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Resumo

Nas ultimas décadas, tem sido observado um aumento dos fenbmenos patoldgicos em
pisos de concreto de obras situadas no estado de Pernambuco. Desse modo, este
trabalho teve como objetivo caracterizar a performance e identificar os principais
fatores que contribuem para a fissuragdo de placa em pisos de concreto apoiados sobre
lajes de concreto armado, através de analise numérica. Foi utilizada uma ferramenta de
auxilio computacional que faz uso do Método dos Elementos Finitos para analises néo
lineares. As varidveis analisadas foram a concentracdo de tensdes nas bordas das placas
e deflexdes méximas na estrutura do piso de concreto, em funcdo da variacdo do
modulo de deformagéo longitudinal e do coeficiente de friccdo na regido de contato das
placas. Os resultados permitiram caracterizar o comportamento estrutural do sistema
estrutural e sua influéncia no surgimento dos problemas de fissuragdo em pisos de
concreto. Foi verificado um problema de fluxo de cisalhamento em fun¢do da ma
aderéncia na regido de contato entre as placas. Também foi constatado que o problema
de fissuracdo ndo esta relacionado com o momento resistente na borda da placa, mas
pelo efeito do empenamento. Constatou-se ainda que a laje maciga possui melhor
desempenho estrutural como sub-base quando comparada com uma laje nervurada,
aproximadamente 40%. Além disso, foi estabelecida uma recomendacdo para minimizar
o problema de fluxo de cisalhamento na etapa de projeto, pela insercao de barras rigidas
na regido de contato entre as placas.
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Introducéo

Uma das aplica¢bes do concreto que tem atraido os construtores é o piso de concreto.
Sua boa performance funcional frente a estados de carregamento estaticos e dinamicos,
reducdo de tempo e praticidade executiva fizeram com que 0 piso de concreto se
tornasse o principal revestimento no &mbito industrial. Nao obstante, também é possivel
constatar sua aplicacdo em armazéns, centros logisticos, shopping centers, edificios
garagem, edificacGes comerciais e residenciais (LOPRENCIPE; CANTISANI, 2015).
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Para um sistema de piso de concreto polido livre de patologias, variaveis devem ser
consideradas. O American Concrete Institute (ACI) em seu Guide for concrete floor and
slabs construction — ACIl 302.1R-96, recomenda diversos aspectos para evitar o
surgimento de patologias. Dentre as principais, estdo as consideracGes iniciais de
projeto, sistema estrutural em funcdo do estado de carregamento, elementos
constituintes, propriedades e consisténcia das misturas de concreto, transporte,
aplicacdo, juntas, acabamento, cura, protecdo e manutengéo.

No caso de algumas das recomendacdes ndo serem atendidas, o elemento estrutural
estard sujeito a problemas de ordens diversas. Em pisos de concreto, 0s principais
problemas que podem ser identificados sdo a fissuragdo, o rompimento da placa de
concreto, delaminacdo, empenamento das bordas, umidade ascendente, esborcinamento
das juntas de dilatacéo e o desgaste por abrasdo (ACI 302.1R, 1996).

Manifestacdes patologicas como a fissuracdo e o rompimento da placa de concreto tem
sido recorrente nos pisos de concreto de diversas obras situadas no Agreste
Pernambucano. Além de problemas de ordem estrutural e da necessidade de interrupcao
parcial ou total das atividades fins, os custos de reparo e manutencdo dos pisos tém se
mostrado elevados (CHODOUNSKY; VIECILI, 2007).

Obras de médio e grande porte que tém apresentado problemas de fissuracdo com
rompimento da placa dos pisos de concreto, demandam extensa logistica e
procedimentos tecnoldgicos adequados para a solugdo dos problemas patoldgicos. Logo,
indicadores que promovam o desenvolvimento de projetos solidos nos aspectos de
qualidade, durabilidade, seguranga, bem como a harmonizacdo com as perspectivas de
sustentabilidade, precisam ser instituidos de modo emergencial para que se possa elevar
o indice de confiabilidade desse tipo de sistema construtivo.

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

Nesse cenario, o presente estudo teve como foco proceder uma andlise via Método dos
Elementos Finitos (MEF) com o auxilio de uma ferramenta computacional, 0 ANSYS®,
em piso de concreto que tem como sub-base lajes em concreto armado, com vistas na
identificacdo das possiveis causas, bem como a proposi¢do de solucGes factiveis para 0s
problemas de fissuracao.

Piso de concreto

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

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

Em se tratando de pisos de concreto, pesquisadores como Garber (1991), Suh e
Cullough (1994), Walsh et al. (2001), Gasparetto (2001), Suprenant (2002), Walsh e
Asce (2007) e Mynarcik (2013) tém buscado alternativas para identificar as causas do
surgimento de problemas como a fissuracdo, rompimento da placa de concreto,
empenamento das bordas, delaminacédo, esborcinamento das juntas de dilatagao.

Os problemas de fissuracdo e empenamento das bordas podem gerar problemas ainda
maiores quando a sub-base do piso de concreto se trata de lajes em concreto, visto que
as aberturas dos pisos possibilitam a passagem de agentes fisicos e quimicos causadores
da deterioragdo da estrutura subjacente, podendo levar o sistema ao colapso progressivo.
Quaisquer dos tipos de fissuras podem gerar sérios problemas nas estruturas, se nao
tratadas em tempo habil. A minimizacéo da ocorréncia das mesmas é o que se busca na
fase de projeto. Alguns problemas de fissuragdo recorrentes em pisos de concreto na
localidade dessa pesquisa podem ser observados na Figura 1.
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isos de concreto.

Na Figura 1, os pneus dos veiculos promovem um acréscimo de tensdes advindas pelas
cargas no sistema. A agua que percola pelas fissuras da inicio ao processo degenarativo
da estrutura e, paulatinamente, o sistema podera entrar em colapso. Quando a situacdo
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esta avancada, as infiltracfes oxidam as armaduras e a proliferacdo da patologia comega
a atingir outros elementos estruturais, como vigas e pilares (Figura 1e).

Um esquema de representacdo da situacdo que tem ocorrido de forma reincidente na
regido onde esta pesquisa foi desenvolvida pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Placa de concreto sujeita ao rompimento.

No caso da Figura 2, o uso inadequado do piso em funcdo de sobrecargas e
carregamentos nao previstos em projeto podem provocar deformacBes excessivas na
estrutura, deixar um vazio entre a placa de concreto e a sub-base em funcéo da diferenca
de rigidez entre as mesmas e levar ao rompimento da placa.

Materiais e métodos
Area de estudo, estrutura da pesquisa e caracteriza¢do das amostras

O local da pesquisa abrangeu parte do Agreste Pernambucano, nas cidades de Caruaru e
Garanhuns, cujos quantis de obras residenciais e industriais que fazem uso do piso de
concreto como revestimento tem se elevado na ultima década. De modo anélogo, 0s
indices das edificagdes que apresentam problemas patoldgicos relacionadas aos pisos de
concreto nessa regido tém crescido exponencialmente.

Utilizando as metodologias propostas por Cunha (2013), Gholamhoseini et al. (2014),
Majdi et al. (2014) e Loprencipe e Cantisani (2015), essa pesquisa fez uso de um
programa computacional que utiliza o MEF para analise ndo-linear de estruturas de
concreto, 0 ANSYS® Workbench em sua verséo educacional.

As variaveis analisadas foram as concentracdes de tensdes nas bordas das placas e as
deflexdes méximas nos elementos que compde a estrutura do piso em funcdo da
variacdo do mddulo de deformacdo longitudinal do concreto e do coeficiente de friccdo
na regido de contato das placas. De um modo geral, foram analisados os pontos criticos
no topo da placa do piso de concreto no intuito de verificar se 0s mesmos contribuem
para a propagacao das fissuras e o rompimento da placa de concreto.
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Para efeitos de modelagem, anélise de dados e estudo dos pontos criticos de tensdes e
deformacfes, os sistemas estruturais adotados para 0s pisos de concreto com seus
estados de carregamento e previsdo de uso seguem descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas gerais das amostras utilizadas.

Codigo Piso de Sub-base Dimensdes Carregamento Uso
Amostra  concreto previsto
PCLM Laj_e Comprlmer\to: 2m Pefjestres € Residencial
si macica Largura: 2 m trafego de
imples . o . e
Laje Altura piso: 10 cm veiculos .
PCLN L comercial
nervurada  Altura laje: 15 cm leves
De mesmo modo, as caracteristicas das sub-bases seguem na Tabela 2.
Tabela 2 — Caracteristicas das sub-bases das amostras.
Codigoda Alturadas ¢ 2 Material
Amostra  Lajes (cm) Area de Aco (cm</m) Inerte Armadura
PCLM 15 As,min EPS ¢ 6.30 mm ¢/20 cm
PCLN 15 As,min (B8/40/40) TR08645

A adocdao desses sistemas estruturais justifica-se em funcdo dos mesmos estarem sendo
amplamente utilizados na regido em que essa pesquisa esta inserida.

Dentro de cada amostra, uma subdivisdo foi feita para analisar as propriedades do
sistema em funcdo da modificacdo das variaveis. Assim, para cada amostra, variou-se o
modulo de deformacdo longitudinal do concreto e o coeficiente de friccdo entre as
placas. Na Tabela 3, a subdivisédo das amostras com suas variagdes pode ser observada.

Tabela 3 — Subdivisdo das amostras em funcdo da modificacdo das variaveis.

Cddigo da Modulo de Deformagao Coeficiente de Friccao
Amostra Longitudinal (Eci) entre as placas
PCLMA2 28 GPa 05
CLM-Ad 5 GPa 05
s mon 02
s son 03

Para o Eci, sua variacao se deu em funcdo da necessidade de caracterizagdo em servico
do sistema para diferentes dimensdes de placas e resisténcia do concreto. Optou-se pela
variacdo do Eci ao invés da altura das placas, em conformidade com a equacdo de
rigidez a flexdo da teoria cléssica das placas (TIMOSHENKO; GOODIER, 1951).

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

Procedimentos de discretizacéo e calculo

Inicialmente foi feita a escolha do sistema estrutural do piso. A modelagem do sistema
no programa foi realizada através de entrada gréafica, por meio de definicGes
geométricas e numeéricas, com o estabelecimento de elementos de contorno.

Durante a modelagem, cada sistema estrutural foi discretizado através de um modelo de
malhas, formando um conjunto composto por subconjuntos em forma de quadrilateros
infinitesimais, conhecido como barras e nés, tanto para representar a laje de sub-base
quanto o piso e o solido de projecédo da area de contato do pneu com o piso.

Os parametros de nos e elementos das amostras podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas das malhas para as amostras analisadas.
Tipoda Quantidade Quantidade de Funcéo de Centro de

. Suavizacéo . A
amostra de nos elementos ajuste relevancia
PCLM 13895 9128 Alta Proximidade ;.

e curvatura
PCLN 152033 28863 Alta Adaptativa Fino

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

Os elementos utilizados para as analises foram o SOLID65, para 0 concreto; o
LINK180, para as armaduras; e CONTAL74, para a regido de contato entre as placas.
As perspectivas 3D das geometrias e configuracfes das malhas das amostras modeladas
no ANSY S® Workbench podem ser observadas na Figura 3.

Figura 3 — Geometrias e malhas das amostras.
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Na Figura 3a, tem-se a amostra PCLM. Verifica-se um sélido no centro da placa. Este
foi inserido para simular o carregamento como uma projecao do pneu no piso. A carga
aplicada foi de 750 Kgf. Na Figura 3b, verifica-se a malha gerada, com elementos
quadrilateros de 25 mm de tamanho. Na Figura 3c, segue a geometria da amostra do
piso de concreto apoiado sobre laje trelicada com vigotas nervuradas, amostra PCLN,
cujos apoios das bases foram inseridos para dar condi¢Oes de apoio suficientes para
rodar o modelo no programa. A amostra com o sistema de malhas definido pode ser
verificada na Figura 3d. Nesse caso, considerando a maior complexidade da geometria
da sub-base do sistema, foram considerados elementos de tamanhos distintos. No piso
de concreto e nos apoios, foi adotado 45mm e para a laje trelicada, 15 mm.

Os processos de calculo seguiram os ritos conforme o Método dos Elementos Finitos
estabelece. Os pontos iniciais de busca a serem determinados foram os deslocamentos e
rotacGes. Os demais esforcos como as tensdes, deformacdes e reagdes foram obtidos
através da diferenciacdo dos deslocamentos nos nos dos elementos (MARINHO, 2002).
Conclusas as atividades, os resultados ficaram disponiveis para analise e comparacao.
Os dados de tens@es e deflexdes maximas foram tabulados em planilhas eletrdnicas. Os
limites verificados nas amostras foram comparados entre si e investigados quanto ao
grau de responsabilidade em relagcdo ao surgimento das anomalias estruturais.

Os parametros adotados nesta pesquisa em relacdo a critérios de projeto, procedimentos
de célculo e verificagcBes dos estados limites obedeceram as recomendacfes previstas
nas normas regulamentadoras brasileiras, de modo a garantir todos 0s requisitos
vigentes quanto ao sistema construtivo estrutural.

Resultados e discussao

Foram obtidos os pardmetros das analises em relacdo ao comportamento global dos
sistemas. Os comportamentos globais das amostras podem ser identificados a seguir.

Figura 4 — Comportamento global das amostras.

Uma breve andlise permite evidenciar o comportamento do sistema, onde ocorre um
desplacamento das bordas quando da aplicacdo da carga. Apesar das maiores
deformages ocorrerem no centro da placa, as bordas da placa de concreto simples sdo
grandemente afetadas em relagdo as deformacdes, o0 que contribui para o surgimento do
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processo de fissuracdo (Figura 4). Em se tratando de deflexdo maxima, as amostras
PCLM obtiveram um desempenho de 39,26% superior as amostras PCLM.

Na Tabela 5, parametros de tensdo e deformagdo em fungdo de Eci e Cf podem ser
analisados.

Tabela 5-Parametros de tensdo e deformacdo das amostras em diferentes Eci e Cf.
Parametro/Amostra PCLM-Al PCLM-A2 PCLM-A3 PCLM-A4

Eci (GPa) 28 28 56 56
Cf 0,1 0,5 0,1 0,5
Tensdo (MPa*107%) 2,585 2,504 2,5861 2,5054
Deformacio (mm*10-%) 8,5661 8,1835 4,2881 4,0982
Parametro/Amostra PCLN-Al PCLN-A2 PCLN-A3 PCLN-A4
Eci (GPa) 28 28 56 56
Cf 0,1 0,5 0,1 0,5
Tensdo (MPa*107%) 7,8185 7,8182 7,8246 7,8249
Deformagdo (mm*103) 2,6929 2,3376 1,4903 1,3365

Com a variacdo do Eci, foi possivel observar uma reducdo nas deformacdes,
independente da variagdo de Cf. Verificou-se uma reducdo das deformacdes da ordem
de 49,94%, (amostras PCLM) e 44,66% (amostras PCLN). Na Figura 5, as reducfes das
deformacgOes na regido de contato das bordas das placas em fungdo dessa variagdo
podem ser identificadas.

Figura 5 — Deformacdes na regido de contato das amostras PCLM e PCLN.

Com uma média de reducdo de 49,94% das deformagdes nas amostras PCLM e 44,66%
nas amostras PCLN, fica evidente a influéncia da resisténcia caracteristica do concreto
no comportamento do conjunto, considerando sua contribuicdo na redugdo das
deformac6es nos bordos da placa e no processo de fissuracéo.

Além da resisténcia caracteristica, outros fatores também podem contribuir para com a
reducdo desse processo, ja que o Eci esta também relacionado com as caracteristicas dos
agregados utilizados, por exemplo. Os valores adotados para determinacdo do Eci em
funcéo do tipo de agregado utilizado na matriz do concreto variam de 0,7 a 1,2 para
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concretos de 20 a 50 MPa, NBR6118 (ABNT, 2014). Nas amostras desta pesquisa,
adotou-se o valor de 1,0, referente ao agregado do tipo granito e gnaisse.

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

Analisou-se, ainda, a influéncia da aderéncia do conjunto e sua contribuicdo no
processo de fissuracdo. Essa analise foi realizada considerando duas situacdes: ligacéo
entre as placas por aderéncia entre concretos de diferentes idades (Cf =0,5) e a
utilizacdo da manta de isolamento (Cf = 0,1) na regido de contato. Foi constatado que a
utilizacdo da manta de isolamento para as amostras PCLM representa um acréscimo de
deformacéo da ordem de 4,45%. Nas amostras PCLN, o indice foi de 11,75%.

Na Figura 6, é possivel verificar a area na cor amarela que grande parte da regido de
divisa entre as placas de concreto ndo estdo conectadas, mas sim proximas. Pontos
escassos de contato e deslizamento foram observados nas regides em vermelho e
laranja. Logo, conclui-se que hd um problema aderéncia entre as placas.

e By W
_"’X"

n% = X3 N

Figura 6 — Regido de contato entre as placas de concreto das amostras.

Desse modo, conclui-se que o problema de aderéncia entre as placas pouco depende da
ligacdo entre concretos de diferentes idades ou da utilizacdo de manta de protecéo.
Nesse caso, ha um problema de fluxo de cisalhamento nas amostras pela mé aderéncia,
tornando necessario um travamento na regido de contato entre placas pela insercdo de
pinos/barras rigidas de ligacdo entre as placas de concreto, para que o sistema estrutural
possa trabalhar de forma homogénea e garantir melhor desempenho em servico.

Conclustes
Esta pesquisa proporcionou a obtencéo dos seguintes resultados:

= Constatacdo da ma aderéncia existente entre as placas de concreto, independente
da inser¢do da manta de isolamento na regido de contato;

= Em relacdo ao comportamento global, a amostra PCLM obteve melhor
desempenho frente as deflexdes méaximas, da ordem de 39,26% em relagdo a
amostra PCLN;

= Na regido das bordas, as amostras PCLM apresentaram melhores respostas em
relacdo as tensbes e deformagdes, sendo constatada uma reducdo de



XCBPE

9 a 11 de maio - Rio de |Janeiro

aproximadamente dez vezes, quando comparado com 0s mesmos parametros de
resposta nas amostras PCLN, independente da modificacdo de qualquer variavel,

= A fissuragdo nas bordas das placas ndo esté diretamente relacionada ao momento
resistente de fissuragdo e, sim, do efeito do empenamento das bordas por
problemas no fluxo de cisalhamento;

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