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RESUMO

Os pisos de concreto, possibilitam diversos tipos de uso e oferecem uma 6étima
solugéo para trabalhos onde se requer um pavimento de alto grau de resisténcia, ou
apenas para usos comuns. Existem varios processos construtivos e materiais
utilizados para se construir um piso de concreto. O trabalho a seguir, € um estudo
feito de um comparativo de custo entre 0s processos construtivos para pisos de
concreto armado com telas duplas, e um piso de concreto armado com fibras de
aco, onde sao apresentados os custos de execucdo da camada superior. A
importancia dessa compreensdo, tém trazido muitos beneficios em diversos
empreendimentos, e grandes empresas do setor ja adotaram esta nova tecnologia,
trazendo excelentes resultados e satisfacdo para os clientes que optam ou optaram

por construir com uma tecnologia mais inovadora.
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ABSTRACT

Concrete floors allow different types of use and offer a great solution for jobs where a
high degree of resistance is required or only for common uses. There are several
building processes and materials used to build a concrete floor. The following work is
a study of a cost comparison between the constructive processes for double-
reinforced concrete floors and a reinforced concrete floor with steel fibers, where the

upper layer execution costs are presented. The importance of this understanding has
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brought many benefits in many ventures, and large companies in the industry have
already adopted this new technology, bringing excellent results and satisfaction to

customers who choose or have chosen to build with a more innovative technology.

Keywords: Concrete floor; double screens, steel fiber



APRESENTACAO / JUSTIFICATIVA

Ha alguns anos atrds, a execug¢do de pisos industriais era realizada da
seguinte maneira: formava-se quadros de 20 a 30 metros quadrados, e concertava-
os em formato de xadrez, com isso, a qualidade final dos pisos produzidos nao
atendiam algumas exigéncias, principalmente as que os fabricantes de
equipamentos rodantes exigiam para operar suas maguinas, em locais como:
Centros de distribuicdo, Supermercados, Depdésitos e Armazéns. Observou-se que
este setor da construcéo logo necessitaria de uma evolucéo, e tdo logo um processo
construtivo que pudesse atender as demandas de qualidade a qual o mercado

exigia.

Em consequéncia disto, comecaram a surgir empresas que se especializaram
na construcdo de pavimentos rigidos de concreto armazéns industrias e outros
ambientes onde o pavimento era muito exigido mecanicamente. Os pisos industriais
de concreto sédo elementos estruturais que tém a finalidade de resistir e distribuir ao
subleito esforcos verticais provenientes dos carregamentos. E sobre eles que as

atividades de movimentacao de cargas e de equipamentos se realizam.

As empresas especializadas passaram a adotar novos processos executivos
e construtivos com equipamentos modernos que pudessem garantir um produto final
de alta qualidade, foi entdo que surgiram as fibras de aco, que adicionadas ao
concreto convencional melhoram em muito o seu desempenho, e ndo somente isso,
mas trouxeram também economia para quem deseja construir um pavimento de alto
desempenho.

Economizar na hora de construir, tem se tornado um desafio, visando isto, a
proposta deste estudo, tem por finalidade apresentar a economia alcancada ao se
executar um piso de concreto com o0 uso de novas tecnologias na area da
construcéo civil, e como economizar tempo e dinheiro com adi¢cdo de materiais que
outrora ndo eram utilizados como material de construcéo. As fibras de aco tém sido
utilizadas na construcdo de pavimentos de alto desempenho substituindo as telas
eletrossoldadas e consequentemente eliminando etapas na hora de se construir um
pavimento rigido, como: Materiais, Equipamentos e M&o de obra, o qual
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demandariam um tempo superior na hora de executar o servico, modificando assim
o cronograma fisico da obra e melhorando a capacidade de planejamento da
mesma. Podendo assim entregar um produto de alta qualidade, minimizando o

desconforto gerado na construcédo de uma obra para todos os envolvidos



1. OBJETIVO DO PROJETO

Facilitar a compreensdo da viabilidade econdémica entre um piso de alto
desempenho, em concreto armado com tela dupla e um piso de alto desempenho

em concreto armado com fibras de aco.

Demonstrar valores correspondentes a execucdo de um piso de concreto
armado com fibras de aco. Apresentar uma comparacdo no custo entre os dois
modos de execucao e diferenciar a economia alcancada, quando se opta pelo piso
de concreto armado com fibras de aco.

2. METODOLOGIA

Projeto realizado com a finalidade de fazer uma comparacéo de viabilidade
econdmica uma vez que utilizard o conhecimento da pesquisa para deteccdo dos
problemas na execucéo de pisos.

Detectou-se a necessidade da pesquisa bibliografica no momento em que se
fez uso de materiais ja elaborados: normas, leis e documentos eletrénicos na busca
e aquisicdo de conhecimento sobre a viabilidade do uso do piso de concreto com
fibras de aco, relacionando tal conhecimento com abordagens ja trabalhadas por
outros autores, e propor a solu¢do mais favoravel para a economia e viabilidade do
uso de certos materiais. .

O projeto foi direcionando a pesquisa para a economia no uso de dois tipos
de pisos distintos, sendo este necessario para o conhecimento da aplicacdo de
novas tecnologias na construcao civil e padronizagdo do piso de concreto com fibras
de aco fazendo um comparativo geral na economia alcancada com essa nova

tecnologia.

2.1 COLETA DE DADOS



Sera apresentado um levantamento de custo, avaliando dois processos de
execucao para pisos de alto desempenho, o armado com telas duplas ou o armado
com fibras de aco, onde serdo apresentados dois orcamentos distintos para
obtencao dos valores de custo de cada processo, e em seguida feito o comparativo
de cada um deles. A coleta de dados foi feita através de levantamentos feitos por
uma empresa no ramo da engenharia civil, especialista na area de construcdo de
pisos de alto desempenho, que solicitou que ndo tivesse seu nome divulgado, porém
forneceu todas as informacgfes necessérias para o resultado obtido neste trabalho.

As informacdes sobre quantidade de materiais, mdo de obra aplicada para
cada servico e outras informacdes necessaria para obtencdo de valores de custo,
sdo oriundos da propria empresa especializada na execuc¢do de pisos, e se adequa
a realidade de cada projeto. E as informacdes sobre os carregamentos, segundo a
empresa foram obtidos através de um programa de calculo de pisos chamado
draPRO, um software desenvolvido pela Belgo Bekaert que realiza o célculo para
esta atividade, analisando o volume critico de fibras na matriz de concreto
necessario para atingir um parametro de tenacidade, que seria area sob a curva do
gréfico tensédo x deformacéo para um determinado corpo de prova ensaiado, valores
obtidos através de ensaios e parametrizados pela fibra e concreto podendo-se obter
a resisténcia residual pés-fissuracao que € provida por cada tipo de fibra em cada

tipo de concreto.

Serd mostrado em seguida a planta baixa e os detalhamentos do projeto do
piso de um galp&o, onde foi avaliado a melhor opcéo para sua construcéo. Foi
elaborado um memorial de célculo para se obter os valoras para o orcamento de

cada um dos modelos de piso.

2.1.1. Levantamento de dados para execucao de piso com tela dupla

As figuras a seguir mostram a planta e os detalhamentos para piso com tela

dupla.



Figura 01 — Planta do pavimento com o escopo da junta para piso com tela

dupla
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Figura02 — Corte do piso com detalhamento para piso com tela dupla
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Figura 03 — Detalhamento das barras de transferéncia para piso com tela

dupla
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Figura 04 — Detalhes de reforco junto aos pilares para piso com tela dupla
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2.1.2 Levantamento de materiais para piso com tela dupla



» Volume de concreto —70,4 x 42,4 x 0,15 = 447,7 m? (Projeto)

» Quantidade de fibras de polipropileno 600g/m* — 0,6 x 447 = 268,2 Kg
(Projeto)

» Telas Q159 GERDAU 14,70m? — 2984,96 / 14,70 = 203, 05 painéis (Projeto)

» Telas Q196 GERDAU 14,70m? — 2984,96 / 14,70 = 203, 05 painéis (Projeto)

» Trelicas espagadores = 2 m para cada m de junta — 1.580 x 2 = 3.160 m
trelica (Projeto)

» Barras de transferéncia ¢ 20 mm x 50 cm = 1 barra a cada 0,30 m —1.580 /
0,30 =5.266,67 barras (Projeto)

2.1.3 Equipamentos para piso com tela dupla

» Bomba de concreto — R$ 150,00/m?3, acima de 10m? o valor é acrescido R$

25,00 para cada m3.

2.1.4 Mao de obra para piso com tela dupla

> Execucdo (Armacéo de tela) - R$/m? 6,25
> Execucgédo (Piso) — R$/m2 9,50

2.1.5 Orcamento para piso de concreto armado com telas duplas

A tabela a seguir mostra 0 custo por m?, para o piso de concreto armado
com tela dupla, com os dados levantados anteriormente. Os valores podem variar,

dependendo da regido.
Tabela 1

Orgamento para piso de concreto armado com tela dupla

PISO DE CONCRETO ARMADO COM TELA DUPLA

DESCRICAO UNID | QUANT | P.UNIT. |SUBTOTAL TOTAL
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MATERIAIS

R$
Concreto Fck 25 Mpa m? 447,70 | R$460,00| 205.942,00
Fibras de polipropileno Kg 268,20 | R$12,00| R$3.218,40
Tela Q159 GERDAU m2 203,05 | R$ 204,03 | R$ 41.428,29
Perdas e sobreposi¢Ges 5% m2 10,15 | R$ 204,03| R$ 2.071,41
Tela Q196 GERDAU m2 203,05 | R$ 250,92 | R$ 50.949,31
Perdas e sobreposi¢bes 5% m2 10,15 | R$ 250,92 | R$ 2.547,47
Trelica (espagadora) M 3.160,00| R$8,25| R$ 26.070,00
Barra de transferéncia ¢ 20 mm
x 50 cm Br 5.266,67 R$ 4,05 | R$ 21.330,01
Subtotal 353.556.89
EQUIPAMENTOS
Bomba de concreto (Até10 m3 =
150,00 o m3 bombeado, acima +
25,00 a cada m3 bombeado Vb 437,70 25,00 12.442,50
Subtotal 12.442,50
MAO DE OBRA
Execucéo armacéao de tela m2 2.084.96 6,25 18.656,00
Execucdo de piso m2 2.984.96 950| 28.357,12
Subtotal 47.013,12
TOTAL GERAL 413.012,51
R$ m2= 138,36

2.1.6 Levantamento de dados para execucéo de piso com fibras de aco

As figuras 05,06 e 07 mostram a planta e os detalhamentos para piso com fibras de

aco respectivamente. Os valores dos insumo, equipamentos e mao de obra, foram

obtidos através de cotacdes junto as empresas de engenharia especialistas neste

seguimento.

Figura 05 — Planta do pavimento com o escopo da junta para piso com fibras de aco
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Figura 06 — Corte do piso com detalhamento para piso com fibras de aco
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Figura 07 — Detalhamento das barras de transferéncia para piso com fibras de aco

BARRAS DE TRANSFERENCIA BARRAS 820,0mm NA JUNTA "JS"
SEM ESCALL EEN ESCALA
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2.1.7 Levantamento de materiais para de piso com fibras de ago

» Volume de concreto —70,4 x 42,4 x 0,12 = 358,2 m? (Projeto)

» Quantidade de fibras de polipropileno 600gm®* — 0,6 x 358,20 = 214,92 Kg
(Projeto)

» Quantidade de fibras de ago 25 Kg/m® — 25 x 358,2 = 8.955Kg

» Trelicas espagadores = 2 m para cada m de junta — 959,20 x 2 = 1.918,40 m
trelica (Projeto)

» Barras de transferéncia ¢ 20 mm x 50 cm = 1 barra a cada 0,30 m —959,20 /
0,30 = 3.197,33 barras (Projeto)

2.1.8 Equipamentos para execucao de piso com fibras de aco

» Bomba de concreto —R$ 150,00/m?, acima de 10m? o valor é acrescido de R$

25,00 para cada m3. (Cotagcdo em mercado local)

2.1.9 M&o de obra para execucao de piso com fibras de aco

> Execucgédo (Piso) — R$/m2 9,50

2.1.10 Orgcamento para execucao de piso com fibras de aco

A tabela 2, mostra 0 custo por m2, para o piso de concreto armado com fibras de
aco. com os dados levantados anteriormente Os valores foram podem variar,

dependendo da regiéo.
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Tabela 2

Orgamento para piso de concreto armado com fibras de ago

PISO DE CONCRETO ARMADO COM FIBRAS DE ACO

DESCRIQAO UND | QUANT | P.UNIT. | SUBTOTAL TOTAL
MATERIAIS
Concreto Fck 25 Mpa m3 358,20 460,00 164.772,00
Fibras de polipropileno Kg 214,92 12,00 2.579,04
Fibras de aco Kg 8.955,00 12,00 107.460,00
Trelica (espacadora) m 1.918,40 8,25 15.826,80
Barra de transferéncia ¢
20 mm x 50 cm br 3.197,33 4,05 12.949,19
Subtotal R$ 303.587,03

EQUIPAMENTOS

Bomba de concreto

( Até10 m3 = 150,00 o m3
bombeado, acima + 25,00
a cada m3 bombeado vb 437,70 25,00 | R$ 12.442,50

Subtotal R$ 12.442,50

MAO DE OBRA

Execucédo de piso m2 2.984,96 9,50 | R$ 28.357,12
Subtotal R$ 28.357,12
TOTAL GERAL R$ 344.386,65

R$/m2= 115,37

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONTEXTUALIZACOES HISTORICA DA ENGENHARIA

Ao procurarmos uma definicdo de Engenharia encontraremos: Engenharia é a
arte de aplicar conhecimentos cientificos e empiricos e certas habilitacoes

especificas a criagdo de estruturas, dispositivos e processos que se utilizam para
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converter recursos nhaturais em formas adequadas ao atendimento das
necessidades humanas (FERREIRA, 1986).

Quando definida como arte esse conceito € tdo antigo quanto o homem,
porém ao ser considerada como um conjunto de conhecimentos com forte base
cientifica, combinados de modo organizado, a engenharia surgiu no século XVIII.
Desse modo, a engenharia, seja ela qual for, consiste na atuacado de um profissional
qualificado e capacitado, o qual possui diploma e legalmente habilidade para exercer
a profissdo. (Telles, 1994)

Quando apenas existiam duas engenharias, Civil e Militar, a engenharia civil
foi uma das primeiras a se destacar. A engenharia militar era desenvolvida pelas
pessoas que serviam ao conjunto militar, enquanto a engenharia civil era exercida
pelos cidaddos. Com o tempo a engenharia civil foi aprimorando-se e subdividindo-
se, entre as ramificacdes, hoje pode se encontrar subdivisbes como a engenharia
elétrica, mecéanica, quimica, naval, mecatronica entre outras. De acordo com Telles
(1994), o engenheiro inglés John Smeaton, um dos descobridores do cimento
Portland (século XVIII), foi quem usou pela primeira vez o termo engenheiro civil
como caracterizacao profissional, para distinguir dos engenheiros.

Ao levar em consideracdo sua importancia, € impossivel pensar em um
mundo sem a engenharia civil. Mas, se num exercicio chegadssemos a criar uma
cidade sem intervencdo da engenharia civil, com certeza teriamos uma realidade de
barracos isolados, sem comunicacado, energia ou sistema de agua e esgoto.

O engenheiro civil € o Unico que estad qualificado a lidar com projetos e
construcbes de edificios, estradas, tuneis, metrés, barragens, portos, aeroportos e
até usinas de geracdo de energia, assim como apto a escolher os locais mais
apropriados para se realizar uma construcao, verificar se o terreno e o material
realmente sdo adequados para a obra, fiscalizando o andamento da construcao.

Atualmente a engenharia, seja ela qual for possui certo prestigio na
sociedade, porem para alcancgar esse “status” ela vem de um longo caminho entre
falhas e sucessos. Quando o homem deixou as cavernas, preocupado com a
protecdo dos seus, passou a pensar num abrigo com mais seguranga e conforto. Na
Antiguidade surgiram os templos, os palacios e os canais de irrigacdo, esses

passaram, devido a sua aparéncia, a fazer parte da paisagem.
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Na Idade Média, a engenharia civil ganhou um novo impulso, mesmo que
para fins militares com os frequentes ataques sofridos pelo Império Bizantino tornou-
se necessario a construcdo de fortalezas e muralhas ao redor das cidades. Além
disso, Igreja foi uma forca paralela ao Império, impulsionou a constru¢cdo de
catedrais cada vez mais suntuosas com mosaicos e formas atraentes.

Entretanto, a histéria da engenharia ndo esta escrita apenas por sucessos,
também hé& falhas, algumas delas foram contornadas e desenvolveu-se uma
solugdo, como no caso da Torre de Pisa (Figura 08), construida na cidade de Pisa,
na Italia, devido a investigacao do subsolo ineficiente, a torre comecou a sair do seu
eixo e, se nao fossem o0s avangos tecnoldgicos, ja teria ruido. Mas tal torre pode ser
considerada um acidente de certo modo até compreensivel, pois naquela época nao
havia escolas de engenharia civil e 0s conhecimentos quanto aos calculos
estruturais eram limitados. Pois segundo Pardal (1986), os primeiros engenheiros
diplomados tiveram a sua formacdo académica promovida pela ENPC - Ecole
Nationale des Ponts et Chausseés, estabelecimento de ensino que foi fundado em
Paris, em 1747, por iniciativa de Daniel Trudaine.

Figura 08 - Torre de Pisa

Fonte: Pet engenharia civil

Os primeiros passos da engenharia no Brasil, foram dados ainda no periodo
colonial, com a construcao dos fortes e igrejas. A partir desse momento a construcao
civil tem um grande crescimento no Brasil com o levantamento dos muros da cidade
de Salvador (BA), a capital da época, construcdo do edificio da alfandega e o
sobrado de pedra-e-cal. Muito tempo depois houve a criagdo da primeira escola de
engenharia brasileira, a Real Academia de Fortificagdo e Desenho em 17 de

dezembro de 1792, na cidade do Rio de Janeiro, pioneira em ter o curso formal de
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engenharia no Brasil, com o principal objetivo de formar oficiais da artilharia, além de
engenheiros e cartografos, segundo registros de (PARDAL, 1986) e (TELLES,
1994). Em seguida a academia foi transformada em Escola Central de Engenharia e,
depois, convertida em curso exclusivo de Engenharia Civil. Atualmente essa

instituicdo é conhecida como a Escola Nacional de Engenharia.

Figura 09 - Academia Real Militar

Fonte: Historia da escola politécnica

Ao longo do tempo percebe-se um que a engenharia civil ganhou estudos
mais sistematizados e as cidades passaram a crescer rapidamente, com os altos
edificios, as pontes quilométricas, o sistema de saneamento basico, as estradas
pavimentadas e o metrd, proporcionando mais conforto e uma estrutura mais segura
nesses empreendimentos. Para construir obras tdo distintas, o engenheiro precisou
adquirir conhecimentos profundos em pelo menos cinco grandes &areas para
acompanhar esses avangos: estruturas, estradas e transportes, hidraulica e
saneamento, geotecnia, materiais e construgdo civil, que sdo as modalidades que
hoje compdem a base dos curriculos académicos dos cursos de engenharia civil.

O profissional qualificado como engenheiro civil tem a capacidade de projetar,
gerenciar e executar construcfes ou reformas de casas, prédio pontes, viadutos,
estradas, barragens e outras obras da engenharia hidraulica fluvial e da hidraulica
maritima, assim como a sanitaria. Um profissional completo sendo incumbido de

analisar as caracteristicas do solo, o estudo da insolacédo e da ventilacdo do local e a
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definicdo dos tipos de fundacdo. Com essas informacfes pode-se desenvolver o
projeto, especificando todas as propriedades da obra

as redes de instalagfes elétricas, hidraulicas e de saneamento do edificio e
definindo o material que serd usado. Na execucdo das obras, chefia as equipes de
trabalho, supervisionando prazos, custos, padrdes de qualidade e de seguranca.
Cabe a ele garantir a estabilidade e a seguranca da edificacao, calculando os efeitos
dos ventos e das mudancas de temperatura na resisténcia dos materiais. Além de
tudo isso 0 engenheiro civil também pode dedicar-se a administragdo de recursos
prediais, gerenciando a infra-estrutura e a ocupacdo de um edificio. (CONFEA,
1973).

Tendo como ferramentas mais usuais, a computacdo, a matematica, a fisica,
a quimica, e um conjunto de técnicas no desenvolvimento de suas atividades, entre
as quais os modelos matematicos e os modelos fisicos nos mais diversos
laboratorios de engenharia civil das diferentes modalidades, vale ressaltar que
qualquer uma delas isoladas nao qualifica um bom profissional, apenas unido de
todos esses conhecimentos e a aplicagdo da interdisciplinaridade podem capacita-lo
para tal.

Dar-se-a énfase neste trabalho, ao engenheiro civil especialista em calculo
estrutural, aquele que se aprimorou no ramo das estruturas, sendo capaz de
dimensionar a estrutura como um todo, seja qual for a construcdo ou reforma, este
possui atribuicdes, como nenhum outro, que Ihe ddo a oportunidade de calcular os
pontos criticos da estrutura e, se necessario for realizar o reforco, da forma
adequada.

Visando uma estrutura mais estavel utilizando uma quantidade minima de
material e tempo o calculista deve manter, e € cobrado por isso, a melhor relagéo
custo/beneficio na obra, desse modo este deve ter mais cuidado com a seguranca
da obra e o custo, o engenheiro deve conciliar estes dois contraditorios principios da

engenharia estrutural

3.2. Contextualizacdo historica da engenharia estrutural

Timoshenko (1878-1972), um dos pais da Engenharia Estrutural moderna,
apresenta em seu livro Historia da Resisténcia dos Materiais (Timoshenko 1983) um

histérico do desenvolvimento tedrico sobre o comportamento de estruturas.
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Engenharia Estrutural vai encontrar raizes, nos grandes monumentos e piramides do
antigo Egito e nos templos, estradas, pontes e fortificacdes da Grécia e da Roma
antigas. A formalizagdo teorica inicial da Engenharia Estrutural € atribuida a
publicacdo do livro Duas Ciéncias, de Galileu, em 1638, que deu origem a todo o
desenvolvimento da ciéncia desde o século 17 até os dias atuais. Bem antes,
Leonardo da Vinci (1452-1519) j4 havia escrito algumas notas sobre Estatica e
Resisténcia.

Durante esses séculos, varios mateméticos e cientistas ilustres deram suas
contribuicbes para formalizar a Engenharia Estrutural tal como se entende
atualmente. Até o inicio do século XX podem ser citados, dentre outros, Jacob
Bernoulli (1654-1705), Euler (1707-1783), Lagrange (1736-1813), Coulomb (1736-
1806), Navier (1785-1836), Thomas Young (1773-1829), Saint-Venant (1797-1886),
Kirchhoff (1824-1887), Kelvin (1824-1907), Maxwell (1831-1879) e Mohr (1835-
1918). A formalizacao da Engenharia Estrutural através de teorias cientificas permite
gue os engenheiros estabelecam as forcas e solicitacdes que podem trabalhar com
seguranga nas estruturas ou em seus componentes.

A Engenharia Estrutural permite também que os engenheiros determinem
0S materiais adequados para a estrutura, suas dimensdes e seus componentes, sem
gue estes sofram efeitos prejudicais para o seu bom funcionamento. Com Revolugéo
Industrial no fim do século 19, grandes avancos ocorreram na Engenharia Estrutural.
Novos materiais passaram a ser utilizados nas constru¢des, tais como concreto
armado, ferro fundido e aco. Também € nessa época que a Engenharia Estrutural
teve um grande desenvolvimento no Brasil.

Em seu livro Historia da Engenharia no Brasil (Telles 1994-1, Telles 1984-2),
Pedro Carlos da Silva Telles descreve, com uma impressionante quantidade de
informacdes historicas, esse desenvolvimento. Durante o século XX, 0s principais
desenvolvimentos se deram nos processos construtivos e nos procedimentos de
calculo. A Engenharia Civil brasileira é detentora de varios recordes mundiais,

notadamente na construgéo de pontes.

3.3 PISOS DE CONCRETO
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A Associacdo Nacional de Pisos e Revestimentos de Alto Desempenho
2009, (ANAPRE) define piso de alto desempenho, ou industrial como o elemento
estrutural que tem por finalidade resistir e distribuir os esforgos verticais provenientes
dos carregamentos ao subleito.

Trata-se de elemento continuamente apoiado que apresenta
dimensionamento capaz de suportar cargas diversificadas quanto a intensidade e
forma de atuacéo.

E um sistema construtivo composto geralmente por cinco camadas
superpostas, com diferentes funcdes, cujo correto dimensionamento, especificacdo e
execucao € de absoluta importancia para a eficiéncia e qualidade do piso projetado,

como mostra a figura 10.

Figura 10 — Camadas superpostas piso de alto desempenho
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Fonte - Carvalho, (2009)

Quando se dimensiona um piso alguns fatores como trago, a granulometria
dos agregados, o teor de argamassa, devem ser levados em consideracdo. Em
relacdo a espessura, um piso deve ser dimensionado de acordo com o tipo de carga

gue sera imposta, no entanto, recomenda-se que espessura minima seja de 10 cm.
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A espessura do piso deve ter trés a quatro vezes o diametro do agregado maximo.
Quando o dimensionamento do piso é realizado segundo as normas europeias
existe uma limitacdo em relacdo a dimensdo maxima da brita, sendo recomendada a
dimensdo méaxima de 32 mm. GUIMARAES, (2010).

Até a década de 1970, a execucdo de pisos industriais era realizada
formando-se quadros de 25 metros quadrados concretados em dama, a qualidade
final do piso produzido era muito distante das exigéncias impostas pelos fabricantes
de equipamentos de rodagem para a operacdo de galpdes de armazenagem,

centros de distribuicdo, supermercados, depdésitos e pavimentos industriais.

No Brasil, por volta de 1980, surgiram as primeiras empresas especializadas
na execugdo de pisos industriais, que adotavam nOvOS Processos executivos e
equipamentos modernos, especificos para a atividade. Este setor da construcdo logo
se fixou no mercado, tornando impossivel imaginar a execucdo de pavimentacdes

de concreto para industria, galpdes, portos, aeroportos.

A grande durabilidade e a pequena necessidade de manutencdo sao
consideradas condi¢cdes fundamentais no desenvolvimento de projetos da nova
geragao de pavimentos. Ademais, na pavimentacdo de rodovias, grandes avenidas,
corredores de Onibus, anéis viarios e arruamento em inddstrias, a relagcédo
custo/beneficio envolvida na execucado de pisos industriais € imbativel. As empresas
de diversos ramos de atividade valorizam as boas técnicas, hoje mundialmente
reconhecidas, e as adotam como condi¢gédo de infraestrutura para desenvolvimento
de suas atividades, sendo a qualidade do piso elemento relevante para a obtencao
do aumento na produtividade.

Com completo dominio das técnicas de projeto e execucao, o Brasil tornou-
se, nos ultimos 20 anos, um dos paises lideres no dimensionamento e execuc¢ao de
pavimentos industriais.

A execucdo de pisos industriais no mercado brasileiro segue a pratica
evolutiva da escola europeia e cresce a passos largos, apresentando bons
resultados tanto do ponto de vista econbmico como da sustentabilidade pela
utilizacdo de menor quantidade de insumos para a obtencdo de resultados
satisfatorios. Comparado ao sistema americano, a presenca da armadura € fator de
maior relevancia na formacédo do sistema europeu. A Arte dos Pisos Industriais - do
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sistema de damas ao protendido. (P. BINA; A. O. F. TEIXEIRA IBRACON, SAO
PAULO, 2002).

A ANAPRE contratou uma empresa especialista em pesquisas
mercadoldgicas no segmento da construgdo para estimar o tamanho do mercado de
piso industrial no Brasil. Esse levantamento era para apurar a quantidade de metros
quadrados de piso executados em 2011 para os seguintes tipos de obras: comercial
(atacadistas, varejo), industrial e de logistica (centros de distribui¢ao).

Quatro fontes referenciais foram utilizadas. Os players do mercado
(projetistas e executores de piso) por meio de entrevistas para entender sua
percepcdo do tamanho do mercado tecnicamente formal e informal. As associacdes
setoriais de materiais (ligadas a producdo de piso) também por meio de entrevistas
para o levantamento de dados sobre a relevancia desse mercado para cada insumo
e de quanto o mercado de piso industrial representa em seu consumo total.

Os fornecedores de insumo para piso por meio de entrevistas para estimar
diretamente o mercado de piso, a partir da segmentacao realizada pelos préprios
fornecedores.

3.4 TIPOS DE PISOS DE CONCRETO

3.4.1 Pisos de concreto Simples sem a presenca de armadura

Segundo Chodounsky e Viecili (2007), nos pavimentos de pisos de concreto
simples, todos os esforcos de tracdo gerados pela retracdo, variacao térmica e pelo
carregamento, sao resistidos pelo concreto. Nao ha presenca de armadura estrutural

ou de combate a retracdo, como demonstra a figura 11.

Figura 11 — Pavimento de concreto simples sem barra de transferéncia
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Fonte - Carvalho (2009)

O processo executivo deste tipo de pavimento é bastante simplificado, porém
apresenta menor resisténcia e durabilidade que os demais pisos de concreto. Sua
utilizacao € restrita em areas onde existem grandes necessidades de suporte de
carga, sendo indicado geralmente para casos onde a grande quantidade de juntas
nao prejudica a vida util do pavimento. Nakamura (2009)

Segundo Oliveira (2000), a quantidade de cimento deve ser elevada para
aumentar a resisténcia do material e combater os esforcos de compresséo e flexao.
Por isso, nestes tipos de pavimentos, o concreto deve apresentar fator agua /
cimento reduzido e processo de cura adequado como alternativa de combate as
fissuras por retracédo hidraulica.

Outro fator importante € que o processo de fadiga do concreto (degradacéo
da placa em funcéo da repeticdo de carregamentos) pode comprometer a estrutura

do material.

Segundo Chodounsky e Viecili (2007), devido a esse processo repetitivo, o
concreto podera romper mesmo gque essa tensao admissivel ndo seja alcancada.

Chodounky & Viecili (2007) comentam ainda que os pavimentos em concreto
simples podem possuir, ou ndo, barras de transferéncia e armaduras em algumas
placas, eventualmente, exigidas pelo projeto para controle de fissuragao por retragao
ou devido ao formato irregular da placa. Essas placas, em que se utilizam barras de
transferéncia, possuem uma espessura maior do que as que nao utilizam.

De acordo com Oliveira (2000), para evitar patologia nas areas das juntas é
utilizado barras de transferéncia entre as placas concretadas e ndo descaracteriza o
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pavimento como um sistema de concreto simples, pois as barras de aco nao
trabalham como armadura, sendo apenas utilizadas para transferir os esforcos entre
as placas.

Para o dimensionamento da espessura dos pavimentos de concreto simples
apresentam limitacdes graves, por exemplo, a impossibilidade de consideracédo da
contribuicdo estrutural de bases cimentadas aderidas ou ndo, bem como os efeitos
de gradientes térmicos sobre estas placas de concreto (CRISTELLI, 2010).

A figura 12, mostra o perfil de um piso de concreto simples com barra de

transferéncia.

Figura 12 — Pavimento de concreto simples com barra de transferéncia
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Fonte - Carvalho, (2009)

3.4.2 Piso de concreto armado com apenas 01 armadura

Segundo Chodounsky e Viecili (2007), os pavimentos de pisos de concreto
simples, com apenas uma (01) armadura, sdo mais utilizados para pequenos
carregamentos, aqueles utilizados para cargas de veiculos leves nos
estacionamentos ou de pessoas em passeios publicos, como calgcadas e shoppings,
podem ser armados com telas somente na face superior com o objetivo principal de

combater as tensdes de retracdo do concreto.
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A figura 13 mostra o perfil de um piso de concreto simples com apenas uma

(01) armadura distribuida.

Figura 13 — Piso de concreto com 01 armadura distribuida

Telas soldadas

Fonte - Oliveira, (2000)

Quanto as dimensdes da placa de concreto, Oliveira (2000) afirma que a
armadura distribuida possibilita a execucdo de placas de concreto de 6 metros de
largura por 30 metros de comprimento, porém é comum adotar 15 metros como

sendo um comprimento usual para esse tipo de piso.

3.4.3 Piso com armadura distribuida continua sem funcéo estrutural

Segundo Nakamura (2009), quando se utiliza armadura simples, ela é
posicionada a 3 cm da face superior do piso, apenas para absorver os esforcos
provenientes da retracdo; esta armadura ndo tem nenhuma funcéo estrutural. Nao é
dimensionada para absorver esfor¢cos de tracdo na flexdo do conjunto, mas somente
para carga distribuida.

Desta maneira, o dimensionamento utilizando armadura simples devera ser
feito utilizando os critérios de calculo para concreto simples. Os pisos com
armaduras continuas.

A figura 14 representa um piso de concreto com armadura simples,

distribuida continuamente.

Figura 14 — Pavimento de concreto armado com tela continua sem fungéo

estrutural
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Fonte — Associacgdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP

Segundo DAL-MASO (2008), sdao compostos por malhas de fios de diametro
reduzido, possuem pequena rigidez e ndo combatem com eficiéncia a fissuracdo das
placas de concreto causada pelo processo de retracdo hidraulica.

A reducéo e a eliminacdo das trincas e fissuras podem ser alcancadas com a
utilizacdo de barras com maiores bitolas, espacamento adequado entre os fios e
dosagem adequada do concreto. Pode-se subclassificar este grupo de pisos em
pavimento de concreto com armadura distribuida continuamente e pavimento de
concreto com armadura distribuida descontinuamente. As interrupcbes nas
armaduras sdo executadas quando ha necessidade de disposicdo de juntas
serradas no pavimento para controle da fissuracdo causada por retracéo e dilatacao
(OLIVEIRA, 2000).

3.4.4 Piso com armadura dupla estruturalmente distribuida

Piso com armadura distribuida, é o sistema de pavimentacao industrial mais
popularmente adotado no Brasil, uma vez que a presenca das telas (armadura
distribuida) ndo s6 controla a fissuragdo como também participa com resposta
estrutural ao sistema. O pavimento € composto por placas de concreto e uma tela
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metalica eletrossoldada no terco superior da altura, com o objetivo de controlar a
fissuracdo causada pela retracdo por secagem do concreto devido as variacfes de
temperatura (dilatacdo hidrotérmica). Toda a camada de um piso de concreto, dentro
do sistema construtivo, tem uma fungcdo. Os cuidados de execucédo de cada uma
delas sdo de extrema importancia para a eficiéncia e qualidade do piso industrial.
Essas camadas trabalham como um conjunto de mecanismos integrados de um
Unico sistema construtivo e a interacdo entre as mesmas é fator determinante para a

qualidade do pavimento.

Quando se projeta um piso industrial uma série de quesitos devem ser
levados em consideracdo, como o desempenho estrutural, a estética, a durabilidade
e a questdo econdmica. Devido ao fato da construcdo civil estar cada vez mais
exigente novos materiais e tecnologias estdo, constantemente, sendo
desenvolvidos, porém, nos ultimos anos, engenheiros e técnicos tém avaliado que
cada vez mais crescem as patologias em pisos industrias (CHODOUNKY;
VICIELI,2007; FORTES et al.2008).

Figura 15 — Corte de pavimento de concreto estruturalmente armado com

tela dupla
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Segundo Bina e Teixeira (2002), o piso de concreto armado utiliza
armaduras com finalidade estrutural, isto €, a armadura tem de fato a funcéo de
controlar as tensdes de tragcao na flexdo geradas na placa. A armadura principal,

habitualmente constituida de telas eletrossoldadas ou de ago convencional em
28



barras, é sempre colocada na parte inferior das placas, regido onde as principais
tensdes se desenvolvem. Neste tipo de piso é possivel executar placas de até 25
metros de comprimento, desde que se inclua uma armadura complementar na face
superior destinada a absorver os esforcos devidos a retracdo e variacdes térmicas

do concreto, como mostra a figura 16.

Figura 16 — Pavimento de concreto estruturalmente armado com tela dupla
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Fonte — Associagao Brasileira de Cimento Portland — ABCP (2010)

O piso industrial € um dos componentes mais importantes de uma instalacao
industrial, em qualquer area de produgdo ou logistica. Frequentemente s&o
encontradas muita desagregacgédo superficial em relagdo a outras estruturas, por isso
se deve ter cuidado com os critérios de dimensionamento utilizados (CHODOUNKY

& VICILLI 2007).
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3.4.5 Piso de concreto armado com fibras de aco.

Chodounsky e Viecili (2007), define o concreto armado com fibras de aco
como uma mistura (compg@sito) constituida de duas fases: o concreto e as fibras,
como mostra a figura 15.

Suas propriedades sédo determinadas pelo comportamento estrutural do

conjunto formado por seus componentes.

A figura 16, apresenta o perfil de pisos de concreto armado com fibras de aco,
a adicdo de fibras ao concreto substitui a armadura distribuida convencional, e
devido ao seu alto modulo de deformacéo, resiste aos esforgos de tracdo, reduzindo
os indices de fissuracdo dos pavimentos, gerando material com elevado indice de
ductilidade e boa capacidade de redistribuicdo dos esfor¢cos. O niamero de juntas &
reduzido devido as tensbes geradas no interior das placas (CHODOUNSKY;
VIECILI, 2007).

Figura 17 — Mistura de concreto reforcado com fibras de aco

Fonte — Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP
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Pode-se utilizar as fibras de aco em substituicbes totais ou parciais da
armadura convencional em estruturas que tenham distribuicdo de esforcos e tensbes
no apoio da placa.

Figura 18 — Perfil do concreto com fibras de ago

Concreto sem fibras

Fonte — Concreto com fibras. Concreto, Sdo Paulo, Ed. Geraldo Cechella Isaia, IBRACON
(2005)

Para combater os esforcos mecanicos atuantes nas placas dos pavimentos
industriais, tem-se como alternativa o uso das fibras de aco. Normalmente as
dosagens variam de 15 kg/m3 a 40kg/m3, visando atingir resisténcia suficiente para
gue a placa absorva e controle a fissuracdo causada pela retracdo por secagem do
concreto. O papel das fibras descontinuas, distribuidas aleatoriamente, € o de
transpor as fissuras que se formam no concreto quando sujeito a cargas externas ou
a variacdes na temperatura ou umidade do meio ambiente, além de promover certa
ductilidade apoés a fissuracdo. Se as fibras forem suficientemente resistentes, bem
aderidas a matriz cimenticia e em quantidade adequada, elas ajudardo a reduzir a
abertura das fissuras e permitirdo ao pavimento resistir a elevadas tensdes de tracao
com grande capacidade de deformacao no estagio pés-fissuracao.

O desempenho das fibras dentro de uma matriz de concreto dependera de
varios fatores, como classe de resisténcia do concreto, dosagem de fibras (kg/m3),
compatibilidade dimensional entre o agregado graudo e o comprimento da fibra,
forma geométrica, mdédulo de elasticidade, resisténcia mecéanica e fator de forma
(L/d) das fibras (REVISTA TECHNE, EDICAO 163).
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A utilizacdo dos valores de tenacidade é o parametro fundamental de
avaliacdo do desempenho das diversas fibras existentes no mercado. No Brasil, 0
método mais comumente utilizado para a determinagédo da tenacidade € o ensaio a
flexdo em vigas segundo a norma japonesa JSCESF4, de 1984, da Japan Society of
Civil Enginers. A especificacdo da fibra de aco no projeto deve ser feita de acordo
com os critérios estabelecidos pela norma brasileira NBR 15530:07 — Fibras de Aco
para Concreto — Especificacdo. Essa norma define parametros de classificagéo para
todos os tipos de fibras de aco, estabelecendo os requisitos minimos referentes a
sua forma geomeétrica, tolerancias dimensionais e resisténcia mecanica. A grande
aplicacdo das fibras de aco, estdo nos pisos industriais, pavimentos rigidos e
também em estruturas de concreto de tdneis. Mas o segmento que mais utiliza as

fibras é o de pisos e pavimentos.

Nos pisos de concreto apoiados sobre solo, figura 17, as fibras estruturais
podem ser utilizadas em praticamente todos os tipos de obra: areas comerciais,
como pisos de estacionamento de veiculos, area de circulagdo e lojas em
shoppings; radies; pisos de galpdes de fabrica; depdsitos; camaras frias; patios de
circulacdo de empilhadeiras e carretas; ou patio para depodsito de contéineres
(CHODOUNSKY; VIECILI, 2007).

Figura 19 — Camadas do pavimento de concreto armado com fibras de aco.

ACABAMENTO / TRATAMENTO
DE SUPERFICIE / RAD

P/ . e ! f ! CONCRETO COM FIBRAS

! ‘ : J LONA PLASTICA
! BARREIRA DE VAPOR

SUB-BASE TRATADA

S0LO (SUBLEITO)

Fonte - Carvalho, (2009)
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Segundo Chodounsky (2007) quanto maior for a quantidade de fibra no
concreto maior sera a possibilidade de a fibra interceptar uma fissura, sendo usual
uma concentragdo na ordem de 0,25% do volume de concreto utilizado. Se 0 piso
com adicdo de fibras for bem dimensionado € possivel executd-lo com menor
espessura e com maior distancia entre as juntas, se comparado com o0 piso de
concreto simples.

A solugdo do piso/pavimento ocorre com um calculo estrutural
(dimensionamento), que devera levar em consideragdo: as diversas cargas atuantes
na estrutura (cargas moveis, uniformemente distribuidas, pontuais e lineares), as
caracteristicas de suporte do solo (ensaios de CBR e sondagens), tipo de ambiente
em que se realizard a concretagem, etc. Com todos os dados em maos, o projetista
especificara o tipo de concreto, a espessura do piso, o tipo de fibra e a sua
respectiva dosagem.

A grande aplicacao das fibras estruturais esta nos pisos industriais, pavimentos
rigidos e também em estruturas de concreto de tineis. Mas o segmento que mais
utiliza as fibras é o de pisos e pavimentos. Nos pisos de concreto apoiados sobre
solo, as fibras estruturais podem ser utilizadas em praticamente todos os tipos de
obra: areas comerciais, como pisos de estacionamento de veiculos, area de
circulacao e lojas em shoppings; radiers; pisos de galpdes de fabrica; depodsitos;
camaras frias; péatios de circulacdo de empilhadeiras e carretas; ou patio para
deposito de contéineres (CHODOUNSKY; VIECILI, 2007).

Segundo Chodounsky e Viecili (2007), o uso das fibras estruturais possibilita o
incremento da tenacidade do concreto, representada pela energia necessaria para
conduzir a peca ao colapso, permitindo ao concreto maiores deformacdes antes da
ruptura.

Os dois tipos de fibras estruturais, de aco ou macrofibras polimeras, tém a
mesma gama de aplicacdes. Porém, existe uma faixa de dominio em que cada uma
€ mais eficiente que a outra. Em cargas leves, como estacionamento de shoppings,
de edificios comerciais, residenciais, ou seja, pisos com baixa capacidade de carga,
as macrofibras poliméricas sdo um pouco mais competitivas. Mas quando se
trabalha com cargas elevadas e pisos muito carregados, as fibras de ago séo mais
competitivas (RODRIGUES, 2006).
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Conforme tabela 4.1 as fibras metalicas mais comuns sédo feitas a partir do
arame trefilado a frio. Também podem ser feitas a partir de chapas cortadas ou
arame trefilado e escarificado. Seu comprimento varia entre 30mm e 60mm e, seu
diametro, entre 0,50mm e 1,05mm. Este tipo de fibra tem resisténcia a tracéo de 600
até 1.200 MPa, resisténcia que aumenta com alto teor de carbono. O mdodulo de
deformacédo é de cerca de 200 GPa. E as macrofibras poliméricas, compostas
usualmente de polipropileno, tém comprimento entre 40mm e 60mm e diametro
menor que 0,3mm. Apresentam resisténcia a tragdo entre 450 e 1.000 MPa e

modulo de deformacéo entre 2 e 10 GPa.

3.5 JUNTAS DE DILATACAO

Rodrigues (2006) afirma que a funcdo basica das juntas é permitir as
movimentagcdes de contratacdo a expansao do concreto, permitindo a adequada
transferéncia de carga entre as placas contiguas e garantindo o conforto do

rolamento.

Segundo Pinheiro (2000), a fun¢do das juntas, nos pavimentos de concreto, €
promover a fissuragdo com geometria pré-definida a fim de garantir o funcionamento
estrutural previsto e manter o nivel estético do pavimento.

Segundo Chodounsky (2007) as juntas sdao os elementos mais sensiveis nos
pisos de concreto onde deve-se ter especial atencdo a execucdo. Estima-se que
mais de dois tercos das patologias dos pisos de concreto estejam relacionadas com
falhas nas juntas.

Rodrigues et al. (2006) classifica as juntas dos pisos industriais em trés
tipologias, devendo cada uma delas ser empregada em casos especificos e
consequentemente gerar desempenho satisfatério do sistema construtivo: juntas de
construcdo (JC), juntas serradas (JS) e juntas de encontro (JE). Podemos ver em

detalhes nos anexos.

3.5.1 Juntas de construcgéo (JC)
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As juntas de construcao (JC) sado usualmente longitudinais as obras, e sao
limitadas de acordo com as formas usadas para concretar cada pista ou placa de
piso que devem ser concretadas em periodos diferentes. Segundo

Na figura 15, pode-se observar a se¢do e o detalhe da junta de construcéo

com barra de transferéncia.

Figura 20 — Junta de Construgéo
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Fonte - Cristelli, (2010)

bY

Chodounsky (2007) esse tipo de junta se mostra deficiente a medida que
sofre maior exsudacdo e segregacao devido as vibragcOes excessivas ocorridas no
processo de desforma.

Devido a isso elas devem ser posicionadas em locais onde o trafego de
empilhadeiras € reduzido. As juntas de construcdo devem ser cortadas em uma
profundidade de até 25 mm. Caso elas fiqguem expostas ao trafego de empilhadeiras
de rodagem pneumatica podem ser tratadas com selantes mais flexiveis ou mais
rigidos dependendo do volume de trafego. Ja se as juntas construtivas estiverem
mais sujeitas ao trafego de empilhadeiras de rodagem macica devem ser tratadas

com argamassa epoxidica, mais conhecida como “labio polimérico”.

3.5.2 Juntas serradas (JS)

Segundo Chodounsky (2007), as juntas serradas sao executadas
transversalmente ao eixo das placas e tem a funcdo de disciplinar em uma

determinada sec¢do, as fissuras ocasionadas pela retracdo do concreto, conforme
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ilustrado na Figura 19. Devem ser cortadas num periodo de 4 a 12 horas apés a
concretagem, com uma profundidade de até 1/3 da espessura do piso e com

abertura na ordem de 3 a 4 mm, induzindo efetivamente as fissuras em seu leito

O Instituto Brasileiro de Telas Soldadas (IBTS) afirma que em pavimentos

com armadura de retracdo a distancia entre as juntas serradas pode chegar a 30m.

Figura 21 - Detalhe de uma junta serrada e fissuracéo induzida
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Fonte: Diferrago, (2015)

3.5.3 Juntas de encontro (JE)

Segundo Chodounsky (2007), as juntas de encontro ou expansdo Sao
construidas com o objetivo de separar o piso dos demais elementos estruturais,
como vigas baldrames e blocos de concreto, permitindo uma livre movimentacao do

piso quando da existéncia dos fendmenos de retracdo e variagcdo térmica.

A espessura da junta é de 5 a 20 mm, sendo preenchida por um material
compressivel com bom indice de resiliéncia, como isopor ou borracha, ilustrado na

Figura 20.

Figura 22 - Junta de expanséao
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3.6 SUBLEITO

Segundo a ANAPRE, denominamos subleito o terreno de fundacéao preparado
para receber o pavimento industrial. No Brasil, que segue a escola europeia de
trabalhar com pisos delgados, o subleito, que na maioria das vezes exerce o papel
de fundacao direta, € uma camada bastante exigida pela transmissao de esfor¢os do
pavimento industrial ao solo. Na fase preliminar ou de projeto do pavimento é
importante realizar ensaios com intuito de se conhecer as caracteristicas do terreno,
através de sondagens SPT (Standard penetration test), e ensaios de caracterizacao
do solo superficial através da realizacdo de ensaios de limites de liquidez (NBR
6459), limite de plasticidade (NBR 7180), analise granulométrica por peneiramento
e/ou sedimentacdo (NBR 7181), indice de Suporte Califérnia (C.B.R.) (NBR 9895) e
coeficiente de recalque (K), sendo que esses dois Ultimos podem ser
correlacionados através de tabelas bastante usuais para esse tipo de servico.

Na fase de execucado € fundamental o controle tecnoldgico, com a realizacao
dos ensaios de laboratério especializado para comprovar exigéncias de projeto e
acompanhamento da compactacdo da camada através dos ensaios de compactacao
(NBR 7182), densidade “in situ” (NBR 7185 ou 12102) e umidade “in situ” (DER
M28), ocorrendo a liberagdo da camada somente quando os parametros de projeto
forem alcancados.

De acordo com Cristelli (2010), o subleito é a camada de fundagéo da maioria
dos pisos industrias, tem a funcdo de absorver esforcos dos carregamentos
transmitidos pelas placas de concreto, sendo de fundamental importancia o estudo

do solo para que, a partir de analises detalhadas e interpretacées das informacdes
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geotécnicas, o projeto do pavimento possa ser elaborado com um nivel de

seguranca. A figura 21, mostra a preparacao do subleito, com grade de disco

Figura 23 — Preparacgédo de Subleito com grade de disco

Fonte - Divulgag&o Fernandes Engenharia, (2013)

3.7 SUB-BASE

ApGs a regularizacdo do subleito, é lancado o material de sub-base como
especificado em projeto, O material da sub-base é lancado com a utilizacdo de
caminhdes basculantes, e espalhado pelo processo de gradeamento. O
espalhamento e compactacdo da camada é realizada com equipamentos do tipo
Motoniveladora e Rolo compactador tipo pé de carneiro (TAMAKI, 2011). A figura 22,
mostra o espalhamento da BGS feita com o equipamento Motoniveladora. O tipo e a
espessura da camada de sub-base séo definidos de acordo com a capacidade de
suporte do subleito e o carregamento do piso, e podem ser utilizadas camadas de
BGS (Brita Graduada Simples), ou solo melhorado com cimento Tamaki (2011).

Figura 24 — Preparagdo Sub-base. Espalhamento de BGS com

Motoniveladora.
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Fonte - Divulgag&o Fernandes Engenharia, (2013)

De acordo com Rodrigues (2010), as sub-bases apresentam algumas funcdes
que vao ser citadas abaixo, algumas conhecidas e outras poucas exploradas. As

seguintes funcgdes séo:

» Homogeneizacdo nas condicbes de apoio: 0 solo apresenta caracteristicas
mecénicas variadas na superficie do subleito e a sub-base. A fungdo mais
importante é uniformizar

» O suporte de modo que se tenha coeficiente de recalque do sistema
praticamente constante ou 0 mais constante possivel;

» Controlar solos expansivos: a movimentacdo dos solos expansivos acaba se
reduzindo por sua agao fisica do seu proprio peso;

» Impedir a umidade ascendente: o bloqueio da camada ascendente que
ocorre por movimentagédo da agua nos solos capilares;

» Drenagem: Para evitar que o acumulo de agua sob o pavimento venha
causar danos ao subleito em areas abertas, a sub-base pode funcionar como
drenante. (RODRIGUES 2010).
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De acordo com Pitta (1998), para pavimentos rigidos a sub-base pode ser
dividida em dois grupos, sub-bases granular e sub-bases cimentadas. A camada de
sub-bases granular pode ser do tipo de granulometria aberta ou fechada, sendo esta
dltima a mais usual em pisos industriais, quanto as cimentadas, as mais comuns sdo
o solo melhorado com cimento, brita graduada tratada com cimento (BGTC) e

concreto com rolo (CCR).

Rodrigues (2010), ainda cita mais um grupo de sub-base com solo tratado ou
solo melhorado com cimento, sdo sub-bases aonde se emprega o proprio solo local,

de modo que aumenta a capacidade de suporte do material e aumento de rigidez.

4.0 RESULTADOS
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A tabela 3 nos permite verificar o comparativo dos dois orcamentos anteriores

em uma unica tabela, mostrando um resultado vantajoso para um modelo, entre 0s

dois relacionados.

Tabela 3

Comparativo de R$/m?2 para piso com telas duplas e piso com fibras de aco

CARACTERISTICAS

Area (m?) 2.984,96 | Fck (Mpa) 25,00
Fibras de aco (R$ / Kg) 12,00 | Carga m2 (ton.) 5,00
Execucao de piso (R$ / m?) 9,50 | Tela (Q159 - R$ / m?) 13,88
Fibra de polipropileno. (kg) 12,00 | Execucdo (ar. tela) R$ / m? 6,25
Concreto (R$ / m3) 460,00 | Perdas (5%) 0,05
Espacador trelicas( m) 1.918,40 | Bomba de concreto 34,73
Barra de transferéncia ( 3
barras/m) 4,05 | Espacador (trelica) 8,25
Juntas (mts lineares/fibras de
aco) 959,20 | Tela (Q196 - R$ / m?) 17.07
Juntas (mts lineares/tela dupla) 1.580,00
FIBRAS DE ACO TELA DUPLA
Espessura do piso (m) 0,12 | Espessura do piso (m) 0,15
Quantidade de concreto (m3) 358,20 | Quantidade de concreto (m3) 447,74
Fibras de aco (25 Kg / m3) 8.955,0 | Execucao (Armacao de tela) 18.656,00
Execucéo (Piso) 28.357,12 | Execucdo (Piso) 28.357,12
Concreto (R$) 164.772,00 | Concreto (R$) 205.962,00
Fibra de polipropileno. (R$) 2.579,04 | Fibra de polipropileno. (R$) 3.218,40
Fibras de aco(R$) 107.460,00 | Tela de aco Q159 (R$) 41,428,29
Barras de transferéncia 25mm x Tela de aco (R$ Perdas e
0,50(m) R$ 12.949,20 | sobreposicdes) 2.071,41
Bomba de concreto 12.442,50 | Tela de aco Q196 (R$) 50.949,31
Tela de aco (R$ Perdas e
Espacador trelicas( m) 15.826,80 | sobreposicdes) 2.547,50
Bomba de concreto 12.442,50
Trelica (Suporte das br de
transferéncia.) 26.070,00
Barras de transferéncia 0,025mm x
0,50(m) 21.330,01
TOTAL R$ 344.386,65 TOTAL R$ 413.012,51
s R$/m2= 138,36
=115,37 - '
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O orcamento realizado para as duas formas de execucdo nos permite
verificar, através do estudo realizado que: O custo por m2 do piso de concreto
armado com telas duplas é de R$ 136,36 (Cento e trinta e seis reais e trinta e seis
centavos), e 0 custo por m2 do piso de concreto armado com fibras de aco € de R$

115,37 (Cento e quinze reais e trinta e sete centavos).

Quando se opta pelo piso de concreto armado com fibras de acgo, pelo

comparativo realizado, tem-se uma economia de 17 %.

Verifica-se ainda uma série de vantagens na escolha desse tipo de piso, no
que diz respeito ao espaco no canteiro de obras, que € otimizado; O espaco na
estocagem dos materiais, que também € reduzido, por eliminar alguns materiais,
principalmente a matéria-prima relativas a montagem das armaduras; A simplificacéo
do processo da concretagem; Os acessos sao facilitado para equipamentos de
lancamento nos locais a serem concretados e facilidade de vibragdo devido a
auséncia de armaduras e a simplificacdo do processo de execucdo das juntas de

dilatacao.

Entende-se que a economia alcancada, ndo € somente financeira, mas é também

um ganho para todos os envolvidos no processo construtivo
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