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RESUMO

As camaras frigorificas atendem o setor comercial e industrial alimenticio por armazenar
e conservar os insumos, do mesmo modo que as industrias farmacéuticas, automo-
bilisticas e quimicas utilizam as camaras nao exclusivamente para estocagem, mas
também para transporte e fabricacdo. Sumariamente o sistema construtivo de camaras
frigorificas em industrias utiliza pisos industriais de concreto armado com quantidades
de telas de aco e armaduras maiores quando comparadas a pisos convencionais,
elevando o valor financeiro da construcdo. Outros métodos tornaram-se relevantes
para comparacao e estudo quanto as alternativas de composicao estrutural dos pisos
para aperfeicoamento da matriz do concreto e viabilidade financeira. Com isso, esse
trabalho visa analisar a viabilidade financeira de utilizar o concreto reforcado com fibras
(CRF), de polipropileno e ago, como alternativa de reforgo estrutural do concreto para
uso em camaras congeladas. Foram dimensionados e orgcados trés pisos industriais
de concreto, reforgado com telas soldadas de ago e fibras de aco e polipropileno, reali-
zado uma composicao de itens necessarios para a execugao dos mesmos, utilizando
parametros fixos de uma camara congelada ficticia e verificou-se que os pisos de CRF
apresentam maiores espessuras e valor financeiro menor em cerca de 20%.

Palavras-chave: Camara congelada. Concreto com fibras. Piso industrial. Fibra de ago.
Fibra de polipropileno.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAS

Os pisos industriais distinguem-se dos pisos convencionais tendo em vista
que os pisos comuns sao executados sem critérios definidos, onde séo realizados
e executados de maneira empirica (RODRIGUES, 2019). De acordo com Rodrigues
(2019) para os pisos industriais existem ndo somente critérios bem definidos, transcritos
em projetos e memoriais documentados, como ainda sao considerados a sua finalidade,
ambiente e normas técnicas pertinentes para um desempenho previsto e mensuravel.

Os pisos industriais no Brasil, desde a década de 90, apresentam avanco
tecnoldgico em relagdo ao dimensionamento e execucao de obras (CHODOUNSKY;
VIECILLI, 2007). Isso se deve ao impulsionamento exigido pelo mercado da constru-
cao civil as quais respondem pelas necessidades das empresas de armazenagem e
logistica, incluindo a armazenagem frigorificada, de distribuicao e produgdo bem como
empreendimentos e pavimentacdes (RODRIGUES; BOTACINI; GASPARETTO, 2006).

Das tecnologias empregadas durante esses anos para produgao de concreto
pode-se citar a fibra de ago, a qual na década de 90 obteve um rapido desenvolvimento
nos pisos industriais, gracas a empresa Belgo Bekaert, utilizando a fibra para reforgo
estrutural do concreto empregando processos de célculos modernos (modelos plas-
ticos) (RODRIGUES, 2019). O autor Rodrigues (2019) ainda relata que inicialmente
na metade dos anos 2000 o Instituto Brasileiro de Telas Soldadas (IBTS) desenvolveu
critérios de calculo inéditos para utilizacao de telas simples com reforgo estrutural,
chamado de critério de tenacidade, o qual ndo possuia conhecimento de modelos no
exterior (RODRIGUES, 2019).

O Brasil se destacou como detentor de conceitos firmes em relagéo aos projetos
de pisos industriais (RODRIGUES, 2010) e preservou os aspectos de execugao, 0s
quais sofreram aperfeicoamentos devido aos equipamentos e adogédo de ensaios
superficiais (RODRIGUES, 2019). O desempenho e qualidade que um piso pode
desempenhar é determinada por projeto, especificacdo de materiais e técnicas usadas
em sua construgdo, considerando a sua inspe¢ao e manutencéao regular (CS, 2016).

Um dos ramos das industrias que utilizam os pisos industriais sdo as empresas
de armazenagem frigorifica (RODRIGUES; BOTACINI; GASPARETTO, 2006), as quais
também pertencem a uma area da refrigeracdo (ROSA, 2000). Segundo Rosa (2000)
a armazenagem de alimentos € uma das principais aplicacdes da refrigeracéo e
armazenagem simultanea, devido as crescentes populacdes e suas necessidades de
alimentos, bem como os produtos dependentes da estagcado do ano, os quais podem vir
a ser distribuidos durante o ano todo.

As camaras frigorificas, definidas como grandes espacos fisicos que armaze-
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nam e conservam produtos com precisao de temperatura utilizam o sistema refrigeracao
industrial, podendo ser subdivididas em congeladas ou resfriadas, variando os valores
de temperatura (CHAGAS, 2012). Através do manual apresentando por Chagas (2012),
tais camaras sao indispensaveis em inimeras industrias por proporcionarem circulacao
de maquinarios, pessoas e elevada capacidade de estocagem.

As camaras congeladas estao presentes na refrigeragéo industrial, sendo carac-
terizadas por temperaturas entre -70 °C até 15 °C (ROSA, 2000), uma peculiaridade que
permiteuma classificacao especial quanto dentre os pisos industriais (CHODOUNSKY;
VIECILLI, 2007). Os autores Chodounsky e Viecilli (2007) destacam que durante a
grande variacao térmica, os pisos podem sofrer elevadas tensbes de tragao provenien-
tes da retracao das placas de concreto.

Uma das tecnologias ja utilizadas nos pisos industriais € a substituicdo do
concreto armado pelo concreto reforgado com fibras (CRF) (RODRIGUES, 2019). As
fibras sdo elementos descontinuos obtidos por materiais como o aco, polimeros e
vidro e atuam juntamente ao concreto sendo misturadas e langadas em pavimentos,
estruturas e revestimentos (FIGUEIREDO, 2011). Por possuirem propriedades de
resisténcia mecanica e versatilidade as fibras reforcam o concreto evitando fissuras nas
retracoes e também sao usadas como alternativa ao reforco de telas metélicas (LEITE,
2018).

Em relag&o ao concreto armado, 0 ago demanda muito tempo e faz parte de
um trabalho intenso, proporcionando riscos de trabalho (esforgo intenso devido ao peso
e possibilidade de ferimentos com vergalhdes), como além de estarem suscetiveis a
corrosdo quando expostas ao meio (WONG, 2017).

Dessa maneira, a utilizacdo do CRF em estruturas de concreto que necessitem
de reforgo estrutural possuem inUmeras vantagens, como o aumento da tenacidade,
reducdo da propagacéao de fissuras, diminuicdo dos custos de manutencao (diminuicao
do numero de juntas) e de trabalho (sem a necessidade de montagem de armaduras),
como aumento da produtividade e mao de obra menos custosa (WONG, 2017).

Ainda, Wong (2017) aponta que a corrosao, reducdo da pegada de carbono em
até 70% e diminuicao de retracao e fissuracao por temperatura, podem ser eliminadas
quando as fibras utilizadas séo sintéticas, uma desvantagem que permanece nas fibras
metalicas e no concreto armado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho é verificar a viabilidade econémica do concreto reforcado
com fibras em pisos estruturais de camaras congeladas mantendo ou melhorando suas
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propriedades quando utilizado telas soldadas de acgo.
1.2.2 Objetivos especificos

a. Definir caracteristicas e parametros da camara, estabelecendo sua funcionalidade,
equipamentos e materiais utilizados;

b. Selecionar tipos de fibras adequadas para dimensionamento de cada piso indus-
trial para camara congelada em Ponta Grossa/PR,;

c. Dimensionar o piso estrutural com fibras utilizando o manual NOVOS CRITERIOS
PARA PAVIMENTOS INDUSTRIAIS DE CONCRETO ARMADO (RODRIGUES;
FARIA; SILVA, 2015) e o piso estrutural de concreto armado NBR 6.118 (ABNT,
2014);

d. Comparar o orcamento da composicao construtiva de um piso estrutural com
fibras e de concreto armado através da tabela do SINAPI.

1.3 JUSTIFICATIVA

A possibilidade da substituicao do concreto armado com telas de ago pelo
CRF se da ou acontece pelo custo ndo sé do material, mas como, da mao de obra e
aperfeicoamento de propriedades da matriz do concreto. Para a implementacado do CRF
em camaras congeladas, o baixo valor de mercado das fibras, para pisos industriais de
camaras congeladas, é o pressuposto primario para analisar a viabilidade financeira.
Os pisos utilizando fibras ainda podem vir a elevar a qualidade do piso, mas para efeito
de estudo devem suportar a mesma funcao dos pisos de concreto armado.

Em camaras congeladas, os pisos sofrem grandes variacées térmicas e por
isso suas fissuragdes devem ser rigidamente controladas com reducdes gradativas de
temperatura pelos equipamentos de refrigeracao (ACI 302-1, 2015). Uma vantagem que
as fibras sintéticas podem oferecer ao método construtivo por controlar essa retragao.

Os autores GUL et al. (2007) ainda demonstram que as fibras de polipropileno
diminuem a condutividade térmica e o peso especifico da estrutura, diminuindo carre-
gamentos de peso proprio sem alterar a trabalhabilidade da mistura e complementam
quanto ao isolamento. Investimentos com tal método construtivo podem trazer retorno
financeiro e apresentarem uma boa solucao para industrias que optem por esse sistema
de armazenagem e refrigeracao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo definird conceitos e termos importantes para a compreensao total
do trabalho. E apresentado uma breve introducéo aos sistemas de refrigeragdo com
prioridade quanto a refrigeracdo e armazenagem industrial. De maneira geral, serdo
tratados sobre instalagdes e projetos de camaras frigoriferas com enfoque aos detalhes
de execucao de pisos industriais em tais ambientes.

Efetua-se uma definicdo de pisos industriais para esclarecer quanto a sua
diferenca de pisos convencionais. Aborda-se caracteristicas especiais quanto ao uso e
utilizacao de tecnologias, detalhamento construtivos e comparacgdes de classificagcao,
utilizando normas estrangeiras e livros especializados no assunto. Especificamente
em camaras frigorificas, sdo citados aspectos executivas e de projeto, evidenciando
distingcdes de pisos industriais comuns.

E apresentado também o histérico das fibras, a definicdo e utilidade para a
compreensao e difusdo desse tema. As principais aplicacdes da fibra sdo discorridas e
relacionadas quanto a sua utilizagdo em pisos industriais, incluindo camaras frigorificas.

2.1 REFRIGERACAO E ARMAZENAGEM INDUSTRIAL

De acordo com American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE) (2022) a refrigeragéo é definida como o controle de temperatura
de um espaco, substancia ou sistema para diminuir ou manter a sua temperatura do
ambiente e também é chamada de resfriamento artificial. Um dos ramos dos sistemas
de refrigeracdo que se destaca é a refrigeracdo industrial, onde a temperatura de
operagédo é de -70 °C para o limite inferior e 15 °C para o limite superior (ROSA,
2000). As aplicagbes que possuem temperaturas inferiores pertencem a area da
criogenia (STOECKER; JABARDO, 2002).

Em suas aplicacées, a refrigeracao industrial se destaca nas industrias quimi-
cas, de alimentos e processos, totalizando dois ter¢os das aplicagées (STOECKER,;
JABARDO, 2002). O armazenamento de produtos necessita de condicdes de refrige-
racao baseadas em suas caracteristicas como o tempo de armazenagem e forma de
acondicionamento (ROSA, 2000).

2.1.1 Camaras congeladas

Camaras congeladas fazem parte da classificacdo de camaras frigorificas
e sao espacos construidos usualmente para prolongar o periodo de estocagem de
produtos (COSTA, 2021). A definicdo do termo congelada se deve a temperatura de
operacao, geralmente abaixo de -18 °C, sdo controladas por um sistema de refrigeracéo
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€ possuem espaco para armazenagem € em alguns casos, a circulacdo de maquinarios
e pessoas (CHAGAS, 2012).

Os projetos apresentam disponibilidade totalmente adaptada as necessidades
de cada cliente divergindo em tamanhos, natureza de utilizagdo e condigdes de tempe-
ratura. No entanto, requerem materiais de boa qualidade compativeis entre si, além de
rigido controle de qualidade e mao de obra especializada (ROSA, 2000).

Para as camaras que necessitam de grande energia para manter a temperatura
muito baixa (-18 °C), os materiais utilizados devem possuir resisténcia térmica sendo
apropriados para o uso. Os pisos de concreto estao suscetiveis a baixas temperaturas
sendo fundamentais para a vida Gtil das caAmaras frigorificas bem como a qualidade de
utilizagdo da mesma (CHAGAS, 2012).

2.1.2 Caracteristicas construtivas de camaras congeladas

Segundo Chagas (2012, p. 3) “as caracteristicas construtivas das camaras
frigorificas influem diretamente na capacidade de refrigeracéo, ou seja, tem responsa-
bilidade direta no aumento ou reducao do consumo de energia elétrica da instalacao”.

Dessa maneira, 0 método construtivo de uma camara congelada possui grande
influéncia quanto ao isolamento térmico, ha uma relevancia quanto a consideracao
entre os elementos estruturais e de vedacao (CHAGAS, 2012).

De acordo com Chagas (2012) as camaras congeladas industriais utilizam,
principalmente, materiais de Espuma Rigida de Poliuretano (PUR) e Poliestireno Ex-
pandido (EPS) para vedacao das paredes. Para fundacdes e elementos estruturais
as definicbes dependem do projeto estrutural e laudo de sondagem do solo. Para a
estrutura de pisos, sao utilizadas pisos industriais de concreto.

No entanto, as cAmaras apresentam obstaculos, tanto construtivos quanto de
projeto. De acordo com Chagas (2012, p. 8) “qualquer espaco refrigerado torna-se
uma fonte de vapor em virtude da diferenca de pressdes de vapor entre o ar externo e
o ar interno da camara”. Nesse caso ha a necessidade de uma barreira de vapor para
retardar a migragéo do vapor de agua (LSTIBUREK, 2011).

Chodounsky e Viecilli (2007) definem o material para a barreira de vapor
podendo ser uma fina camada de fluido ou plastico, peliculas de vedacéo e também
protecao na forma de painéis pré-fabricados em formato de sanduiche ou folhas de
plastico. Mesmo com a denominacao de barreira de vapor, nao sdao 100% eficientes
para controlar a passagem de vapor e sdo comumente chamados retardadores de
vapor nos Estados Unidos (LSTIBUREK, 2011).

A inspecado e manutencdo das camaras sao, em geral, bastante onerosa, devido
a necessidade de materiais compativeis com a temperatura operacional, contudo se a
camara for desligada para reparos, havera interdicdo, levando prejuizo logistico e de
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mercadorias (CHODOUNSKY; VIECILLI, 2007). Os limites que as camaras frigorificas
apresentam estdo ligados aos métodos, materiais, equipamentos e modo de operagcéo
empregados (CHAGAS, 2012).

2.2 PISOS INDUSTRIAIS

Os pisos industriais podem ser chamados de pavimentos industriais e séo ele-
mentos construtivos similares aos pavimentos rodoviarios, no entanto, sdo empregados
em areas industriais, galpdes logisticos, supermercados e entre outros empreendimen-
tos (RODRIGUES, 2019). Segundo Rodrigues (2019), desde a década de 90 no Brasil,
lacunas foram sendo preenchidas quanto aspectos tedricos, executivos e de projeto
através de manuais e livros publicados especializados em pisos industriais, no entanto
o Brasil ainda ndo apresenta normas técnicas construtivas e de projeto para pisos em
geral.

Rodrigues (2019) afirma que os pisos industriais divergem dos pisos conven-
cionais pelo seu nivel de especificagdo e definicdo de critérios. Isso deve-se ao fato
dos pisos industriais apresentarem projetos bem detalhados e memoriais documenta-
dos, ndo deixando de considerar a finalidade do piso, 0 seu ambiente a ser utilizado
e normas técnicas pertinentes, mensurando o desempenho previsto (RODRIGUES,
2019).

Os pisos possuem a funcao de resistir e distribuir ao subleito os esforcos
verticais produzidos pelo carregamento, proporcionam perfeito rolamento, quanto ao
conforto, limpeza e seguranca das cargas moveis (prateleiras e empilhadeiras) (CHO-
DOUNSKY; VIECILLI, 2007). Segundo os autores Chodounsky e Viecilli (2007), os
pisos resistem também aos esforcos mecanicos como a compressao, flexao, impacto e
abrasdo sem considerar ataques quimicos ou bioldgicos.

Para a recomendacao técnica europeia TR34 (CS, 2016) os requisitos incluidos
nos pisos industriais s&o:

a. O piso deve se manter duravel, assumindo sua manutencdo e sem mau uso ou
sobrecargas;

b. O piso deve ter capacidade para suportar as cargas pontuais, carregamentos
distribuidos e cargas dindmicas exigidas sem deflexdes inaceitaveis, fissuras,
recalque ou dano as juntas;

c. O layout de juntas deve considerar a localizagao de estantes verticais e pilares
de mezaninos;

d. As juntas devem ser resistentes quando construidas;

e. As juntas e reforgos devem estar detalhados para minimizar riscos de fissuracao;
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f. A superficie do piso deve estar adequadamente regularizada;

g. A superficie do piso deve possuir resisténcia adequada quanto a abrasao superfi-
cial, contato com produtos quimicos e quanto a deslizamentos;

h. O piso deve apresentar o acabamento superficial exigido.

Utilizando a norma americana ACI 302.1R-15 (ACI 302-1, 2015) os pisos
industriais estao classificados na categoria 5, 6, 7 e 8 de pisos de concreto, utilizando o
concreto monolitico! para os pisos de classificagéo 5 e 6.

As caracteristicas das classes se devem ao carregamento de veiculos, fina-
lidades, modos de utilizacao e tratamento de juntas, cura, resisténcia a abrasao e
acabamento superficial e considerac¢des especiais (ACI 302-1, 2015).

Sao separados ao todo em pisos industriais (5) com baixas cargas de veiculos
e acabamento superficial de pas metalicas; pisos industriais pesados (6) com cargas
de veiculos mais solicitadas, sendo obrigatério a utilizacdo de equipamentos para
transferéncia de carga e utilizacao de endurecedores de superficie. Pisos industriais
pesados com cobertura (7) onde ha utilizacdo de agregados especificos para acaba-
mento e aditivos para melhorar tenacidade devido a trafico de veiculos intensos. Pisos
industriais com cobertura (8) que apresentam uma camada de argamassa formando
uma superficie de acabamento utilizando um material denominado bond breaker? nas
camadas do piso base.

2.2.1 Estruturas dos pisos industriais

Para entender a estrutura dos pisos industriais, um primeiro segmento entre os
pisos é definido utilizando o tipo de fundacao. Rodrigues (2019) cita dois tipos: fundacao
direta ou profunda, as quais se diferenciam pela qualidade do solo. Os pisos apoiados
diretamente sobre o solo recebem a denominacao de fundagao direta e quanto aos que
possuem baixa capacidade de suporte do solo, sdo apoiados, geralmente, em lajes
planas e recebem o nome de fundacgao profunda. As diferengas podem ser vistas na
Figura 1.

O concreto monolitico € um termo apresentado pela ACI e definido através da terminologia apresen-
tada pelo instituto como concreto sem a presenca de juntas exceto as de construgao (ACI, 2021, p.
43).

Material utilizado para prevenir adesao do concreto recém adicionado ao substrato
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Figura 1 — Tipo de pisos quanto a fundagao

(a) Piso com fundacao profunda de estruturas pré-moldadas e lajes alveolares

ESPAGADOR

o Vil ORI P, WY o

(c) Piso com fundagéo direta, apoiado sobre o solo

ESPAGADOR

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2019, p. 13)
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Os pisos de concreto de fundacéao direta foram escolhidos no Capitulo 3 e
apresentam mais abordagem dentre os estudos de livros e monografias. Sendo assim,
0s pisos apoiados sobre 0 solo possuem uma estrutura de camadas apresentadas na
lista abaixo (CHODOUNSKY; VIECILLI, 2007) e na Figura 2.

Subleito;

ST

Regularizacao do subleito;
Reforco do subleito;

Sub-base;

Qa o

e. Barreira de vapor;
f. Camada deslizante;
g. Placa de concreto;

h. Revestimento.

Figura 2 — Estrutura de um piso industrial apoiado diretamente sobre o solo

PISO DE CONCRETO ARMADO Tela soldada Q159 [ aco CA-60 )
Concreto: fck > 30 Mpa (a/c < 0,50)
Acabamento suge‘rficial: lisomespelhardo. Tela soldada Q 196 { aco CA-60)
Tratamento superficial: endurecedor quimico
/ +000m
Trelica h8 o )
¢/ 80cm ./ \. , 5 55 n o
=B . | w Lona de polietileno
" BRITA GRADUADA COMPACTADA li200ymiras]
Espacador " 1
i G.C. > 100% Proctor Modificado 5cm

SUBLEITO COMPACTADO
CBR > 10% [ expansibilidade < 1% )
G.C. > 100% Proctor Normal

Fonte: (CHODOUNSKY; VIECILLI, 2007, p. 23)

2.2.2 Classificagao dos pisos industriais

Assim como os pisos industriais estédo classificados diferente de outros tipos
de pisos, existe ainda uma classificacao interna atrelada a sua funcao e estrutura. Para
os autores Chodounsky e Viecilli (2007) e Rodrigues (2019), os pisos industriais sao
divididos entre pisos de concreto simples, pisos de concreto reforgados para controle
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de fissuragao, pisos de concreto estruturalmente armado, pisos de concreto reforgado
com fibras estruturais e pisos protendidos.

Utilizando essa classificacdo proposta por Chodounsky e Viecilli (2007) e
Rodrigues (2019) quanto ao refor¢o estrutural, os pisos de concreto simples nao
possuem reforco estrutural, sendo as cargas solicitadas resistidas apenas pelo concreto.
Para os pisos estruturalmente armado sdo empregados, geralmente, telas de aco
soldadas, possuindo armadura positiva além da armadura distribuida e oferecem
possibilidades no campo jointless (RODRIGUES; BOTACINI; GASPARETTO, 2006).

Os pisos de concreto reforgcado com controle de fissuragéo, utilizam pequenas
quantidades de fibras ou baixas quantidades de acgo (taxas de armaduras inferiores
a 0,05% em relacédo a secao transversal), apenas para manutencao de fissuras na
retracdo (CHODOUNSKY; VIECILLI, 2007).

A classificacdo para pisos de concreto reforcado com fibras estruturais séo
para controle de retragdo (RODRIGUES, 2019), e empregados como reforco estrutural
sem a necessidade de reforcos com armadura (SARZALEJO et al., 2009).

A utilizacdo de sistemas de protensdo em pisos, deu a origem aos pisos
protendidos, necessitando de um menor nimero de juntas com armaduras de alta
resisténcia tracionadas por macacos hidraulicos, sendo as forcas transferidas através
das ancoragens posicionadas nas extremidades (CHODOUNSKY; VIECILLI, 2007).

De maneira complementar, Rodrigues (2019) acrescenta os pisos de concreto
de retracdo compensada utilizando os concretos especiais, ja os autores Chodounsky e
Viecilli (2007) denominam alguns tipos de pisos especiais como de camaras frias, over-
lays e pisos decorativos. De acordo autores citados a Figura 3 resume a classificagéo
dos pisos industriais.

Figura 3 — Classificag@o dos pisos industriais de diversos autores
Reforgado com
fibras

Estruturalmente
armado

Concreto Protendido

PISOS INDUSTRIAIS

Retracao
Concreto simples compensada /

Especiais
Concreto simples

com controle de
retracédo

Fonte: O Autor (2023)
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2.2.3 Pisos industriais em camaras frigorificas

Os pisos de camaras frigorificas constituem uma particularidade dentre as
classificagdes de pisos, por trabalhar em condi¢ées adversas em relagéo a temperatura
e apresentam detalhes especificos de projeto e construcdo (CHODOUNSKY; VIECILLI,
2007).

As temperaturas de operacdao em camaras vao definir a qualidade do sistema
de refrigeracao e armazenagem (ROSA, 2000), dessa maneira o isolamento térmico
do piso é considerado através de placas isolantes sob o piso industrial, normalmente
constituidas de PUR ou EPS (CHODOUNSKY; VIECILLI, 2007), a adicdo da placa
pode ser visualizada nas Figura 5 e Figura 4.

Esses materiais podem apresentar grande rigidez e resisténcia relacionados
diretamente a sua densidade (CHODOUNSKY; VIECILLI, 2007). Chodounsky e Viecilli
(2007) detalham que em execugbes de sistemas refrigerados o tipo de isolamento
térmico sao priorizados em relagdo a rigidez do material, 0 que pode acarretar em
materiais de baixa densidade e resisténcia, os quais n&o serdo compativeis com a
carga e deformacodes atuantes.

Através da TR 34 (CS, 2016), os pisos de estabelecimentos refrigerados, além
de receber isolantes térmicos sob o0 piso necessitam de contrapiso aquecedor (heater
mat-screed) e piso de capa para evitar a ascensao do congelamento da agua. A
estrutura do piso detalhado pela recomendacéo TR 34 (2016) é visto na Figura 4.

Outra estratégia para contornar esse problema € a tubulacao de ventilagao,
utilizando PVC perfurado na camada de brita do piso como visto na Figura 5, evitando
a ascensao do gelo ao piso.

Figura 4 — Exemplo de estrutura de um piso de concreto de camaras frigorificas, utilizando o contrapiso
aquecedor

&, ~<——— Piso de capa
Isolante térmico

W Contra-piso aquecedor
+()_=— Piso base

3

Fonte: Adaptado de TR 34 (CS, 2016)
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Figura 5 — Exemplo de estrutura de um piso de concreto de camaras frigorificas, utilizando concreto
armado e isolamento de PU

ESPACADOR SOLDADD TELA SUPERIOR ESPACADOR PLASTICO CTL 20 iICSEEEAEMES‘:ERE‘T(OOAERSrLrED:A g

ITRELICA h8l 0155 - A(D (A-61 TELA INFERIOR S -LISO-ESPELHADD

T == o Q283 - ACO CA-60 ey TRATAMENTO SUPERFICIAL ASPERSAD DE AGREGADOS
) Ak 7o } CONCRETO fck » 30 MPa

N,
LONA DUPLA DE POLIETILENO 1.2 mm a8 B X '\\
\ Y z max Slem N max 8 \

Y ) PROTECAO MECANICA
e | ONCRETO MAGRO!

ISOLAMENTO TERMICO
POLIURETANTO- densidade = 40 kg/m’
Re 1250 » 1,00 kg/cm®

CONTRAPISO DE CONCRETO

TUBULACAQ DE VENTILACAD
TUBO PVC 4" PERFURADG ¢/ 111 tm

SUBLEITO COMPACTADD COM GARANTIA DE
CBR MINIMO DE 5% IEXP < 2%] £ GT MiNIMO DE 98% IP. NORMALI

CAMADA DE BRITA 3 COMPACTADA

Fonte: (CHODOUNSKY:; VIECILLI, 2007, p. 339)

Na diferenca de dosagem, Chodounsky e Viecilli (2007) comentam sobre 0
uso de incorporadores de ar na mistura do concreto em camaras que sofreram grande
nameros de ciclos de gelo e degelo, tornando a durabilidade da estrutura maior. Em
contrapartida, os incorporadores de ar, quanto mais utilizados sao mais prejudiciais
aos pisos que necessitem de acabamento desempenado (CHODOUNSKY; VIECILLI,
2007).

Quanto as juntas de pisos industriais a baixas temperaturas, o seu tratamento
deve ser realizados nas condi¢des da camara ligada e resistir as temperaturas e solici-
tacoes sujeitas (CHODOUNSKY; VIECILLI, 2007). Com isso a manutengao prematura
da estrutura executada pode ser evitada, impedindo interdicdes do ambiente.

De acordo com Groszewicz (2014) o concreto possui natureza porosa e logo
implicam em absorver liquidos para o interior, podendo acumular agua que ao congelar
tem um incremento de volume gerando tensdes no concreto e quando € ultrapassada
a resisténcia desse concreto tem-se a formacéo de fissuras, desplacamento e até
possivelmente rompimento do piso estrutural.

Para evitar que o concreto fissure, as camaras devem ser ligadas de maneira
gradual apdés o concreto estar completamente curado, cada recomendacgao técnica
apresenta os tempos necessarios para a diminuicao gradual da temperatura a cada dia.
De acordo com Chodounsky e Viecilli (2007) as temperaturas devem ser diminuidas
5,6 °C por dia.
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2.3 CONCRETO REFORGCADO COM FIBRAS

O concreto é conhecido por ser um material de baixa resisténcia a tragao,
consequentemente a utilizagcdo de reforcos sdo necessarios para compensar essa
deficiéncia (NAWY, 2008). O a¢o durante muito tempo foi utilizado como reforgco em
estruturas que sofressem com essas tensdes, mas apesar de sua eficacia, apresenta
desvantagens - custoso para transportar, armazenar e trabalhar - que ocasionaram a
busca por tecnologias que suprissem suas desvantagens (WONG, 2017).

Em certos elementos estruturais, a armadura de ac¢o pode ser substituida pela
incorporacédo de fibras na matriz do concreto (CHODOUNSKY; VIECILLI, 2007). Tais
elementos acrescentados a mistura sao formados de diversos materiais, como o0 aco
e polipropileno (FIGUEIREDO, 2011). A utilizacdo de fibras e materiais fibrilosos na
matriz do concreto sao de origem antiga que se perdem no tempo, ja sendo utilizada
antes do século XIX com fibras de asbesto, considerada a primeira alternativa moderna
dando inicio a fibra de aco (WONG, 2017).

As fibras sdo materiais segmentados - elementos descontinuos - onde o com-
primento é significativamente maior que sua sec¢ao transversal (FIGUEIREDO, 2011) e,
com adequada resisténcia mecanica a tracao (SARZALEJO et al., 2009). De acordo
com Chodounsky e Viecilli (2007) as fibras sao responsaveis por controlar fissuracoes
no concreto, apresentando possibilidades de refor¢o estrutural e substituicido de ar-
madura. Elas atuam como pontes de transferéncia de tensdes quando as fissuras no
concreto acontecem, dificultando sua propagacéo (LEITE, 2018).

Também podem ser substituidas como fungéo estrutural em pecas que tenham
a possibilidade de redistribuir os esforcos como as lajes apoiadas em meio elastico, ou
seja, pisos, radiers e pavimentos rigidos além de alterar o comportamento do concreto
para ductil® ao invés de fragil (CHODOUNSKY; VIECILLI, 2007).

2.3.1 Classificacao das fibras

As fibras podem ser classificadas em funcdo da sua matéria prima, dividi-
das em artificiais ou naturais, destas pode-se citar 0 amianto (asbesto), celulose e
carbono (SARZALEJO et al., 2009). Segundo Sarzalejo et al. (2009) as fibras sintéti-
cas separam-se em organicas (polimeros naturais e sintéticos) e inorgéanicas (fibras
metalicas), cada uma delas apresenta subdivisdbes quanto as suas caracteristicas
geométricas, fisicas, quimicas, mecanicas e de processo de produgao.

3 "Ductilidade é a capacidade de um material poder suportar deformagdes conservando sua resistén-
cia." (SARZALEJO et al., 2009, p. 09)
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Para uma melhor visualizagéo, a Figura 6 do BISFA* apresenta um fluxograma
quanto a divisdo das fibras e destacando as fibras selecionadas para o desenvolvimento
do trabalho.

Figura 6 — Organograma para classificagéao de fibras quanto a sua matéria prima e fabricagao, incluindo
alguns exemplos

Fibras
I I 1
Naturais Artificiais
L 1
Organicas Inorganicas
Por transformagao de Por polimeros sintéticos:
polimeros naturais:
Acetato CA Acrilico PAN Carbono  CF
Alginato  ALG Aramida AR S%Fr?)mlca gEF
Triacetato CTA Fibra ao cloro CLF
Fibra ao flior PTFE [ Metal MTF |
Poliamida PA

Poliestireno  PES
Polietilgno PE

PVAL

Qutros

* O polietileno e o polipropileno séo poliolefinas

Fonte: (SARZALEJO et al., 2009, p. 14)

2.3.2 Comportamento de fibras incorporadas no concreto

A fissuracao natural e interna do concreto € responsavel pela sua resisténcia a
tracao ser insignificante (SINGH, 2018). Com a adicao das fibras na mistura de con-
creto de maneira homogénea, uma micro-armadura € organizada dentro do elemento
estrutural, como visto na Figura 7, combatendo de maneira eficiente as fissuras em
caso de retragbes (SARZALEJO et al., 2009). O autor Singh (2018) ainda cita mais
propriedades que apresentaram melhor desempenho pela incorporacédo das fibras,
como a resisténcia a fadiga, impactos e carregamentos com curta duragédo de tempo.

4 THE INTERNATIONAL BUREAU FOR THE STANDARDISATION OF MAN-MADE FIBRES
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Figura 7 — Matriz de concreto com fibras de ago misturadas de maneira aleatéria e demonstrando a
caracteristica de micro-armadura

Fonte: (SINGH, 2018, p. 21)

O concreto reforgcado com fibra possui diferencas quanto aos seus ensaios
de resisténcia, ndo sendo realizado a tragao direta devido a dificuldades operativas,
sendo assim realizada o ensaio de flexao sobre vigas ou placas (SARZALEJO et al.,
2009). Sarzalejo et al. (2009) cita que o ensaio de flexao determina em laboratério a
tenacidade que as fibras proporcionam para o elemento estrutural.

A tenacidade é uma caracteristica de materiais ducteis e é definido por Sar-
zalejo et al. (2009, p. 09) como “a capacidade de um material se oimage.pngpor a
propagacao das fissuras dissipando energia de deformacgao”.

E importante ressaltar que a adigao de fibras no concreto ndo muda o com-
portamento da estrutura se ndao houver fissuracoes, dessa maneira as pontes de
transferéncia ndo séo ativadas (ACI544.4R-18, 2018). Depois da fissuragéo, a ACI
544.4R aponta que as pontes geradas pelas fibras comegam a carregar as tensdes de
tracdo dando suporte e capacidade a estrutura de CREF, isso é referido usualmente por
resisténcia residual que sao utilizadas como parametros de projetos.

2.3.3 Dimensionamento do CRF

O projeto de estruturas de concreto reforcado com fibras recebeu a primeira
edicdo da norma em 2021, a ABNT NBR 16.935, antes disso normas estrangeiras como
a ACIl 544.4R-88 e CS TR 63 serviam como base de referéncia para o dimensionamento.
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Publicacdes de livros e manuais brasileiros foram publicados, onde compilaram
informagdes tanto da ACI e da CS para auxiliar e guiar projetos no Brasil, sendo listados

na Tabela 1.

Tabela 1 — Livros e manuais publicados sobrepisos industrias utilizado no trabalho e guiar projetos no

Brasil

Titulo do livro

Autores

Ano de publicacao

Pisos Industriais de concreto: aspectos CHODOUNSKY, M. A.; VIECILLI, F. A. 2007

tedricos e executivos.

Manual de Pisos Industriais: Fibras de RODRIGUES, P. P. F. 2010

aco e protendido.

Pisos Industriais: com concreto de re- RODRIGUES, P. P. F. 2019

tracdo compensada.

Manual Gerdau de Pisos Industriais. RODRIGUES, P. P. F.; BOTACINI, S. M,; 2006
GASPARETTO, W. E

NOVOS CRITERIOS PARA PAVIMEN- RODRIGUES, P. P. F; FARIA, B. M.; 2015

TOS INDUSTRIAIS DE CONCRETO SILVA, J. B. R. da.

ARMADO.

Dimensionamento de Pavimentos de RODRIGUES, P. P. F; PITTA, M. R. 1999

Concreto Estruturalmente Armados.

Fonte: O autor (2023)

Através dos ensaios das NBR 16.939 (ABNT, 2021b) (ensaio de duplo puncio-
namento) e 16.940 (ABNT, 2021c) (ensaio de tracdo na flexdo), as propriedades de
resisténcias residuais (tenacidade) e resisténcia de tracoes na flexao estao descritas
para ensaios avaliativos para projetos de CRF.

A ABNT NBR 6118 serve como referéncia de projetos e por se tratar de uma
vertente industrial regularmente em crescimento, a utilizagdo de livros e manuais
adaptados, como mencionado no paragrafo anterior, também sao utilizados.

Nao obstante, o controle de qualidade do CRF é muito importante para controlar
o desempenho do material e e execucédo adequada da mistura, evitando aglomeracéao
de fibras e processos que prejudiquem etapas de concretagem (CRISTELLI, 2010).
Desde 2021, existe a NBR 16.938 ((ABNT, 2021a)) a qual possui essa finalidade do
controle de qualidade dos CRF moldados no local, pré-moldados e projetados.

2.3.4 CRF em pisos industriais

Como ja apresentado nos itens anteriores, a utilizagcao de fibra evidencia maior
resisténcia a fissuragao, impacto e desgaste, além de possuir maior ductilidade. Esses
motivos harmonizam quanto a necessidade dos pisos industriais em receber tais
esforcos (SARZALEJO et al., 2009).

Segundo Wong (2017) o concreto de pisos industriais apresenta fissuracoes
devido ao comportamento fragil do concreto, reduzindo a eficiéncia da passivacao



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 27

de armaduras e a pelicula de carbonatagcao pode diminuir a vida util da estrutura de
concreto armado. O concreto reforgcado com fibras de aco possibilita a execugéo de
pisos com mais esbeltez em relacdo aos de concreto simples e permitem aumentar a
distancia entre as juntas (CHODOUNSKY; VIECILLI, 2007).

Outro sistema caracterizado pela CS TR 34 ¢é a utilizacao de fibras de ago em
pisos jointless, onde ndo apresentam a necessidade de juntas secundarias, diminuindo
custos com manutencao e aumentam a vida util do piso. No entanto, a normativa
técnica, acrescenta que devem ser tomados cuidados, pois as fissuras no concreto
podem ultrapassar o esperado, perdendo funcionalidade estrutural (CS, 2016).

Rodrigues (2019) afirma que os maiores problemas em pisos industriais sao
de origem quimica, promovidos por retracdo da concreto. Em consideracdes aos
aspectos apresentados, o autor Rodrigues (2019), comenta sobre o uso de aditivos
para controle da retracdo que controlam fissuracdes, reduzem o empenamento e juntas,
como também as deixam com menor espessura (RODRIGUES, 2019). No entanto a
utilizacao de fibras para tais concretos ainda é algo novo a ser explorado, com poucas
pesquisas no assunto (RODRIGUES, 2019).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse trabalho foi de estabelecer dimensdes e para-
metros de uma camara congelada ficticia para orcar e analisar os trés tipos de pisos
dimensionados.

A camara tem funcionalidade de refrigerar produtos em temperatura de -15°C,
logo apresentam estrutura detalhada na subsecéo 2.2.3, e possui dimensdes de 10,0
x 18,0 metros com trafico de empilhadeiras, e sistema porta-palete de armazenagem.
Para informacdes e especificacbes de equipamentos a sec¢ao 4.5 discorre sobre os
principais pontos necessarios para o dimensionamento.

O solo com funcao de sub-leito foi determinado para facilitar os calculos e dar
énfase ao tipo de piso mais comum: os pisos de fundacao direta, deixando de lado
questdes de recalque do solo e outros tipos de fundacdo. Ja para o solo com funcéo
de sub-base imaginou-se a utilizagdo de sub-bases granulares por apresentar menor
custo de operacao, disponibilidade de mercado e uma parcela maior de utilizagdo. Além
disso nao foi considerado revestimento superficial para o piso acabado.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Os pisos foram separados em piso de concreto armado, piso de CRF de
poliméricos e piso de CRF de ago. Tais fibras foram escolhidas por serem as mais
comuns fabricadas na regidao de Ponta Grossa/PR e por apresentarem mais bibliografia
tornando a anadlise de resultados mais precisa.

Para iniciar o dimensionamento, cada item na composi¢cao de um piso indus-
trial é registrado em memorial descritivo de todos os equipamentos considerados
nas camaras congeladas no Capitulo 4, além das cargas para célculo de esfor¢os
solicitantes.

Apos as informacgdes coletadas o dimensionamento por cada tipo de concreto foi
realizado. Os memoriais podem ser observados para cada um dos pisos dimensionados
no Apéndice A, Apéndice B e Apéndice C. Nao houve necessidade de aditivos para
qualquer um dos pisos, e a diferenga permaneceu no sistema construtivo, removendo
itens para separacgao de telas, ferragens e substituindo apenas pela fibra na composicéao
do piso com CRF.

As fibras foram orcadas tanto pela tabela do SINAPI (ndo desonerado) quanto
por pesquisa de mercado na regido de Ponta Grossa, ndo apresentando BDI. Para
efeito de facilidade comparativa, uma tabela e gréafico de valor final de cada piso foi
apresentada no Capitulo 5 do trabalho.

A lista da sintese das etapas do trabalho € apresentada na lista abaixo.

a. Estabelecer a funcionalidade, equipamentos e produtos nos sistema de refrigera-
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¢ao o qual vai ser simulado;

b. Registrar em memorial de célculo as cargas, equipamentos e condicées conside-
radas para dimensionamento;

c. Utilizar fibras para concreto na regido de Ponta Grossa e proximidades, seleciona-
la com base em especificacées e recomendagdes propostas pelo fornecedor.

d. Dimensionar as estruturas tanto de pisos de concreto armado quanto pisos de
CRF;

e. Registrar em memorial tabela os materiais necessarios para a execu¢ao do piso;
f. Orcamento em tabela através de pesquisa de mercado e por meio do SINAPI;

g. Registrar em tabela a comparacgéo de preco final de cada piso.

Para uma melhor visualizacdo do delineamento da pesquisa a Figura 8 mostra
um fluxograma da metodologia do trabalho.

Figura 8 — Fluxograma de estruturacdo do estudo, a partir de parametros pré-estabelecidos do sistema
da camara congelada
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Fonte: O autor (2022)
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4 DIMENSIONAMENTO DE PISO INDUSTRIAL

Este capitulo utiliza das informacdes estabelecidas na reviséo bibliografica para
definir explicitamente os critérios utilizados no dimensionamento dos pisos. Caracteris-
ticas da sub-base, do concreto e tanto de fibras como do ago sdo descritos para que o
orcamento seja comparado conforme cada dimensionamento.

Nao serdo tratadas nesse capitulo sobre tensées de empenamento, tensdes
volumétricas do concreto, dimensionamento de juntas e barras de transferéncia. Isso
se deve para facilitar o objetivo do trabalho e ndo estender em assuntos que focam
mais na execucao dos pisos industriais. Sendo assim, é priorizado o dimensionamento
necessario que resulta na espessura do pavimento e na especificacao de telas soldadas
- ou quantidade de fibras - para analisar a viabilidade financeira.

De maneira inicial é apresentado as etapas de dimensionamento para cada
piso, através do manual publicado por Rodrigues, Faria e Silva (2015) e ap6s isso
€ designado os materiais utilizados. Todos os dimensionamentos realizados estao
presentes nos apéndices do trabalho.

4.1 DIMENSIONAMENTO DE PISO DE CONCRETO ARMADO

O dimensionamento do piso industrial de concreto armado utiliza do material
de Rodrigues, Faria e Silva (2015) como método de dimensionamento, faz uso das
normas brasileiras NBR 6.118 (ABNT, 2014), NBR 6.120 (ABNT, 1980), NBR 6.122
(ABNT, 1996) e também de recomendacdes técnicas como a TR 34 (CS, 2016).

Além disso os métodos utilizados por esse manual sdo baseados nos estudos
europeus de Meyerhof (MEYERHOF, 1962) e Losberg (LOSBERG, 1962), em con-
traponto aos estudos americanos de Westgaard (WESTERGAARD, 1927), Pickett &
Ray (PICKETT; K., 1950) e Packard (PACKARD, 1976), contribuindo mais no ambito de
pavimentos industriais (RODRIGUES; FARIA; SILVA, 2015).

Outro método utilizado para dimensionar placas apoiadas em meio elastico é o
Método dos elementos finitos (MEF) o qual pode ser muito Gtil quando a situagéo nao
for usual com diversos tipos de carregamentos e permite avaliar tensdes de retracéo e
variacoes térmicas (RODRIGUES; FARIA; SILVA, 2015). Ainda Rodrigues, Faria e Silva
(2015) citam que o MEF utiliza de metodologia em meio elastico assemelhando-se ao
trabalhos de Westgaard para pavimentos rodoviarios, sendo uma desvantagem aos
métodos da escola europeia.

Dessa maneira para dimensionamento do trabalho seréo utilizados os métodos
europeus exemplificados nas subsec¢des seguintes.
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4.1.1 Férmulas de Meyerhof

As férmulas de Meyerhof apresentam facilidade na sua utilizac&o e possuem
boa precisao, além de serem padrao para paises como a Inglaterra empregadas em
normativas de célculo da Concrete Society (RODRIGUES; FARIA; SILVA, 2015) e séo
apresentadas nas equacées (4.1), (4.2) e (4.3). O primeiro passo antes da utilizacao
das formulas de Meyerhof é calcular o raio de rigidez (/) o qual pode ser entendido por
uma circulo de influéncia onde os carregamentos irdo promover alteracdes e pode ser
exemplificada pela equacgéo (4.4).

P
Mcen ro — — 4.1
T 6(1+ 2 41
P
Mor alivre — — 4.2
bordal 3.5(1 + 29) 4-2)
P
M anto = — 4.3
(14 (4-3)

Sendo a o raio da area carregada que sera compreendida nas préximas sub-
secoes e Pr o valor da forga atuante dependendo de cada equipamento (definidos
na secao 4.5).

E-n?
'= <12-(12—I/2)~k> “4)

Sendo E 0 mddulo de elasticidade do concreto (subsecao 4.4.2), h a espessura
da placa, v o coeficiente de poisson e k o coeficiente de recalque (subsecéo 4.4.1). A
espessura da placa € comumente arbitrada e calculada para mitigar o uso de armaduras.
Caso 0 piso ndo suporte os carregamentos de projeto ou exija uma quantidade maior
de area de aco que o usual, deve-se aumentar essa espessura.

4.1.2 Cargas moveis

Chodounsky e Viecilli (2007) citam os principais tipos de cargas méveis que
circulam em pisos industriais, como empilhadeiras, transpaleteiras e carretas e no caso
de uma camara frigorifica € comum a utilizacdo de empilhadeiras para transporte e
manuseio dos produtos armazenados em estanteiras. Tais veiculos podem ter rodagem
simples, dupla e entre outras (CHODOUNSKY; VIECILLI, 2007).

Usualmente as empilhadeiras possuem rodas equipadas com pneumaticos
com pressao de enchimento conhecida, podendo também em outros casos possuirem
rodas do tipo rigida. Em situacdes de projeto € definido a pressao de enchimento (q)
equivalente a 1,75 MPa (RODRIGUES; FARIA; SILVA, 2015), para calculos com mais
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precisao € recomendado exigir essa informacao dos fornecedores desses veiculos, ja
que ndo é comum apresentarem na ficha técnica de seus equipamentos.

Para critérios de dimensionamento é necessario conhecer 0os seguintes para-
metros: carga do eixo mais carregado (Pr) como o peso de operacao maximo que a
empilhadeira ou veiculo possui, divido pelo nimero de eixos (situagao mais critica)
(RODRIGUES; FARIA; SILVA, 2015); tipo de rodagem (simples ou tandem); distancia
entre rodas (s); pressao de enchimento dos pneus (¢) ou raio da area de contato (a) e
o coeficiente de recalque da fundagéo (k).

Caso a éarea de contato ndo seja fornecida, é possivel calcular através da
equacao (4.5). Apos agrupar essas informagdes o dimensionamento se torna simples
aplicando-se coeficientes de minoracao de resisténcia e majoragdo de carregamentos
e imediatamente as férmulas de Meyerhof.

A, = o (4.5a)
q

a= Ae (4.5b)
T

4.1.3 Cargas pontuais

As cargas pontuais sao definidas por Rodrigues (2019) como cargas provindas
de equipamentos fixos no chao, ou mais comumente de prateleiras de sistema drive-in,
ilustrado na Figura 9, tais equipamentos podem variar de 4 a 10 toneladas por apoio e
altura dentre 8 a 14 metros (CHODOUNSKY; VIECILLI, 2007).

Figura 9 — Sistema drive-in de porta-paletes - sistema de armazenagem industrial

Fonte: (RODRIGUES, 2019, p. 71)



Capitulo 4. DIMENSIONAMENTO DE PISO INDUSTRIAL 33

Os carregamentos atuam mais criticamente na face inferior da placa (momento
positivo) e quando os espagcamentos dos apoios do sistema de armazenagem sao
pequenos (dentre 20 a 30 cm (RODRIGUES, 2019)) podem gerar cargas equivalentes
de até 100% maior que a carga de apoio simples (CHODOUNSKY; VIECILLI, 2007).

Devido a isso, o conhecimento do equipamento a ser utilizado nesses pisos
industriais implicam diretamente em seu dimensionamento, Rodrigues, Faria e Silva
(2015) citam as principais caracteristicas a serem coletadas dos sistemas de estantei-
ras:

Espagamento entre os montantes x, que € a menor distancia entre eles;

c o

Espacamento entre montantes y, que € a maior distancia entre eles;

Distancia z, entre duas prateleiras adjacentes;

Qa o

Area de contato A, da placa de apoio dos montantes;
e. Carga do montante, Pr;

f. Coeficiente de recalque do subleito ou sub-base k.

Apds a coleta de informacgdes, assim como as cargas moveis, € aplicado as
minoracdes de resisténcia dos materias e majoracdes de esforcos e aplicados as
formulas de Meyerhof.

4.1.4 Armaduras (telas soldadas)

Em camaras frigorificas utiza-se tela soldada dupla, devido aos esforgos de
retracdo, sendo presente esforcos de cargas moveis e de estanteiras, como na Figura 5.
Rodrigues, Faria e Silva (2015) apontam que uma espessura de concreto para a placa
deve ser arbitrada para determinar a armagao necessaria que irdo resistir aos esforgos
solicitantes.

As armaduras podem ser determinadas através de dois coeficientes adimen-
sionais, k3 e ks (RODRIGUES; FARIA; SILVA, 2015) e sdo apresentadas na equa-
cao (4.6), (4.7) e na Tabela 2 respectivamente. Sendo d e b a largura util (geralmente
adotado em 100 cm) e a altura util da armadura, respectivamente. Tais coeficientes
ja foram minorados quanto a resisténcia do concreto e do aco (RODRIGUES; FARIA;
SILVA, 2015).
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Tabela 2 — Valores de kz em funcao de kg, ago CA-60 e

Valores de kg para concreto de f igual a: Valores de k3

25 26 27 | 28 | 30 CA-60
18.638 17.921 17.257 16.641 15.531 0,269
4710 4529 4361 4206 3.925 0,270
2118 2036 1961 1.891 1726 0,271
1206 1159 1.116 1.077 1.005 0,272
7817 7517 7238 6980 6514 0,273
550,4 5292 5096 4914 4586 0,274
4103 3945 3799 3663 3419 0,275
3190 3067 2954 2848 2658 0,276
256,2 2464 2372 2288 2135 0,277
211,2 2031 1956 1886 1760 0,278
1778 1710 1647 1588 1482 0,279
152,4 1466 1411 1361 1270 0,280
1171 1126 1084 1045 97,54 0,283
1045 1005 96,75 93,30 87,08 0,284
9430 90,67 87,31 84,19 78,58 0,285
8594 82,63 7957 76,73 71,62 0,287
79,01 7598 73,16 70,55 65,85 0,288
7319 7037 67,77 6535 60,99 0,290
68,22 6560 63,17 60,91 56,85 0,291
63,94 6148 5920 57,09 5328 0,293
60,20 57,89 5574 53,75 50,17 0,294
56,92 54,73 5270 50,82 4743 0,296
54,01 51,93 50,01 4823 45,01 0,298
51,42 49,44 4761 4591 42,85 0,299
49,14 47,15 4550 43,87 40,95 0,301
4754 4571 44,02 42,44 39,62 0,302
46,06 4428 4264 41,12 3838 0,304
4468 42,96 4137 3989 37,23 0,305
4339 41,73 40,18 38,75 36,16 0,307
4220 40,57 39,07 37,67 3516 0,308
41,07 3949 3803 3667 34,23 0,309
40,02 3848 37,06 3573 3535 0,311
39,03 37,53 36,14 3485 32,53 0,312
38,10 36,64 3528 34,02 31,75 0,314
37,22 3579 34,47 3324 31,02 0,316
36,40 3500 3370 3250 30,33 0,317
3561 3424 3297 31,80 29,68 0,319
34,87 3353 3229 31,14 29,06 0,320
34,17 3257 31,64 3051 2847 0,322
3350 3222 31,02 2991 27,92 0,324
32,87 31,61 30,44 29,35 27,39 0,325
3227 31,03 29,88 2881 26,89 0,327

Fonte: Adaptado de Rodrigues, Faria e Silva (2015)
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A tela soldada que ira resistir ao momento positivo € a tela inferior, no entanto
como mostra a Figura 14 as empilhadeiras irdo passar pelos cantos das placas resul-
tando em momento negativo (RODRIGUES; BOTACINI; GASPARETTO, 2006), sendo
necessario calcular a armadura superior que ira resistir a esse esforgo.

b
_ 4.
o= (4.6
A= -de (4.7)

A armadura de retracdo ou armadura distribuida permite o controle das fissura-
cOes ou retracao no concreto e possibilita placas de maiores dimensdes (RODRIGUES;
FARIA; SILVA, 2015). Ainda, Rodrigues, Faria e Silva (2015) apresenta que nao é
possivel evitar as fissuras no concreto, no entanto quanto maior a taxa de armadura de
retracao a probabilidade de ocorréncia de fissura diminui e pode se tornar praticamente
nula.

Através da equacao (4.8) calcula-se a quantidade de armadura necessaria
para combater a fissuracdo no concreto.

FoL-h
As.retragéo = W (48)

Para o coeficiente de atrito (f) a Tabela 3 sugere alguns valores com base no
contato da placa de da sub-base. . e h sdo o comprimento e espessura da placa,
respectivamente.

Tabela 3 — Coeficientes de atrito usuais

Material \ Coeficiente de atrito
Plastico 0,8
Brita graduada 2,0

Fonte: Adaptado de Rodrigues, Faria e Silva (2015)

4.1.5 Verificacao da pungéao

De acordo com a NBR 6.118 (ABNT, 2014) a puncéao deve ser verificada com
a equacgao (4.9). na face de area de aplicacdo da forga dos montantes € determinado a
tensao de resisténcia de calculo (7rg1) Na equagéo (4.11) e (Trq2) @ equacao (4.10).

F
TSd — sd (49)
p-d

Onde F¢4 € a forca atuante de célculo, i € o perimetro critico para area retan-
gular, d é a altura util da secéo transversal da placa de concreto.



Capitulo 4. DIMENSIONAMENTO DE PISO INDUSTRIAL 36

120 1
TRd1 — 0, 13- (1 + d) . (100 P fck>3 (410)
o fck
7Rd2—07270' 1—250 'fcd (411)

Onde 7z, € atenséo resistente de célculo em MPa, f.,. e f.; estao definidos
na secao 4.4

4.1.6 Esforgcos devido as variagdes volumétricas do concreto

Por se tratar de uma camara congelada o concreto ira gerar esforcos de atrito,
devido as movimentagdes térmicas, entre a sub-base e a placa de concreto, sendo a
tragéo o esforgo mais importante (RODRIGUES, 2019). No entanto os procedimentos
de calculo sado rudimentares e para melhor precisdo € necessario a utilizacdo de
elementos finitos, ndo fazendo parte do objetivo do trabalho.

4.2 CALCULO COM SOFTWARE: BELGO PAVIMENTOS V2

Para comparacao de resultados, a utilizacdo do software: Belgo Pavimentos
V2.0, desenvolvido pela Arcelormittal e disponivel gratuitamente, apresenta facilidade
para de utilizagao e calculando momentos negativos e positivos, tanto para cargas
mdoveis (interior, borda e canto) e cargas de estanteiras.

O emprego dos dados é relativamente simples e facil, apés estabelecer os
parametros necessarios ja apresentados nesse capitulo, o software sugere as telas sol-
dadas a serem empregadas pela situacao critica. Os resultados podem ser observados
na Figura 10.
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Figura 10 — Detalhamento e resultados de armadura pelo software: Belgo Pavimentos v2.0
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Fonte: Disponivel em: https://brasil.arcelormittal.com/produtos-solucoes/softwares

4.3 DIMENSIONAMENTO DE PISOS COM FIBRA

Quando se trata de dimensionamento de pisos industriais utilizando fibras
estruturais, tanto de ago como de polipropileno, Rodrigues, Faria e Silva (2015) apre-
sentam o método do conceito de tenacidade. Esse método foi concebido por Lésberg
(LOSBERG, 1962) na utilizacdo de pavimentos estruturalmente armados e é utilizado
para calculos de pisos com CRF (RODRIGUES; FARIA; SILVA, 2015).

Essa metodologia se baseia em que a capacidade resistente da placa apoiado
em meio elastico é dada pela soma dos momentos positivo e negativo, conforme a
Figura 11. O momento negativo pode ser dimensionado elasticamente, admitindo a
nao fissuracao do concreto, sendo similar aos pisos de concreto simples, dada pela
equacao (4.12a) (RODRIGUES; FARIA; SILVA, 2015).

Para o momento positivo, Rodrigues, Faria e Silva (2015) apresentam duas
possibilidades, através dos métodos convencionais seguindo a NBR 6.118 (ABNT,
2014) e pelo método apresentado no manual de Rodrigues, Faria e Silva (2015)

O método aparesentado pelo manual utiliza o valor de R, ; obtido através dos
ensaios de tenacidade da norma japonesa JSCE-SF4 (1984), os quais sao valores
obtidos por relacdo entre a resisténcia residual do corpo de prova e a resisténcia da
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matriz (RODRIGUES; FARIA; SILVA, 2015) e sao fornecidos pelos fornecedores do

material.

Para calcular o momento resistente é necessario a soma dos momentos ne-
gativos observado na equacéao (4.12a) e momento positivo observado na equacéo
(4.12b), sendo a soma mostrada na equacgao (4.12c). O resultando é mostrado na
ultima equacao (4.12d) sendo o momento resistente da placa de concreto.

Figura 11 — Momento admissivel da placa armada apoiada em meio eléstico

M

M

I

Fonte: (RODRIGUES; FARIA; SILVA, 2015, p. 73)

4.4 MATERIAIS ADOTADOS

4.4.1 Tipo de solo

Oadm * h2

Myeqg = B
adm * h2
Mpps = Res - UdT

Mres = Mneg + Mpos

Re,3> Oadm * h2

Mres: 1
< * 100 6

h

O adm

-

(4.12a)

(4.12b)

(4.12¢)

(4.12d)

Especificando o solo utilizado na sub-base em todos os pisos dimensionados,
sdo solos que possuem CBR de 10%, do tipo granular com espessura de 10 cm
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(fundacao diretamente apoiadas sobre o solo) e com SPT que aumenta conforme a
profundidade, ndo sendo necessario se preocupar com recalques. Através da Figura 12
estabelece relacdo do CBR e coeficiente de recalque vertical para solos granulares
com 10 cm de espessura, resultando em 54 MPa/m.

Figura 12 — Gréfico da relacao CBR (%) e coeficiente de recalque vertical k (MPa/m e kgf/cm?/cm) em
solos granulares de h=10 cm
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Fonte: (RODRIGUES; PITTA, 1999, p. 32)

4.4.2 Concreto

O concreto utilizado para os dimensionamento possui resisténcia caracteristica
(fe) de 30 MPa e resisténcia de tracao na flexao (fumx) de 4,5 MPa. As resisténcias
escolhidas para o concreto se devem por ser comum a utilizacao dessa resisténcia em
pisos sem revestimento no Brasil (RODRIGUES; FARIA; SILVA, 2015).

O fator agua cimento utilizado deve ser menor que 0,55 (ISAIA, 2011) com
consumo de cimento minimo de 320 kg/m3 e maximo de 375 kg/m3, tais dados sao
utilizados para dimensao maxima do agregado de 19 mm e estao presentes no manual
de Rodrigues, Faria e Silva (2015).

Foi escolhido esse tamanho de agregado para efeito de facilidade de orca-
mentos em concreteiras e por ser comum utilizacdo na construtora. O médulo de
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elasticidade do concreto segue a NBR 6.118 (ABNT, 2014), utilizado o coeficiente ap =
1,00 e € mostrado na equacao (4.13).

E = ag- 5600/ fu (4.13)
4.4.3 Aco

O aco utilizado em telas soldadas fabricadas na regiao de Ponta Grossa e para
armadura de retragdo € o ago CA - 60, com tens&o de escoamento (f,) de 600 MPa

(fyk)-

4.4.4 Fibras metdlicas e sintéticas

As fibras sintéticas utilizadas sao fabricadas pela WIRAND possuindo o0 nome
comercial de Fibra B: WIRAND FF3 e sao dosadas em 15kg/ms3 o que resulta em um
volume de 0,19%, sendo ensaiadas através da norma japonesa JSCE-SF4 (1984) como
mostrado no manual de Rodrigues, Faria e Silva (2015), esse ensaio - fornecido pelos
fabricantes - aponta o coeficiente R, ; = 37,4 % e tensdo de ruptura de 0,4, = 4,2 MPa
0S quais sao os parametros necessarios para dimensionar as placas de concreto com
fibras através do manual de Rodrigues, Faria e Silva (2015).

As fibras metélicas utilizadas sao fabricadas pela Diprotec possuindo 0 nome
comercial de Fiber Hold 8.A e sdo dosadas em 6kg/m? o que resulta em um volume de
0,67%, possuindo coeficiente R, ;5 = 47,9 % e tensdo de ruptura de o4, = 3,72 MPa,
também ensaidas pela mesma norma proposta no manual de Rodrigues, Faria e Silva
(2015) e exemplificadas no paragrafo anterior.

4.5 EQUIPAMENTOS SELECIONADOS

No Capitulo 2, as empilhadeiras foram citadas como equipamentos de car-
gas moveis ou acidentais, dessa maneira o modelo de empilhadeira escolhida foi a
HYUNDAI 35L-7SA (Figura 13) com especificagdes necessarias para dimensionamento
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Tabela de especificacbes necessérias para dimensionamento de cargas acidentais ou moveis

Dimensdes e cargas - Empilhadeira Hyundai 35L-7SA

Descricao Variavel Valor
Peso Operacional Pr 4,65 ton.
Tipo de rodagem - Simples
Distancia entre eixos s 1,21 m
Pressédo de enchimento q 1,75 kPa

Fonte: O autor. (2022)



Capitulo 4. DIMENSIONAMENTO DE PISO INDUSTRIAL 41

Figura 13 — Empilhadeira pneumatica Hyundai 35L-7SA

§ _
>
£

Fonte: Disponivel em https://www.trucksdirectuk.co.uk/p/hyundai-35I-7a-used-gas-forklift-4158

Para as cargas de porta-paletes, o manual do IBTS recomenda utilizar cargas
de montantes, ou seja, cargas concentradas originadas do equipamento de arma-
zenagem, néo gerando cargas uniformemente distribuidas. Sdo necessarias certas
informacdes quanto ao layout do porta-paletes, o qual € apresentado na Figura 14 e
suas dimensdes necessarias e carga das prateleiras podem ser vistas na Tabela 5.

Estes dados foram obtidos através de uma analise de dimensionamento re-
alizada por Cunha (2013), as especificagdes do equipamento de armazenagem sao
fornecidas pelo fabricante em projetos reais.

Tabela 5 — Tabela de especificagdes necessérias para dimensionamento de cargas pontuais de montan-
tes

Dimensdes e cargas - Porta Paletes

Descricao \ Variavel Valor

Carga do montante (por apoio) P 6,00 tf

Espagamento entre montantes (menor) X 1,20 m
Espacamento entre montantes (maior) y 2,40 m
Distancia entre duas prateleiras adjacentes z 480m
Area de contato da placa de apoio de montantes A 0,040 m?

Fonte: O autor. (2022).
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Figura 14 — Layout de pré-dimensionamento das juntas da camara congelada, medidas do equipamento
porta-palete, dimensdes entre placas de concreto e distancia entre corredores
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Fonte: O autor. (2022).

HE VEDAGAO: ISOPAINEL
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—— JUNTAS SERRADAS
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5 ORCAMENTO

Esse capitulo mostra em tabela a composi¢ao detalhada de uma estrutura
de piso industrial de uma camara congelada (CRF e CA) e suas quantidades através
de dados extraidos da construtora Hexagono Engenharia Civil LTDA. Para os valores,
utilizou-se o sistema SINAPI (ndo desonerado) e pesquisa de mercado para os itens
que nao se encontravam.

A Tabela 6a mostra a composi¢ao do piso industrial de cAmara congelada em
concreto armado e a Tabela 6b apresenta a composi¢céo da estrutura quando utilizado
a fibra. E possivel observar poucas diferencas, a mudanca do reforco estrutural, a
quantidade de concreto e os acessoérios para auxiliar a execu¢ao do piso, como 0S
espacadores e treligas.

Tabela 6 — Tabela de composicao de piso industrial para camara congelada (apenas material)

(a) Reforgo de tela soldada.

Piso industrial de camara congelada com tela soldada

ltem | Descrigao | Unidade | Quantidade
1.1 Fbérmas para as juntas de construg¢ao m? 180,00
1.2 Lona 200 micras m2 198,00
1.3 Isopor de dilatagcao perimetral m 56,00
1.4 TelaQ196 painel 30,00
1.5 Barra de transferéncia un. 36,00
1.6  Espagador un. 720,00
1.7 TreligaH=8cm m 189,00
1.8 Concreto Usinado 30 MPa m3 27,00
1.9 Selamento das juntas com P.U. m 94,00
1.10 Cura Quimica m? 180,00
1.11  Endurecedor de superficie m2 180,00
1.12 Tubulacdo de ventilacdo PVC perfurado m 54,00
1.13 Placa de EPS para isolamento térmico m2 180,00
1.14  Contrapiso de concreto armado m? 180,00

(b) Reforgo utilizando macrofibra metalica ou polimérica

Piso industrial de camara congelada com macrofibra

ltem | Descrigao | Unidade | Quantidade
1.1 Férmas para as juntas de construgao m2 180,00
1.2 Lona 200 micras m2 198,00
1.3 Isopor de dilatacao perimetral m 56,00
1.4 Macrofibra metélica ou de polipropileno painel 30,00
1.5 Concreto Usinado 30 MPa m3 27,00
1.6  Selamento das juntas com P.U. m 94,00
1.7  Cura Quimica m2 180,00
1.8  Endurecedor de superficie m? 180,00
1.9 Tubulacado de ventilagdo PVC perfurado m 54,00
1.10 Placa de EPS para isolamento térmico m? 180,00
1.11  Contrapiso de concreto armado m2 180,00

Fonte: Adaptado de Hexagono Engenharia Civil LTDA. (2022).
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Utilizando o Apéndice A e Apéndice B para determinar as armaduras e espes-
suras das placas é realizado o orcamento conforme as quantidades expressadas na
Tabela 6. Nota-se que as placas de concreto armado possuem espessura de 15cm e
para as fibras metdlicas e sintéticas, possuem uma espessura maior de 20 cm e 20,5
cm respectivamente. Os resultados sao apresentados nas Tabela 7.

Tabela 7 — Tabelas de orgamento - piso industrial para cdmara congelada utilizando SINAPI 12/2022
(n&o desonerado) e pesquisa de mercado

(a) Piso industrial de espessura h=15 cm com reforco estrutural de tela soldada

(continua)
Piso industrial de camara congelada com tela solada
ltem | Descrig&o | Unidade | QTD. | CODIGO | Valor Total (R$)
1.1 Fbrmas para as juntas de construgao m? 180 * 720,00
1.2 Lona 200 micras m2 198 42408 502,92
1.3 Isopor de dilatagao perimetral m 56 11615 105,28
1.4 TELA Q138 painel 30 7155 10.769,22
1.5 TELA Q159 painel 15 42406 6.171,79
1.6 TELA Q196 painel 15 7156 7.724,10
1.7  Barra de transferéncia (& 20 mm) un. 36 42403 720,00
1.8 Espacador de telas para piso un. 720 * 612,00
1.9 TRELICAH=8cm m 189 * 1512,00
1.10 Concreto Usinado 30 MPa m3 27 1525 12.554,73
1.11  Selamento das juntas com P.U. m 94 142 705,00
1.12 Cura Quimica m? 180 42409 378,00
1.13 Endurecedor de superficie m2 180 43146 342,00
1.14 Tubulacao de ventilagdo PVC perfurado m 54 44315 3.623,94
1.15 Placa de EPS para isolamento térmico m? 180 * 21.600,00
1.16 Contrapiso de concreto armado m? 180 * 9.786,60
Total vb. 1,00 77.827,58
*Itens ndo presentes no sistema SINAPI
(b) Piso industrial de espessura h=20 cm utilizando reforgo de fibra metélica
Piso industrial de camara congelada com fibra de aco
ltem | Descrigao Unidade | QTD. | CODIGO | Valor Total (R$)
1.1 Fbrmas para as juntas de construgao m2 180 > 720,00
1.2 Lona 200 micras m2 198 42408 502,92
1.3  Isopor de dilatagao perimetral m 56 11615 105,28
1.4  Barra de transferéncia (d 20 mm) un. 36 42403 720,00
1.5  Fibra de aco kg 540 * 6.480,00
1.6 Concreto Usinado 30 MPa m3 36 1525 16.739,64
1.7  Selamento das juntas serradas com P.U. m 94 142 705,00
1.8  Cura Quimica m2 180 42409 378,00
1.9  Endurecedor de superficie m2 180 43146 342,00
1.10 Tubulagado de ventilagdo PVC perfurado m 54 44315 3.623,94
1.11 Placa de EPS para isolamento térmico m? 180 * 21.600,00
1.12 Contrapiso de concreto armado m? 180 * 9.786,60
Total vb. 1,00 61.703,38

*Itens ndo presentes no sistema SINAPI
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Tabela 7 — Tabelas de orgcamento - piso industrial para camara congelada utilizando SINAPI 12/2022
(n&o desonerado) e pesquisa de mercado

(c) Tabela de orgamento SINAPI 12/2022 - piso industrial para camara congelada de espessura h=20.5
cm utilizando reforgo de fibra de polipropileno

(conclusao)
Piso industrial de cAmara congelada com fibra de polipropileno

ltem Descricao Unidade | QTD. | CODIGO | Valor Total (R$)
1.1 Férmas para as juntas de construgéo m2 180 > 720,00
1.2  Lona 200 micras m? 198 42408 502,92
1.3 Isopor de dilatacdo perimetral m 56 11615 105,28
1.4  Barra de transferéncia (& 20 mm) un. 36 42403 720,00
1.5  Fibra de polipropileno kg 216 * 8.596,80
1.6 Concreto Usinado 30 MPa m3 36 1525 16.739,64
1.7  Selamento das juntas serradas com P.U. m 94 142 705,00
1.8  Cura Quimica m? 180 42409 378,00
1.9  Endurecedor de superficie m? 180 43146 342,00
1.10 Tubulacdo de ventilagao PVC perfurado m 54 44315 3.623,94
1.11 Placa de EPS para isolamento térmico m2 180 * 21.600,00
1.12 Contrapiso de concreto armado m2 180 * 9.786,60

Total vb. 1,00 63.820,18

*Itens ndo presentes no sistema SINAPI
Fonte: O Autor. (2022)

E interessante notar que para a matriz de fibras resistir os mesmo esforcos a
placa deve possuir uma espessura cerca de um tergo maior (5 cm), aumentando consi-
deravelmente a quantidade de concreto quando comparada ao sistema de concreto
armado. Mesmo assim, os valores ficam em cerca de 20% menor, devido ao valor alto
das telas de acgo e itens que auxiliam na execugao do piso industrial.

Outro fator notavel é em relacao aos itens do orcamento: concreto, estrutura
(CA ou CRF), placa de EPS e contrapiso responsavel por alterar drasticamente o valor
do custo final, mostrando a importancia de encontrar outros fornecedores para auxiliar
na reducao de custos.

A Figura 15 apresenta de forma resumida e facilita a visualizag&o da diferenca
de pregos que compde um piso industrial de cdmara congelada. Destaca-se a fibra
metalica por apresentar a menor espessura entre os pisos de fibra e o menor preco
conjuntamente.
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Figura 15 — Grafico de comparacao quanto ao valor de orgamentos entre os pisos dimensionados
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Fonte: O autor. (2023)

Observando a altura das barras vermelhas do gréafico, observa que o valor
do concreto ultrapassa 50% do valor dos piso de CRF-A (concreto reforcado com
fibras de aco) e CRF-PP (concreto reforgado com fibras de polipropileno). Ainda, mais
gréaficos podem ser inseridos para compreender 0 custo da composi¢ao dos pisos de
maneira mais detalhada, no entanto o concreto faz parte da estrutura que ira resistir
aos esforcos € o unico item que possui alteragcdo em relacao as outras composicoes.
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6 CONCLUSAO

O trabalho objetivou pesquisar sobre a viabilidade financeira do concreto refor-
cado com fibras de aco e polipropileno em pisos industriais de camaras congeladas,
definindo as caracteristicas e parametros da camara para estabelecer a sua funci-
onalidade e estrutura para definir o que foi dimensionado e or¢gado. Nesse sentido,
foi criado uma camara congelada ficticia, baseada em experiéncia de construtoras
locais da regiao de Ponta Grossa, com definicdo de equipamentos baseadas no livro
Chodounsky e Viecilli (2007) e estanteiras no trabalho de Cunha (2013).

Com isso, foram selecionados os tipos de fibras através de fornecedores locais
e solicitados ensaios para prosseguir ao dimensionamento Unico de cada piso, 0s quais
resistem ao esforgos solicitados que foram estabelecidos durante o trabalho. Apos a
escolha dos materiais realizou-se o dimensionamento do piso estrutural com fibras e
de concreto armado utilizando o manual de Rodrigues, Faria e Silva (2015). Notou-se
gue a quantidade de material utilizado para a construgédo do piso estrutural com fibras
possuia uma espessura maior, necessaria para suportar os mesmo esforgos do piso
de concreto armado, como mostrados na Tabela 6.

Através de graficos e orcamentos, percebe-se que o piso estrutural com fibras
tem um menor custo de construgdo que o piso estrutural de concreto armado, ndo s6
pelo baixo valor unitario de fiboras mas também pela remocéao de itens que nao sao
utilizados na construgcao do mesmo. Com uma espessura de placa maior, 0s pisos
utilizando as fibras possuiram aumento no valor final do volume de concreto (Tabela 7)
e mesmo assim se mostra com uma redug¢do em torno de 20% comparado ao concreto
reforcado com telas soldadas.

Dessa maneira, a justificativa do trabalho torna evidente a viabilidade financeira
do CRF em pisos de camaras congeladas, no entanto os projetos para determinagao
de esforgos reais e outros métodos de calculo sdo aconselhados para tornar o dimen-
sionamento mais preciso. Além disso a partir de 2021 as normas para fibras foram
publicadas, uma alternativa de dimensionamento dos pisos industriais para trabalhos
seguintes.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO: PISO DE CONCRETO ARMADO

Médulo de elasticidade, sendo:

fee = 30 M Pa (Resisténcia caracteristica a compressao do concreto)

E = 5600 -/ fur
E = 5600 - v/50

E = 30672,46 M Pa
Raio de rigidez, sendo:

E =30672,46 M Pa (mddulo de elasticidade do concreto com az = 1,00)
h = 0,15 m (espessura da placa)
v = 0, 20 (coeficiente de poission do concreto)

k = 57 M Pa (ver Figura 12)

CBR (%)

s
o
—
~_

1 4 5 6 kgtiom’/em
L AL L J

il A 1
10 20 30 40 50 60 70 MPa/m
COEFICIENTE DE RECALQUE (K)
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BB 0,25
‘= (12(1 —12). k>

( 30672,46-0,15% \ "
~ \12(1 —0,202) - 57

[ =0,639m

CARGAS MOVEIS:
Momento (interno - positivo), sendo:

[ = 0,639 m (calculado anteriormente)
q=1,75 M Pa (ver subsecao 4.1.2)

v, = 1,5 (coeficiente de majoragéo de esforgos variaveis)

Valor da carga para cada apoio da empilhadeira (ver secao 4.5)

P~
pr—-_1
T

46.5-1.5
P: ] )
" 2

Pr =34,875 kN

Ac =0,0199 m?
Ac
==
T
0,0199
a =
V7

a=0,0796 m
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6(1+ 2¢)

348.75

2-0,0796
6(1+ 0,639 )

M = 46,52 tf.cm/m

Momento (borda - positivo):

P,

M= ———~

3,5(1+ )
348,75

3-0,0796
3,5(1+ ~0.630 )

M =7251tf.em/m

Momento (canto - negativo)

P
Mneg = 3a
3,5(14 %)
4
My — 348,75

3-0,0796
3.5(1 + 0,0199 )

Mpey = 116,34 tf.cm/m

CARGAS DE MONTANTES:
Momento (interno - positivo), sendo:

[ = 0,639 m (calculado anteriormente)
Ac = 400 em? (fornecido pelo fabricante - ver Tabela 5)

v, = 1,5 (coeficiente de majoragéo de esfor¢cos permanentes)
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Pr="P-~,
Pr=60-1,5
Pr=90kN
Ac
a=\—
T
10,040
a =
T
a=0,113m
S 61+ %)
900

2-0,113
6(1 + 0,639 )

M = 88,67 tf.cm/m

Momento (borda - positivo) :

P,
M=—"_—
3,5(14 %)
B 900

= 30,113
3,5(1+ 0,639 )

M = 134,45 tf.cem/m

A situacao critica para o momento positivo é a situagdo de borda de montante
de porta-paletes, M,,,, = 134,45 tf.cm/m e para 0 momento negativo temos a situacédo de
canto de placa para cargas moveis M,,,= -116,34 tf.cm/m. Dessa maneira 0 momento
resistente é de MM,., ~ 250,79 tf.cm/m.
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CALCULO DE ARMADURAS
Adotando-se uma placa de h = 15 cm e a situagao critica temos o valor de k6 e
k3 para tela soldada de aco inferior (momento positivo) utilizando a Tabela 2, sendo:

¢ = 3 cm (cobrimento determinado por recomendacao do manual)

b = 100 ¢m (largura util - determinada por recomendacédo do manual)

d=h—-c
d=15-3
d=12cm

(altura util da armadura)

b- d>
ke =
6 Mk;
. 100 (12)?
A ET
ke = 106,67
ke = 127,00
ks = 0,280
Area de aco para momento positivo:
ks - M,
AS — neg
d
A= 0,280 -135
12

A, =3,15m? — Q335
Valor de k6 e k3 para tela soldada de ago superior (momento negativo) utilizando
a Tabela 2, sendo:

d = 12 e¢m (altura Gtil da armadura)

b = 100 e¢m (largura util - determinada por recomendac¢ao do manual)
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b d?
-
6 M,
. 100 (12)2
% 116.00
ke = 124,14
ke = 127,00
ks = 0,280
Area de ago para momento negativo:
ks - M,
As _ pos
d
4 — 0,280 - 116, 00
12

Ay, =2,71m? = Q283

Armadura de retragao, sendo:

f =0,8 (Tabela 3)
L =6 m (comprimento das placas de concreto - ver Figura 14)

h =15 cm (espessura da placa de concreto)

4 f Lok
333

4 0861
333

Ay = 0,216 cm?*/m

Tais taxas sao muito baixas e ja estdo suportadas pelas telas devido a taxa de
armadura (p) ser superior a 0,1% (p = 0,0041).
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VERIFICACOES
Verificacdo da puncéao de acordo com a NBR 6.118 (ABNT, 2014), sendo:

F.q = 6 ton (valor da for¢ca por apoio dos montantes - ver Tabela 5)
u = 0,8 (coeficiente de atrito - ver Tabela 3)

d = 0,12 m (altura Gtil da armadura)

fex = 30 M Pa (reisténcia caracteristica de compressao do concreto)
v. — 1,4 (coeficiente de minoracao de resisténcia)

d = 0,12 m (altura Gtil da armadura)

Pz, y = 0,0041 cm?/m (taxa de armadura transversal)

fcd:E
30
fcd— 1.4

Y

fon = 21,43 M Pa

S|

sd

TSd =

6

7547080, 12

TSd:0,625 MPa

P =/2% Pay
p = +/0,0082
p = 0,00905
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120
TRd1_0713‘<1+ d)(lOOpfck)
20
Thar = 0,13 (1+ ,/12) (100 - 0,0905 - 30)

TRd1 :0,688 MPa

W=

Wl

TRd2 = 07270' (1 - 2@?)) : fcd

30
—0.270- (1— =) 21,43
Tra2 =0, 70( 250> !

TRd225,09'MPa
TRdl < TSd OK

TRd2 < TSd OK

Resumo geral do piso estruturalmente armado com telas soldadas

Descricéo Valor
Espessura da placa 15cm
Dimensdes das placas 6,00 x 5,00 m
Tela Superior Q283
Tela Inferior Q335

Para facilitar o orcamento e diminuir custos de frete e fabricacéo de telas, as
telas Q283 foram substituidas por duas telas Q138 e Q159, totalizando A, = 2,97 cm?.
Ja as telas Q335 foram substituidas por duas telas de Q138 e Q196, totalizando Ag =

3,34 cm?.
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APENDICE B - MEMORIAL DE CALCULO: PISO DE CONCRETO REFORGADO
COM FIBRAS DE ACO

Célculo para resisténcia do concreto com fibras metalicas, sendo:

Caam = 4.2 M Pa (ver subsecao 4.4.4 - dado fornecido pelo fornecedor das fibras
obtido pelo ensaio da norma japonesa JSCE-SF4)

h = 15 cm (espessura da placa de concreto arbitrada)

Re,3 = 37,4 % (valor fornecido pelo fornecedor das fibras obtido pelo ensaio da
norma japonesa JSCE-SF4)

~ = 1,5 (coeficiente de minoracao de tensao)

Oadm
8

Oq —

N
[\

Oq =

—_
ot

0qg=2,8 MPa

Re73> (o h2

Mres: 1
< * 100 6

37, 4) 2,8 - 152

MT‘@S =11
( * 100 6

M,es = 144,27 tf.em/m
M,es = 144,27 tf.em/m < 250,79 tf.cm/m

N&o atende ao M, calculado no Apéndice A de 250,79 tf.cm/m gerado pelos
esforcos solicitantes. Proxima tentativa, alterando valor da espessura:

h = 20 ¢m (espessura da placa de concreto arbitrada pela segunda vez)
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. - h?
Mres - (1 + Re,S) : 0d
100 6
37,4\ 2,8-20?
Mres = (1 + d ) -
100 6

M,.s = 256,48 tf.cm/m
M,es = 256,48 tf.cm/m > 250,79 tf.em/m OK

Atenda ao M,., calculado no Apéndice A de 250,79 tf.cm/m gerado pelos esforcos
solicitantes.
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APENDICE C - MEMORIAL DE CALCULO: PISO DE CONCRETO REFORGCADO
COM FIBRAS DE POLIPROPILENO

Célculo para resisténcia do concreto com fibras de polipropileno, sendo:

Caam = 3,72 M Pa (ver subsecao 4.4.4 - dado fornecido pelo fornecedor das fibras
obtido pelo ensaio da norma japonesa JSCE-SF4)

h = 15 cm (espessura da placa de concreto arbitrada)

Re,3 = 47,9 % (dado fornecido pelo fornecedor das fibras obtido pelo ensaio da
norma japonesa JSCE-SF4)

~ = 1,5 (coeficiente de minoracao de tensao)

Oadm
Og=——
Y
3,72
O’ g
1T 15
o4 =2,48 M Pa
M= (1 ) 0000
res 100 6
. 2
M. — <1+ 47,9) 12,4815
100 6

M,es = 137,55 tf.cm/m
M,es = 137,55 tf.cm/m < 250,79 tf.cm/m

Nao atende ao M,., calculado no Apéndice A de 250,79 tf.cm/m gerado pelos esforcos
solicitantes. Pr6xima tentativa, alterando valor da espessura:

h = 20 cm (espessura da placa de concreto arbitrada pela segunda vez)
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. - h?
M. — (1 n Re,3> 04
100 6
47,9\ 2,48 -20?
Mres = <1 + : ) -
100 6

M,es = 244.53 tf.cm/m
M,es = 244.53 tf.cm/m < 250,79 t f.cm/m

Nao atende ao M,., calculado no Apéndice A de 250,79 tf.cm/m gerado pelos
esforcos solicitantes. Proxima tentativa, alterando valor da espessura pela terceira vez:

h = 20,5 cm (espessura da placa de concreto arbitrada pela terceira vez)

Re3 O'd'h2
Mes = (1 = -
e <+100> 6
4 2,48 - 20, 52
Mres:<1+ 7,9>' , 48 - 20,5
100 6

M,es = 256,91 tf.cm/m
M,es = 256,91 tf.cm/m > 250,79 tf.cm/m OK

Atenda ao M,., calculado no Apéndice A de 250,79 tf.cm/m gerado pelos
esforcos solicitantes.
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