concreto simples: 

Aj=0,34 m
2 
~ Airenado= 3390 m

2 

Como se pode constatar, a area drenada e 5,6 vezes maior do que a area 

do pavimento, de onde conclui-se que, certamente o vazio total das juntas e 

capaz de esgotar toda a agua que se precipita sobre a superficie do pavimento. 

De outra forma pode-se dizer que a area formada pelas aberturas das juntas e 

capaz de escoar com folga toda , ou quase toda a agua. 

Conclue-se que a nao ser que sejam tornados cuidados para selar as 

juntas, toda agua que precipita esta sujeita a penetrar pelas juntas. 

5. Tens<>es Produzidas nas placas devido ao carregamento. 
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Considerando que a diagonal maxima dos quadros devera ser de 7m, 

conforme as recomendac;:oes do paragrafo 6.3.3.1, faremos os calculos para 

quadros de 4m de largura por 5m de comprimento cuja diagonal sera de 6,40 m. 

Calculemos as tensoes devido aos carregamentos parciais e distribuidos: 

Carga acidental : q0 = 500 Kg/m2 = 5kN/m2 

Peso proprio: g = 0,07 X 2500 = 175 Kg/m2 = 1,75 kN/m2 

p= qo + g = 6,75 kN/m2 

Consideremos: 

- Um terreno com pouca rigidez: K = 0,3 N/mm3 

- Um modulo de elasticidade do concreto reduzido: 

-E=12000 N/mm2 

- h = 70 mm 

- "(01 = i ,50 

- q= 6,75 X 1,5 X 10" 5 N/mm2 =10,12 )(lQ_, N/mm2 

Segundo a formula de HETENYI, cuja deduc;:ao foi apresentada no 

pan:lgrafo 3.3, e conforme a referencia 6, a tensao maxima no pavimento de 

concreto provocada por uma carga distribuida e: 

Onde: 

Temos: 

G'moZ~: = 
1,008 
--,-h, q 
r. 

r = V 3k 
Eh' 

3 X 0,30 
r = • = 3 84 x IO" 

12000 X 703 
' 

(8.3) 

(8.4) 

(8.5) 
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CYmax = 
1,008 X 10,12 X 10"5 

(3,84xl0 'ix 7o'-
= 1,40 N I mm2 

== 14 Kg I cm2 
- 1,4 mPa (8.6) 

Considerando: 

om~ 1,4 
o-=- = ·- = 23mPa 

0,6 0,6 ' 

E a resistE!ncia de ruptura a flexo-tra9ao requerida para o concreto. 

Este valor e compatlvel com concretos de 350 kg/m3 de consumo. 

(8.7) 

A espessura de 7 em sera mantida a principio, se pensarmos em atender 

o estado limite ultimo, ou seja obedecer os limites de tensoes abaixo dos 

admissiveis. Lembramos porem, que no par<igrafo 6.3.2 as normas francesas 

recomendam uma espessura mfnima de 8cm para qualquer pavimento e de 10 

em para quadra esportivas, que tern a finalidade de manter os empenamentos 

dentro de tolerancias compativeis com a finalidade do pavimento, ou seja 

atender a urn estado limite de utiliza9ao. 

8.3.3 Conclusoes 

1. A arma9ao da quadra prevendo o caso de terreno compressive! e inutil, pols 

a arma9ao nao compensara recalques do terreno. 

2. A utiliza9i!io de juntas de constru9ao com transferencia de carga impedira os 

desnivelamentos entre placas(degraus). 

3. A junta do tipo conjugada para juntas de constru9ao reduzira a vazao de 

penetra9ao de agua e impede o escape de finos, alem de reduzir as tensoes na 

placa. 

4. A forma devera ter caracterlsticas tais que, em caso de sub-leito em solo 

impermeavel, possa efetuar a drenagem da agua que se infiltra pelas juntas. 

8.4 Proposi~ao de novas especifica~oes 
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Com base nas conclusoes anteriores, e atendendo as 

recomenda~oes das normas e manuais, proporemos a ado~ao do projeto de 

pavimentos de concreto simples descobertos com as seguintes caracteristicas: 

1. Em solos impermeaveis ou em presen~a de umidade: 

A forma necessitara de drenos perimetrais com declividade para 

escoamento de aguas pluviais. 

2. 0 tamanho dos quadros sera de no maximo de 4 X 5 m (diagonal com menos 

de ?m conforme 6.3.3.1). 

3. A resistencia minima do concreto a tra~ao sera de 2,5 mPa. 0 consumo 

minimo de cimento sera de 350 kg/m3 de concreto. Para acabamento 

desempenado a propor~ao de areia em volume de agregado devera estar na 

faixa de 35% a 50%. 

4. Forma devera conter uma camada de areia sob o corpo do pavimento para 

reduzir as tensoes devido a restri~ao ao movimento pelo atrito com a forma. 

5. As juntas de constru~ao serao preferencialmente do tipo conjugada . 

6. A espessura da forma sera de no minimo 10 em em terrenos impermeaveis. 

ou umidos. 

8.3.5-Memorial descritivo de proposta alternativa para a constru-;ao de 

pavimento de concreto simples para quadras de esportes descobertas. 

1 Preparo do terreno: 

Remover residuos de vegeta~ao e materia organica. Deixar o caimento 

projetado. 

0 aterro devera atingir o grau de compacta~ao de 95% do proctor normal. 

2. Lastro de brita e areia 
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0 lastro devera ter ?em de brita e 3cm de areia 

Em caso de solos impermeaveis, devera ser construfdo dreno perimetral com 

0.5% de declividade em tubes furados 0=10cm envolto em manta geotextil no 

interior de vala de o.40 m de largura com brita n°2., formando com o lastro 

granular urn sistema drenante 

3. Formas e Desforma: 

Usar desmoldante nas fOrmas e s6 retira-las ap6s tres dias. Nflo emendar os 

sarrafos fora dos piquetes. 

4. Dosagem do Concreto: 

0 concreto devera ter consume minimo de cimento de 350 kg/m3 de concreto , 

para uma resistencia a flexo tragao de 2,5mPa .A proporgao minima 

areia/cimento sera de 3:1 ,a proporgao de areia no volume de agregados ficara 

entre 0.38 e 0.5. 

5. Lam;amento e Adensamento do Concreto: 

De preferencia usar regua vibrat6ria apoiadas nos sarrafos de fOrma e panes de 

4mx15m concretados em dama. 

6. Acabamento do Concreto: 

E proibitivo usar p6 de cimento seco sobre a superficie, bern como capa de 

argamassa. 

0 acabamento sera dado no pr6prio concreto. 

7. Desempeno do concreto: 

Antes de desempenar o concreto com a colher de ago, devera ser feita a retirada 

de ar incorporado e o adensamento dos fines da superflcie com uma 

desempenadeira de aluminio feita na pr6pria 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 abrasivo n• 60. 

9. Acabamento final das superficies que nao serao polidas mecanicamen­

te: 

Ap6s o desempeno com a desempenadeira de a~ro, ficarflo imperfei~roes na 

superflcie, que serflo eliminadas com o estamento e, ligamenta ,ainda umido, de 

pasta de cimento comum misturado com cimento branco e adesivo a base de 

agua (BIANCO ou similar) aplicados com urn rodo comum (semelhante ao 

tratamento de concreto estrutural aparente). 

9. Cura: 

E importante proteger o concreto nos primeiros sate dias contra a rapida 

evapora~rao 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, eo abaulamento dos panos. 

10. CORTE DAS JUNTAS: 

0 corte devera ser feito aproximamente ap6s 40 horas do endurecimento do 

concreto, dependendo das condit;:oes climaticas. 0 corte prematuro pode 

provocar o arrancamento da brita deixando buracos. 0 corte tardio pode permitir 

o aparecimento de fissuras de retra~rao ,a deforma~rao excessiva das bordas, e o 

consumo excessivo de discos de corte. 
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PLANT A 

ESQUEMA CONCEBIOO PARA USO DE REGUA VIBRATORIA DE 4M 

E ACASAMENTO MANUAL (ver memorial descrltivo) 
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Figura 8.4-Proposta para execu~ao de um pavimento de concreto simples descoberto 
para pratica de esportes 
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IX CONCLUSOES FINAlS 

9.1-Resumo das a~toes atuantes nos pavimentos 

Os pavimentos sobre o solo estfto sujeitos a tensoes provenientes das 

fontes abaixo: 

a) Flexillo devido a cargas aplicadas. 

b) Flexao oriundas dos movimentos horizontais diferenciais devido a 

forma<;ao de gradientes termicos e/ou higrometricos atraves do corpo do 

pavimento, e que provocam o arqueamento ou empenamento da placa. 

c) Tensoes devido a restriyao ao movimento horizontal higrometrica e/ou 

termica pelo atrito com a fOrma. 

d) Tensoes devido a rupturas do sub-leito causadas por solapamento e 

erosoes por deficiencia de drenagem. 

e) Tensoes devido a recalques excessivos devido a existencia de 

camadas compressiveis ou compactayao deficiente. 

f) tensoes devido a impactos. 
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9.2- Fatores que influem no born desempenho dos pavimentos 

- A participa9ao da forma como importante elemento na estabilidade estrutural 

do pavimento. Esta influencia e significativa nos casos dos pavimentos 

descobertos, onde as varia96es termicas e higrometricas severas acentuam o 

aparecimento de tensoes devido aos itens b e c, e tambem devido a penetrayao 

de agua pelas juntas (item d). 

- Devido as tensoes do item c, dependerem do atrito do pavimento com a forma 

e interessante reduzi-lo pelo uso de uma camada de areia. 

- 0 uso de uma membrana plastica de escorregamento sob o pavimento para 

reduzir o atrito, em pavimentos externos, podera aumentar o gradiente de 

retrayao e o empenamento. 

- A espessura da forma influi na secagem da face inferior do pavimento. A 

espessura adequada afasta a placa da umidade do sub-leito. 

- A espessura da forma e importante para assegurar uma drenagem eficiente, 

principalmente sobre sub-leitos impermeaveis. 

- Em casos onde e necessario uma drenagem eficiente, os drenos perimetrais 

compoem com a forma urn sistema drenante adequado 

- As juntas de construyao deverao ser conjugadas para dificultar a penetrayao 

da agua e evitar o escape de material fino da forma 

- As juntas induzidas por corte com serra deverao ser previstas para ter 

aberturas pequenas e assegurar a quantidade geometrica e transferencia de 

carga por engrenamento de agregados. 

- 0 emprego de armaduras para combater recalques e inutil. 
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- Os recalques aumentam proporcionalmente ao tamanho dos quadros. 

- A retra9~0 e amplificada quando as espessuras de placa diminuem. 

- A dosagem do concreto devera permitir uma resistencia a abrasao adequada 

ao uso, que corresponde ao emprego de concretes com consumo de cimento 

acima de 300 Kg/m
3

, areia bern graduada, baixo fator agua-cimento. cura 

adequada 

- A propor9ao de areia no total de agregados devera ser aumentada para 

permitir o acabamento direto sobre a superficie. Esta proporgao devera ficar em 

torno de 40%. 

- 0 emprego de reguas vibrat6rias e o acabamento polido e favoravel, pois 

possibilita 0 uso de fator agua-cimento baixo. 

9.3- Considera~oes Finais 

Alguns fatores externos vern contribuindo para que sejam feitas 

inovagoes tecnol6gicas, que vern surgindo em resposta a crescente exigencia 

ao desempenho dos pavimentos nas edificagoes:: 

- Disseminagao de equipamentos de pequeno porte (makita) entre as empresas 

construtoras para corte de concreto com disco de diamante ou carborundum. 

- Disponibilidade de locagao de equipamentos a custos relativamente baixos, 

como reguas vibrat6rias, desempenadeiras mecanicas, maquinas politrizes e 

tambem maquinas para corte de concreto tipo Clipper. 

Alem disso, outros equipamentos mais modernos, estao chegando 

ao Brasil como as n:'lguas vibrat6rias treligadas com 18 metros ou mais de 

comprimento; as maquinas de nivelar concreto controladas com dispositive a 
laser; as novas tecnologias como a utilizagao de cimento especial para 

139 



pavimentos de retra~ao compensada e uso de concreto refor~ado com fibras, os 

quais poderao em futuro pr6ximo, ser incorporados as tecnicas utilizadas em 

nosso dia a dia. 
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