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Palavras Chave: Analise Estrutural, Pisos industriais e Métodos dos Elementos Finitos.

Resumo. Em projetos industriais de Minas e Usinas € muito comum o calculo de pisos submetidos a
carregamento de veiculos pesados (na ordem de 2500 KN). Lavador de \eiculos Pesados, Posto de
Abastecimento e Oficinas de Manutencdo sdo alguns exemplos. Um piso mal dimensionado pode
ocasionar fissuras e/ou trincas indesejadas no radier. Sabendo-se disso, torna-se necessario avaliar a
qualidade dos procedimentos convencionais para analise de piso em relagcdo a métodos mais rigorosos.
Este trabalho faz um estudo dos métodos existentes para representacdo do sistema geotécnico (solo)
com o objetivo de avaliar a precisdo de métodos simplificados em relacdo a métodos mais rigorosos, do
ponto de vista tedrico. Dois estudos de caso sdo abordados neste trabalho. Para a modelagem numérica
em Modelo de Elementos Finitos (MEF) foi utilizado o software SAP 2000 V.14. Recalques
diferenciais, Tensdes Maximas, Momentos Fletores e Esfor¢os Cortantes atuantes foram objetos de
estudo para os modelos de solos analisados.
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1 INTRODUCAO

Os pisos sdo elementos de muita importancia dentro das plantas industriais, pois sdo sobre
eles que as atividades produtivas acontecem, sendo que devem resistir e distribuir os esfor¢cos
verticais provenientes de cargas e equipamentos. Por estarem submetidos a situacOes diversas,
seu estudo é de grande relevancia para a execucdo de um projeto consistente, dentro de
parametros rigorosos de qualidade.

O Brasil é um dos paises lideres no dimensionamento de pavimentos, pois possui dominio
da evolucgdo tecnoldgica dos materiais e alto grau de especializacdo dos profissionais das areas
de projeto e execucdo (Rodrigues et al, 2006). Neste contexto, os modelos de analise de
célculo estrutural que focam na interacdo do solo com a estrutura ganham espago em
discussdes académicas e também dentro dos escritorios de projeto.

De acordo com Scarlat (1993), do ponto de vista tedrico, 0 mais preciso método para se
considerar a deformabilidade do solo é uma anélise interativa tridimensional, na qual o solo e a
estrutura sdo idealizados como um sistema unico. Nesse tipo de analise, o solo é considerado
até os limites em que os efeitos de tensdo possam ser desprezados e, neste caso, a existéncia de
apoios para os limites ndo teria efeito algum sobre a resposta da Interacdo Solo e Estrutura
(ISE).

Porém, o modelo de Winkler, que representa 0 meio solo como um conjunto de molas, é o
mais utilizado no estudo da ISE nos escritorios de projeto. (Porto, 2010)

O objetivo desse trabalho € comparar os resultados obtidos desses dois modelos na
realizacdo do dimensionamento de pisos para postos de abastecimento em uma planta
industrial de mineracéo, verificando suas diferencas e suas aplicabilidades.

2 PISOS INDUSTRIAIS

Figura 1: Piso Industrial (http://www.pisosindustriais.com.br)

O piso industrial pode ser definido como elemento estrutural que deve servir como base
para 0S equipamentos que se apoiam em sua superficie, resistindo e distribuindo as tensées
impostas na camada de solo situada abaixo.

De modo a cumprir corretamente com sua funcdo, o piso industrial deve ser
dimensionamento adequadamente. Para tanto, uma caracterizacdo prévia do solo no qual ele se
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apoiara deve ser realizada e oferecer as informagdes geotécnicas necessarias para o inicio do
projeto, as quais possibilitardo determinar principalmente sua capacidade de resisténcia.
Paralelamente a esta analise, as situacfes de carregamento existentes, e as formas de utilizacdo
da estrutura devem ser estudadas, fazendo com que seja possivel dessa forma encontrar a
solucdo que oferece o maior custo-beneficio, e a definicdo de pardmetros importantes, como o
traco do concreto utilizado, e o tipo de pavimento. Dessa forma, os pisos podem ser feitos de
concreto armado, simples ou protendido, e até mesmo contarem com a adi¢do de fibras. A
Figura 2 abaixo mostra cortes esquematicos de alguns desses pisos.

Piso Estruturalmente Armado
Expagader Tela Soldada
Teda Saldadn
L] - ... - Ll - Rl L] - L] - L] -
[ - st _' \
g - T - . - R___m - s me 8T

Sub-Base

Espagados Pllsllco Lora Plist<a

Piso com Fibra
Filbra
]

Sub-Base

Lona Plistica

Pisa Protendido
Cabod de Protengio
H I u 3
', 4 S i e
7 Mnansommsmat s ossonns o RS
S Bae
Espacador  LonaPlistica

Figura 2: Cotes Esquematicos de Trés Tipos Diferentes de Piso Industrial (http://www.pisosindustriais.com.br)

As operacBes sobre um piso industrial sdo inimeras, e implicam em adequag6es particulares
que devem ser consideradas em cada projeto. Por exemplo, uma caracteristica que geralmente
é esperada para esses pisos € a baixa retracdo hidraulica, a qual ajuda no combate ao
aparecimento de fissuras ndo controladas e que podem comprometer a estrutura deste
elemento estrutural. Para garantir que isso ndo ocorra, a etapa de constru¢do do piso deve ser
bem planejada, fazendo-se 0 acompanhamento da execucdo, principalmente no que tange a
adequada cura do concreto e a criagdo de juntas.

Adicionalmente, a resisténcia relativa ao desgaste é outro fator a ser considerado no projeto
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de um piso. Isso se justifica ja que para muitos casos a movimentagdo de maquinarios sobre o
concreto esta presente e pode vir a provocar um desgaste superficial ndo desejavel, e gerar
imperfei¢des. Assim, o acabamento também acaba sendo uma outra variavel a ser escolhida de
forma a resistir a agressividade sobre a superficie.

Figura 3: Piso Industrial (http://www.pisosindustriais.com.br)

3 MODELOS EXISTENTES

Os modelos discretos existentes considerados na representacdo do macico de solo neste
estudo partem da consideracdo de que o comportamento tensdo-deformacdo do sistema
geotécnico seja independente do tempo e que seja, além disso, elastico. Assim, admite-se que
as deformacdes sejam imediatas, podendo apresentar a relacdo de elasticidade como linear ou
como ndo linear. Para a situacdo linear, existe proporcionalidade entre tenséo e deformacao,
expressada pela Lei de Hooke, see Eq. (1). Ja para o regime elastico ndo linear, uma funcéao
caracteristica estabelece a relagdo entre as duas grandezas.

c=E.zg (2)

Na Figura 4, os graficos caracteristicos das duas possiveis formas de regime elastico.

E E

(a) elastico linear (b) eléstico nZo-linear

Figura 4: Modelo Idealizado para o Regime Elastico

Para o corpo submetido a um estado de aplicagdo de tensdes unidirecional, o
comportamento elastico pode ser representado por uma mola, conforme ilustrado na Figura 5
abaixo.
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Figura 5: Representacdo do Modelo Elastico

3.1 Modelo de Winkler

Na hipotese de Winkler, um conjunto de molas linearmente elasticas, discretas e espagadas
umas das outras é utilizado para representar o solo nos analises estruturais, como mostra a
Figura 6 a seguir. Como apresentado, a transferéncia de esforgos se d& exclusivamente na
direcéo vertical.

Figura 6: Elementos de Placa sobre Apoio Eléstico

Na Eg. (2), uma adequagdo da Lei de Hooke para o caso particular de deformagdes
verticais formaliza o célculo para Hipotese de Winkler.

o(xy) = K" .w(xy) (2)

Em que:

* o(X)y) é atensdo de contato média na base da fundacéo;

* Ksv é o modulo de reagdo vertical, definido a partir do tipo de solo que compde o
macico de fundagdo, da area carregada e da profundidade do elemento de fundacéo; e

* w(Xy) € o deslocamento vertical (recalque).

A Ksv também é chamada pela literatura pelos seguintes nomes: (a) constante de
proporcionalidade, (b) coeficiente de reacdo vertical, (c) coeficiente de recalque e (d)
coeficiente de mola.

Dentro de suas consideragdes, a ideia do modelo de utilizar molas elasticas como efeito de
calculo em substituicdo ao macigo de solo implica em considerar a relacdo tensdo-deformacéo
como linear, 0 que € comprovadamente irreal, e que a ocorréncia das deformacGes € tida
apenas nas regioes em que séo aplicadas as cargas, ndo admitindo sua dispersédo ao longo da
profundidade do solo. Essa Ultima falha decorre da simplicidade do método em ignorar as
ligacOes coesivas entre as particulas do macico, afirmando a independéncia entre as molas, e é
colocado como o pior demérito por Dutta (2002). Apesar da simplicidade evidente, 0 modelo
de Winkler traz como grande vantagem uma modelagem numérica mais rapida de ser realizada,
com resultados aparentemente satisfatérios.
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3.2 Meio Continuo

O Meio Continuo configura-se como uma maneira mais real de se representar o solo, uma
vez que permite avaliar a distribuicdo de tensGes ao longo do continuo do solo. Ou seja,
enquanto na Hipotese de Winkler o solo é considerado homogéneo e isotropico, na
modelagem do solo como meio continuo pode-se pressupor um solo anisotrépico e com
camadas distintas, sendo possivel até mesmo a analise dos recalques de cada uma delas.

Um dos principais inconvenientes no uso do modelo continuo elastico € imprecisdo dos
valores para as reacgOes calculados nas periferias da fundacdo (Dutta, 2002). Isso quer dizer
que os pontos mais afastados e localizados cada vez mais proximos das bordas do macico
criado na modelagem computacional representam o comportamento fisico do solo cada vez
menos condizente com a realidade. No entanto, para se obter uma gama maior de resultados
mais precisos, o0 continuo pode ser ampliado, e ocupar um dominio também maior.

Duas formas de célculo sdo apresentadas para este modelo. Uma delas se da analiticamente,
ndo se mostrando eficaz para todos os tipos de problemas e outra, que permite resolver um
leque muito maior de situacdes utilizando os métodos numéricos, entre 0s quais se optou pelo
Método dos Elementos Finitos (MEF) neste trabalho.

Figura 7: Elementos de Placa sobre Elementos Sdlidos

4 MODELAGEM NUMERICA

Dois exemplos foram estudados nesse artigo: um piso industrial projetado para ser a base de
um posto de abastecimento de caminh@es tanque e um piso industrial projetado para ser a base
de um posto de recebimento de 6leo diesel. Ambos os pisos foram dimensionados pelos dois
modelos estudados: solo como um meio elastico e 0 solo como um macico geotécnico
continuo.

O solo como um meio elastico é representado por um conjunto de molas linearmente
elasticas e mutuamente independentes, discretas e rigorosamente espacadas. Para correlacionar
os dois modelos (Winkler e Meio Continuo), fixou-se um solo cujo Ngx médio é 10 golpes
(material argiloso). (Hachic, 1999) apresenta uma correlacdo entre os parametros geotécnicos
K (rigidez da mola), E (modulo de elasticidade) e Ngx Nesse estudo, a rigidez das molas
utilizadas foram de 480 t/m aplicadas perpendicularmente ao piso e 0 médulo de elasticidade
correspondente do solo foi igual a 4500 t/m2.

Para a modelagem numérica do piso industrial, considerou-se um concreto de 30 MPa e
mddulo de elasticidade de 2607159 t/m2. O peso especifico do solo considerado foi de 1,8
tf/m3.

O elemento SHELL, adotado na modelagem do piso, tem a forma definida por quatro nés,
onde cada né possui 6 graus de liberdade (3 de translagdo e 3 de rotacdo). Para garantir a
qualidade dos resultados obtidos, um estudo da dimensdo da malha foi elaborado. Inicialmente
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adotou um elemento quadratico de 100 x 100 cm?, na seqiiéncia 80x80, 60 x60 e enfim 40 x40
cm?, onde obteve-se convergéncia dos resultados de momento, cortante e deflexdo.

O elemento SOLID, adotado na modelagem do solo como continuo, tem a forma definida
por 8 (oito) nos designados e seis faces ou planos perpendiculares entre si.

Para o primeiro estudo, o posto para abastecimento de caminhfes tanque, area de 171 m?,
foi considerada uma tenséo de 6,30 tf/m?, correspondente ao peso do caminhdo e aplicada
conforme a figura que se segue: primeiro com o veiculo em posicao de abastecimento e depois
entrando no piso, com carregamento na borda.

i ] CARREGAMENTO NA BORDA

6,30
tm*

Figura 8: Peso do Caminh&o do Posto de Abastecimento

Para 0 segundo caso, 0 posto para recebimento de 6leo diesel, area 186m2, na qual foi
considerada uma tensdo de 7,03t/m?, correspondente ao peso do caminhdo e aplicada
conforme a figura que se segue: primeiro com o veiculo no posto e depois entrando no piso,
com o carregamento na borda.
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Figura 9: Peso do Caminh&o do Posto de Recebimento de Oleo Diesel
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5 RESULTADOS

5.1 Posto de Abastecimento de Caminhao Tanque
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Figura 10: Momentos M11 (tf.m) modelo 1 e modelo 2
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A Figura 10 representa os momentos fletores M11 dos dois modelos, & esquerda modelo 1
que considera o0 solo como base eléstica e a direita modelo 2 que considera o solo como meio
continuo. O gréfico apresenta os resultados encontrados nos trechos de andlise, assinalados nas
figuras. O eixo das ordenadas corresponde aos valores dos momentos, em tonelada forga vezes
metro (tf.m) e o eixo das abscissas aos pontos estudados. Os resultados sdo préximos, sendo
que a variacdo entre os valores maximos dos momentos é da ordem de 3%, aproximadamente

no ponto 5.
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Figura 11: Momentos M22 (tf.m) modelo 1 e modelo 2

Seguindo 0 mesmo raciocinio, a Figura 11 representa 0s momentos fletores M22 dos dois
modelos. O gréafico apresenta os resultados encontrados nos trechos de analise, assinalados nas

figuras, sendo que a variagdo entre os valores maximos dos momentos é da ordem de 4%,
aproximadamente no ponto 9.
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Figura 12: Cortantes V13 (tf) modelo 1 e modelo 2

A Figura 12 representa as forcas cortantes V13 dos dois modelos. O grafico apresenta 0s
resultados encontrados nos trechos de andlise, assinalados nas figuras, sendo que a varia¢do
entre os valores maximos entre as cortantes é da ordem de 1%, aproximadamente no ponto 7.
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Figura 13: Cortantes V23 (tf) modelo 1 e modelo 2

A Figura 13 representa as forcas cortantes V23 dos dois modelos. O grafico apresenta 0s
resultados encontrados nos trechos de andlise, assinalados nas figuras, sendo que a varia¢do
entre os valores maximos entre as cortantes € da ordem de 5%, aproximadamente no ponto 31.
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Figura 14: Deslocamentos (mm) modelo 1 e modelo 2 para carregamento na borda

A Figura 14 representa deslocamentos, medidos em metro, dos dois modelos. O gréfico
apresenta os resultados encontrados nos trechos de analise, assinalados nas figuras, sendo que
a variacdo entre os valores maximos de deslocamento é da ordem de 70%, aproximadamente
no ponto 9.

Como os valores de deflexdo encontrados sdo muito pequenos, torna-se interessante,
comparar os valores de deslocamento maximo entre cada modelo com um valor de referéncia.

Para este artigo, considerou-se uma deflexdo méaxima de 3 cm. No modelo 1 encontrou-se
0,02 cm de deflexdo, o que corresponde a 0,66% do valor de referéncia. No modelo 2, o valor
de referéncia do deslocamento é 0,07 cm, o que corresponde a 2,3% do valor de referéncia.
Conclui-se portanto que, embora as deflexdes séo diferentes entre os dois modelos (valores
muito pequenos) em relacdo a um valor de referéncia 0s mesmos sao muito proximos.
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Figura 15: Deslocamentos na transversal (mm) modelo 1 e modelo 2
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Figura 16: Deslocamentos na longitudinal (mm) modelo 1 e modelo 2

Percebe-se, a partir dos resultados encontrados, que a situacdo mais desfavoravel no célculo
de pisos é quando o veiculo entra no piso (deslocamentos de 0,04 e 0,07cm), ou seja, quando
existe uma carga concentrada nas bordas. Sendo assim, a ferragem a ser utilizada no
dimensionamento do piso em analise devera ser calculada para essa hipotese de carregamento.
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5.2 Piso para Recebimento de Oleo Diesel
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Figura 17: Momento M11 (tf.m) modelo 1 e modelo 2

A Figura 17 representa os momentos fletores M11 dos dois modelos, & esquerda modelo 1
que considera o0 solo como base eléstica e a direita modelo 2 que considera o solo como meio
continuo. O gréfico apresenta os resultados encontrados nos trechos de andlise, assinalados nas
figuras. A variacdo entre os valores méaximos dos momentos é da ordem de 30%,
aproximadamente no ponto 5.
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Figura 18: Momentos M22 (tf.m) modelo 1 e modelo 2

A Figura 18 representa os momentos fletores M22 dos dois modelos. O gréafico apresenta
os resultados encontrados nos trechos de analise, assinalados nas figuras, sendo que a variacao
entre os valores maximos dos momentos é da ordem de 27%, aproximadamente no ponto 70.
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Figura 19: Cortantes V13 (tf) modelo 1 e modelo 2

A Figura 19 representa as forcas cortantes V13 dos dois modelos. O grafico apresenta 0s
resultados encontrados nos trechos de andlise, assinalados nas figuras, sendo que a variacdo
entre os valores maximos entre as cortantes é da ordem de 20%, aproximadamente no ponto 3.
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Figura 20: Cortantes V23 (tf) modelo 1 e modelo 2

A Figura 20 representa as forcas cortantes V23 dos dois modelos. O grafico apresenta 0s
resultados encontrados nos trechos de andlise, assinalados nas figuras, sendo que a varia¢do

entre os valores maximos entre as cortantes é da ordem de 16%, aproximadamente no ponto
30.
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Figura 21: Deslocamentos (m) modelo 1 e modelo 2

A Figura 21 representa deslocamentos, medidos em metro, dos dois modelos. O grafico
apresenta os resultados encontrados nos trechos de analise, assinalados nas figuras, sendo que
a variacdo entre os valores maximos de deslocamento é da ordem de 70%, aproximadamente
no ponto 9.

Como os valores de deflexdo encontrados sdo muito pequenos, torna-se interessante,
comparar os valores de deslocamento maximo entre cada modelo com um valor de referéncia.

Para este artigo, considerou-se uma deflexdo méxima de 3 cm. No modelo 1, encontrou-se
0,12 cm de deflexdo, o que corresponde a 4% do valor de referéncia. No modelo 2, o valor
maximo de deslocamento é 0,31 cm, o que corresponde a 10% do valor de referéncia. Conclui-
se, portanto, que, embora as deflexGes sdo diferentes entre os dois modelos (valores muito
pequenos) em relacdo a um valor de referéncia os mesmos sdo muito préximos
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Figura 22: Deslocamentos na transversal (mm) modelo 1 e modelo 2 para carregamento na borda
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Figura 23: Deslocamentos na longitudinal (mm) modelo 1 e modelo 2 para carregamento na borda

Percebe-se, a partir dos resultados encontrados, que a situacdo mais desfavoravel no célculo
de pisos é quando o veiculo entra no piso, ou seja, quando existe uma carga concentrada nas
bordas. Sendo assim, a ferragem a ser utilizada no dimensionamento do piso em analise devera
ser calculada para essa hipotese de carregamento.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Embora 0 modelo de molas seja bastante simplificado, verificou-se, neste trabalho, que as
diferencas em relagdo ao modelo que representa 0 macico de solos através de elementos
solidos tridimensionais ndo sdo muito grandes do ponto de vista do dimensionamento
estrutural. Ambas as situacdes irdo propor armadura minima de flexdo; portanto, continua
sendo uma alternativa viavel no dia-a-dia de projeto.

Em sintese, constatou-se que um dos efeitos provocados pela interagdo solo estrutura é uma
redistribuicdo de esforgcos (tensdes) e deformacdes ao longo do radier. Essa redistribuicéo
depende, entre outras coisas, da rigidez relativa estrutura-solo. Quando se considera o solo
como meio continuo, percebe-se em geral uma reducdo do deslocamento méaximo, em relacao
ao modelo de molas.

Uma dificuldade adicional em termos de anlise estrutural e geotécnica no modelo 2
(s6lidos) é a caracterizacdo das propriedades fisicas do solo (coeficiente de Poisson e Modulo
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de Elasticidade E) a partir de uma simples correlacdo entre o NSPT. Uma série de
simplificacOes ja sdo feitas nesta fase, simplificagdes estas que modificam o resultado final da
analise. Além disso, a modelagem do solo como continuo se mostrou muito demorada e,
portanto, uma variavel que deve ser levada em conta na hora de se elaborar um projeto.
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