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ELEMENTOS DE ESTUDO SOBRE PAVIMENTOS TERREOS

EM EDIFICIOS INDUSTRIAIS

RESUMO

No presente estudo faz-se uma abordagem geral sobre a problema-
tica dos pavimentos térreos em edificios industriais procurando-se
desenvolver aspectos essenciais sobre o solo de fundagdo e sua
interacgdo com o pavimento, dimensionamento € processcs cons-
trutivos. O estudo pretende restringir-se fundamentalmente a pavi-
nentos constituidos por lajes de betdo fracamente armadas e locali-
zadas no interior de edificios industriais, embora se possa

generalizar a outras situagles.
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ELEMENTOS DE.ESTUDO SOBRE PAVIMENTOS TERREOS
EM EDIFICIOS INDUSTRIAIS

1 - INTRODUGXKO

E usual descrever um pavimento térreo como uma fundagdo superfi-
cial, corrente, independente da superstrutura, sendo o betdo o seu
material de construg8c. E considerado um pavimento rigido compostd
em geral pela laje de bet8o, camada de forma ( em macadame hidrat-
lico, tout - wvenant, etc ), e por um revestimento de piso gue
constitui a camada que se encontra directamente em contacto com as
acgbes exteriores (camada de desgaste). Estas acg¢bes poderdo ser
devidas aos produtos acabados e &s matérias primas armazenadas, a
cargas rolantes associadas & passagem de velculos, ao transito de
pessoas, a paredes assentes sobre a laje, etc ( fig. 1) .

A laje de bet8io e a camada de forma recebem as cargas e trans-
mitem-nas ao solo de fundag8io, degradando o seu efeito e promovendo
uma melhor distribui¢8o das press@es na Area de contacto com o solo
de fundagdo.

As lajes de betdo serdo armadas, sempre que por condicionalismos
extremamente desfavoraveis ( solo de fundag8o de ma qualidade ou
cargas elevadas) n8o possam assegurar, apenas com a secgdo de

betd8o, a resisténcia as tenstes de trace¢do.

e e L ] —— Camada de desgaste
- A POV b .
4 1k 4 A AL Laje de betdo
s Lok
b . o O .
Vet @uon v sl e
- IR ot el oy —— Camada de forma
H - °‘:w‘..-' LA _"O-. 1
N A ’, . L ' . '
AN AN SN AN AN ANT NN Leite do puvimante
< o —— Solo de fundaglo

Fig. 1 - Corte esquemdtico dum pavimento térreo
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2 - LAJE DE BETAO
2.1 - Generalidades
Nos pavimentos rigidos, devido ao facto de o modulo de elas-

ticidade do betdo da laje ser bastante superior ao dos materiais
das camadas subjacentes, as press@ies no solo sdo relativamente
baixas e distribuem-se por uma maior extens8o; a maior parte da
resisténcia estrutural ¢ pois fornecida pela prépria laje. No.que
diz respeito as camadas de forma e solo de fundagdio, a sua con-
tribuigdo para a capacidade total de suporte da carga ¢ secundéria.
Com efeito, variag¢8ies na sua resisténcia tém pouca influéncia na
capacidade resistente global do pavimento.

Em regra, a laje de bet8o & parcelada em painéis que se cons-
tituem através de juntas longitudinails e transversais realizadas na
laje e destinadas essencialmente a controlar as deforma¢fes re-
lacicnadas com a dilatag8o e retrac¢8o do betédo.

A distancia entre as juntas gue delimitam os painéis da laje
deve ser previamente estabelecida antes do dimensionamento da laje
de bet#o. Convenciona-se que a largura do painel da laje (d)'seja
definida como o espagamento entre duas réguas que constituem o
apoio & betonagem das bandas da laje (fig. 2). O comprimento do
painel ( Lr ) define-se como a disténcia entre duas juntas perpen-

diculares &s juntas longitudinais (fig. 2).

/F‘Juntas de retracgfo (transversais}
) .

___ Juntas de betonagem
{longitudinais)

40m <=d = 60m

/ lds 250 m

A . ' t0m < Lbrs 50 m

. . Ly
' 046 s=-—= 1,0
Ld R d

— Juntas de dilatagdo

Fig. 2 - Posi¢8o das juntas e dimens8es dos painéis
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2.2 - Recomendagles construtivas gerais

Apresentam-se, de seguida, recomenda¢8es construtivas aplicaveis
a lajes de betdo simples e de bet#o armado ou fracamente armado.

Na avaliag¢do do espagamento entre juntas destas lajes deve terxr-
se em especial consideragdo os fenémenos de retrac¢dio e de variagdo
de temperatura, assim como as condig¢Bes de colocagdo do betdo em
obra que influenciam o aumento de temperatura de betonagen, causa
directa de fendilhag¢8io da laje de bet8o imediatamente apds a presa.
Por outro lado, a largura deverd ser limitada, para que ndo se
produzam na laje fenémenos de curvatura acentuados quando esta &
sujeita & acgdo de sobrecargas alternadas. Além disso, se 0s
painéis tiverem grandes dimens8Bes, poder-se-&o produzir deformagdes
gue conduzam & rotura da laje, em geral no sentido da circulagdo
(no caso de carga rolante), ou noutras direcg8es (o que poderéd
suceder no caso do suporte ser eventualmente constituido por
camadas heterogéneas).

Embora as press8es aplicadas ao solo sejam em geral ffacas e
dependam pouco da espessura da laje, a flex#o na laje pode ser
elevada e conduzir & sua rotura se esta tiver uma espessura insufi-
ciente.

As juntas longitudinais (fig. 2) s&o geralmente espagadas de 4 a
6 metros, dependendo, no entanto, do material de vibragdo dis-
ponivel e das condi¢Bes ambientes a que estd sujeita a operagdo de
betonagen,

0 corte longitudinal da junta comporta em certos casos um
entalhe trapezoidal que permite asseqgurax a transferéncia de carga
no caso duma solicitag¢8o no bordo da laje e constituir uma rdétula
no caso dum assentamento localizado (fig. 3.b).

As juntas tranversais tém como fungdo principal reduzir os
efeitos da retrac¢8o da laje, sendo por isso correntemente desig-
nadas por juntas de retracgdo (fig. 4). Neste tipo de junta &
aconselhavel que a sua profundidade esteja compreendida entre 1/4
e 1/2 da espessura da laje e que a sua largura apreéente valores
entre os 3 e 4 mm. No caso da largura ser superior a 5 mm reco-
menda-se o preenchimento da junta com mastique. No caso de presenga
de cargas rolantes, para evitar a passagem simultanea -de todas as
rodas dum eixo do velculo pela referida junta de retracgfo sugere-
~se a inclinag¢d8o da direc¢g8io das juntas em relagdoc a de circula¢8d;
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Fig. 3 - Exemplos de juntas de dilatag¢8o e de betonagem
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Fig. 4 - Exemplo de junta de retracgdo

A execug8o das juntas de retracg8io podera ser dispensada caso
se pretenda colocar um revestimento superior (camada de desgaste)
dessolidarizado da laje de betdo. |

As variagfes dimensionais a que estd sujeita a laje devidas a
retracgdo e as variag8es de temperatura ambiente tornam necesséria
a existéncia de juntas de dilatag8o (figs. 2 e 3). A disténcia (Ld)
a que estdo espagadas estas juntas ndo devera ser superior a 25
metros no caso de lajes interiores de ediflcios,

0O tipo de solo de fundag¢#o pode, em muitos casos, ser elemento
condicionante na escolha das dimens8es dos painéis da laje, E o
caso de solos argilosos gue sejam muito compressiveis, e que em
face das solicitag¢tes de cargas rolantes e estadticas sujeitem a
laje de betdc a elevados riscos de assentamento. Numa situagdo
deste tipo, quando n8o for possivel realizar o tratamento do solo
{substituig¢8dio do solo por um aterro compactado gue sirva de base
para o assentamento da camada de forma ), serd conveniente a
adopgdo de dimenstes mais reduzidas para os painéis da laje ( da
ordem dos 3 a 3,5 m }. Para esta solug8o serd aconselhavel que as
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cargas estéticas actuantes sobre o pavimento sejam moderadas, caso
contrario serd preferivel optar pela colocagdoe de armaduras
resistentes na laje ou mesmo por uma solugdo de ensoleiramento

geral das fundag8es,

2.3 - Recomendagtes especificas para lajes de betdo armado ou

fracamente armado

Nos casos correntes de lajes de bet8io assentes sobre solos dé
boas caracteristicas mecanicas e sujeitos a cargas estaticas
moderadas, as lajes de bet3o empregam uma pequena gquantidade de
ago, que n8o pode ser rigorosamente considerada como armadura
resistente. Esta armadura concentra-se na zona das juntas de
ligag8o entre painéis, e tem como fungdo transmitir os esforgos
entre painéis adjacentes. Estas lajes poderé&o ser consideradas
fracamente armadas, em- contraposig8o com outras gque por condi-
cionalismos vdrios { mau solo de funda¢ad, cargas estaticas ele-
vadas, etc.) ndo possam assegurar a resisténcia as tensdes de
tracgdo no bet8o, sendo necessdrio equilibrar estas tenstes através
da colocag8ic de armaduras com fungdo resistente., Deste modo,
deverg§o ser dimensionadas armaduras resistentes para a laje de
bet&8c quando as tenstes de tracg8o por flexdo no bet8o, obtidas de
acordo com a combinagdo frequente das acg¢fes (cargas permanentes e
sobrecargas), ultrapassem o valor caracteristico da tensdo de
rotura & tracg¢do por flexdo,

As tenstes de tracg8do que por vezes se instalam em lajes de
bet&o sem armaduras resistentes, e constituidas por painéis de
grandes dimensfes, originam fendmenos de fissurag¢8o, que poderdo
ser minorados pela colocag8o de armadura de distribuigdo ao nivel

inferior da laje.

__._Armadura de distribuigdo superior :

/N {controla a fissuragdo devida & retracgdo)

3ch: N 2 . VAW
| __._)_Armadura de distribuigdo inferior
! A (resiste as cargas verticais)

I_.. L r A
PP 7RIS AN AN FAN T ZASYAAN T 7ANS

Iem=< &< Scm

Fig. 5 - Lajes de bet8o fracamente armadas
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Embora a distribuig¢8io de tens@es n8o seja uniforme num painel
(aumentando as tensBes & medida que se afasta do bordo da laje,
tanto na direcg8o longitudinal como transversal), & corrente
utilizar-se a mesma secgdo de ago em toda a extensdo da laje, tanto
num sentide como no outro, 0O céalculo desta armadura & feito
verificando a seguranga aos estados limites de utilizagdo. Esta
armadura poderd ser suprimida, caso se esteja na presenga de um
solo de fundag¢8o de boa qualidade e as cargas actuantes sejam pouco
elevadas, Conserva-se, em g¢geral, uma ligeira armadura (rede de
malha {0,10 m x 0,10 m} com vartes de 5 mm de didmetro ) na face
superior da laje de forma a -evitar os efeitos de retrac¢do no
bet8o. E conveniente situvar esta armadura a cerca de 3 cm da face

superior da laje.

3 - CAMADA DE FORMA

A camada de forma constitui a camada situada entre a laje de
bet8o e o solo de fundag8o. A sua principal fung¢8o consiste em
degradar o efeito das cargas sobre o pavimento e transmiti-las ao
solo de fundagdo, permitindo assim minorar os indesejéveis efeitos
sobre a laje dos assentamentos diferenciais que ocorrem frequente-
mente em solos de m&d gualidade (tais como as argilas moles).

Os materiais wutilizados na camada de forma poderd&o observar a
especificagdo E-241-1971 (solos -~ terraplanagens), assim como a
sua execugdo poderd obedecer as regras estabelecidas pela especifi-
cagdo E-242-1971 (execugdo de terraplanagens de estradas ).

Referem-se em seguida 2 tipos comuns de agregados utilizados na

execugl8o da camada de forma:

- 0 Macadame Hidraulico ¢ um agregado britado com granulometria
aproximadamente uniforme, sendo o material de enchimento cons-
tituido pelo saibro ou um produto de britagem adequado ( que devera
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possuir propriedades aglutinantes adequadas, ser bem graduado e
isento de matérias estranhas). O agregado ( pedra, calhau ou seixo
britado ) deverd ser constituldo por elementos limpos, rijos e
inalteraveis, admitindo-se para ele 3 bandas granulométricas
definidas pelas dimenstes nominais do agregado (em cm) :2,5/5
;4/6,5 ;4/9 (ver especificag8o E - 294 - 1974).

- Tout-Venant ¢ um agregado britado tal como o macadame hidrduli-
co, sendo no entanto diferente nas caracteristicas do agregado,
obtido neste ®wltimo caso por fixa¢8o da dimensdo mdxima da pedra, O
material assim obtido tem maior quantidade de finos e médios do que
o macadame ordinario, sendo necessario proceder a uma operag#o de

enchimento suplementar para se obter uma compacidade adequada.

4 - SOLO DE FUNDAGXO
4.1 - Generalidades

0 solo de fundag8o tem como fungdo principal suportar as cargas
transmitidas pelo pavimento sem sofrer deforma¢Bes aprecidveis que
afectem gravemente a laje de betdo.

Sendo por natureza impraticdvel a melhoria radical das carac-
teristicas mecé&nicas do solo de funda¢do, ¢ de toda a conveniéncia
que entdo se tenha um conhecimento t&do aproximado quanto possivel
do solo de fundagdo existente, tendo em vista o dimensionamento dos
pavimentos. Na posse dos dados essenciais relativos ao solo de
fundag¢8o, poder-se-a4 ent8o verificar se & garantida uma mérgem
conveniente de sequran¢ga em relag8o & rotura por plastificag8io do
solo, e se & verificada a compatibilidade entre os assentamentos
induzidos e fundamentalmente as exigéncias de seguranga. Dado gue,
na generalidade dos casos, os pavimentos s#8o fundados préximo da
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superficie do solo e que as cargas actuantes sobre o pavimento s&o
relativamente baixas, assume maior lmportancia, no dimensgionamento,
a problematica dos assentamentos, em virtude de estarem em regra
longe do limiar de plastificag8o as tensdes geradas no solo de
fundag8o [1]. O nivel baixo destas tenstes permite que, em grande
parte dos casos, a resposta do solo em termos da relagdo tensdo -
deformagéio possa ser idealizada como linear. Com excepgdo de
determinados tipos de solos, como seja o caso das argilas moles, na
maioria deles o recurso & formulagdo da teoria da elasticidade
facilita a determinag8o das caracteristicas de deformabilidade e
ndo prejudica apreciavelmente o rigor na andlise do comportamento

real destes soclos.

4,2 - Caracteristicas de deformabilidade do solo de fundagdo

Em termos de dimensionamento, a informag8o gque se torna
relevante obter do solo restringe-se, em regra, ao comportamento
das camadas vizinhas e subjacentes ao pavimento. No entanto, esta
informag&o ném sempre ¢ suficiente, podendo eventualmente verifi-
car-se uma certa hetercgeneidade no solc de fundag¢8o, assim como
situagbes especiais, tais como a presenga de uma camada dura
sobrejacente a uma camada muito compressivel que justifiguem o
estudo do comportamento do solo a uma maior profundidade.

Numa situa¢do geral, em relagldio &s diversas camadas de solos
de caracteristicas diferentes, dever~se-4 desenvolver um estudo que
interesse as camadas até uma profundidade tal, que se considere com
significado em termos de dimensionamento.

Parece assim oportuno tecerem-se algumas consideragBes sobre a
aptidf8oc dos principais tipos de solos relativamente & fundagédo dos

pavimentos:

- 0Os Solos Rochosos n8o apresentam em geral grandes problemas em
relag8o a fundagdo dos pavimentos. Em certos casos, poder-se-a

assentar o pavimento directamente sobre o solo.
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- 0s Solos Arenosos apresentam um comportamento gque se adequa
bem a uma descrig8io linear, e se puder considerar-se como homogéneo
e de boa qualidade, constituird sem dévida uma fundagdo satis-
fatéria para o pavimento. Nessa situag8io, o pavimento assentara por
igual e de imediato, sendo os assentamentos diferidos no tempo
pouco significativos.

A presenga num s¢lo arencso de elementos finos como a argila,
conjugada com a existéncia de elevado teor de humidade no solo,
desclassifica-o em termos do seu desempenho estrutural de suporte
do pavimento sujeito a cargas. Esta situa¢8o ¢ tanto mais grave,

gquanto mais préximo estiver ¢ nivel fredtico da cota de fundagio do

pavimento.

- Os Solos Argilosos deverso ser estudados com a maior atengdo
posslivel. Tém sido registadas varias deficiéncias em pavimentos
onde n#o se teve em devida conta os aspectos particulares de que se
reveste a problematica dos solos argilosos, sendo pof conseguinte
aconselhdvel o aprofundamento da questdo por um especialista em
geotecnia, de forma a que se poséam encontrar as solugles mais

adequadas para a melhoria das condigfes de fundagdc dos pavimentos.

5 - COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO CONJUNTO PAVIMENTO - SOLO
DE FUNDAGZO

6.1 - Modelos de comportamento

Nos casos correntes o conjunto pavimento - sclo de fundag8o &
constituido por varias camadas (solo de fundagd8o, leito do pavimen-
to, camada de forma e laje de bet8o) com caracteristicas estrutu-
rais e condig¢8es de interface normalmente distintas.

Uma de entre algumas das hipéteses de modelagdo das caracteris-
ticas do solo de fundag8o, & aquela que o idealiza como uma
sucess8o de camadas estratificadas, cada uma delas caracterizada

pela sua espessura, médulo de deformabilidade Es e coeficiente de
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Poisson us. Considera ainda que as camadas se prolongam na horizon-
tal e que a ®tltima camada tem espessura infinita. Este modelo, que
foi inicialmente desenvolvido pdr Burmister em 1843, n8o terd tido
no tempo uma aplicagfo pratica regular em termos de dimensionamen-
to de pavimentos rigidos, muito embora se encontre vﬁlgarizado na
anadlise estrutural e no dimensionamento de pavimentos flexiveis.

Um outro modelo que se encontra bastante divulgado, e sobre o
qual se tém desenvolvido teorias de comportamento estrutural de
pavimentos rigidos, ¢ o que correntemente se designa por Fundagdo
de Winkler (fig., 6) . Neste modelo, assimila-se a fundagdo a um
conjunto de molas independentes, com comportamento lineax, cons—
tituindo este conjunto o suporte da laje. Esta assimilag8io ndo ¢ de
todo injustificada, tendo sido encontrada uma boa concordancia
entre a observag¢8o experimental do comportamento de pavimentos
rigidos e as previsdes feitas analiticamente com base neste modelo
[6]. E pois aceitavel admitir que as deformag¢des de lajes de betdo
apoiadas em solos deformaveis possam ser formuladas supondo a
hipétese da proporcionalidade, em cada ponto, entre a reacgdo do

solo e 0 seu assentamento.

{b) Fundagdo de Winkler

6a) Fundagdo de Winkler 6b) Modelo de Westergaard

Fig, 6 - Modelos estruturais para o conjunto solo - pavimento
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A primeira aplicagdo desta teoria no estudo de pavimentos
rigidos foi feita por Westergaard em 1920, tendo o. mesmo con-
siderado a laje de bet8o como um sé6lido homogéneco (fig.6b), isotro-
pico, eldstico, de espéssura constante e comprimento infinito e
assente sobre um colchlio de molas, ou ent8o por analogia, assente
sobre um liquido denso (o que do ponto de vista pratico conduz aos
mesmos resultados)

Em cada ponto a reacg¢8io da fundagldo & suposta sempre vertical e
proporcicnal ao deslocamente vertical da laje nesse ponto. A
constante de proporcionalidade associada n#8o & mais que a rigidez
das molas da fundag¢@io de Winkler, sendo em termos praticos definida
como o valor da press8o que produz no solo uma deformagf8ic unitaria,
tomando como linear a relag8o tensdo- deformagéo.

Em relag8o ao modelo de comportamento do conjunto pavimento -
solo de fundagf8o, estd experimentalmente averiguado gque apresenta
boa aproximagdo uma hipdtese do tipo eldstico-linear, dados os
niveis correntes de tensdo no solo. Por outro lado, a adopg¢do dum
modelo de comportamento ndo linear e viscoso tornaria dificil a
sua utilizag¢do, em reflexo da sua enorme complexidade.

Embora se possam apresentar algumas objecgdes em relagfo as
hipéteses de Westergaard, por n8o ser, por exemplo, considerada a
interac¢8o entre as varias molas , (o gque conduz erradamente a
conclus8o de que o contorno exterior ndo sofre deformagBes) essas
mesmas hipoteses estardo, por outro lado,‘ a coberto duma certa
justificagéico pratica. Com efeito, foram desenvolvidos alguﬁé
estudos sobre a teoria de Westergaard [6], [14], toman@o em
consideragdo o valor das tensBes e deformagbes como principais
parametros de avaliag8o das caracteristicas estruturais dos
pavimentos rigidos, tendo-se obtido uma boa concordancia entre as
tens8es observadas e as previstas por aquela teoria. Reconheceu-se
que tal exa possivel, desde que a laje se mantivesse continuamente
apoiada na fundag¢8o e se procedesse a uma escolha adequada do valor

do moédulo de reac¢do do solo
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5.2 - Moédulo de Reacg8o do solo ( sistema eléastico constituldo

pela laje e camada dYnica do solo de fundagio )

E reconhecido, em estudos recentes, que o mdédulo de reacedo do
solo n8o deve ser considerado como exclusivamente dependente do
solo, sendo necessdrio admitir a influéncia adicional da natureza e
localizagdo da carga aplicada, das caracterilsticas mecanicas e
geométricas da laje e até mesmo da solidarizag8o entre os diversos
painéis, [6].

0 resultado de longas investiga¢8es sobre este problema
permitiu tornar matéria relativamente pacifica a n8o existéncia
de um valor de K gue pudesse conduzir a resultados simultaneamente
consensuais no cdlculo do valor da press8o, momento flector,
esforgo de corte e flechas na laje (anexo I),.

Em rigor, o médulo de reacgdo do solo depende, como atras se
referiu, da natureza da carga ( concentrada ou distribulda ) e da
sua posigdo (a meio da laje, no bordo da laje e no seu canto).
Dado que, tal como afirmou Westergaard, variages apreciaVeis ne
valor do médulo de reacgdo do solo K provocam efeitos menores na
variacg¢8o do valor das tensfes, poder-se-a, na auséncia de dados
concretos e precisos sobre a natureza e posigdo da carga, adoptar
para o modulo de reacgdo do solo K 0s valores recomendados no
anexo I . '

Outra guest8o gque se coloca relaciona-se com a contribuigdo da
camada de forma para o aumento da rigidez do conjunto pavimento -
solo de fundag¢8o, e a contabiliza¢8io em termos praticos da sua
influéncia no valor do modulo de reacgdio do solo,

Se & indiscutlvel que a camada de forma tem um efeito benéfico
de distribuigdo das tensfes (devidas a cargas concentradas actuan-
tes na laje) sobre uma maior A4area do solo de fundag8o, por outro
lado, em face dos valores correntes para a espessura da camada de
forma, n8o serd de contar com uma melhoria significativa do mddulo
de reacg8io do solo, mésmo para aterros de boa qualidade., Sugere-se
que, desde gque n8o seja possivel avaliar correctamente essa

influéncia, se despreze essa contribuigdo positiva.
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6 - VERIFICAGAC DA SEGURANGA
6.1 - Acgles

O dimensionamento dos pavimentos deve ter em conta, consideran-

do as suas combina¢8es mais desfavoraveis, as seguintes acgdes:

- Acg8Bes devidas aos produtos acabados, matérias primas
armazenadas, midquinas e equipamentos, paredes divisérias, etc;

Cargas rolantes devidas & passagem de velculos;

Retracgdo do betgo;

I

Aumento de temperatura do bet8o devida & betonagen;

Deformagies impostas por assentamentos diferenciais do solo;

Gradientes térmicos na laje devidos & incorporag8o na laje de

equipamento de aquecimento;

-~ Variagdes de temperatura e de humidade nas faces da laje em

contacto com o ambiente.
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6.2 - Dimensionamento as ace¢les verticais

As ace¢Bes verticais que serdio agqui objecto de andlise em termos
de dimensionamento classificam-se fundamentalmente em trés tipos:
carga rolante ( no caso de pavimentos sujeitos & passagem de
velculos) transmitida ao pavimento através da area de contacto dos
rodados com a superficie de rolamento; carga estdtica, devida por
exemplo, ao armazenamento das matérias primas e produtos acabados,
e carga de faixa (devida por exemplo ao peso das paredes divisdrias
assentes no pavimento). O aprofundamento do seu estudo serd feito
em anexo (anexo II, III e IV), desenvolvendo-se de seguida apenaé

os aspectos considerados essencials para a sua compreensdo.

6.2.1 - Carga rolante

Existem varios métodos para a determinag8o das tensfBies maximas
de trac¢do por flexdio da laje de betdo sujeita 4 passagem de uma
carga rolante, entre os quais se destacam os de Goldbeck, de Older,
de Burmister, de Westergaard, etc. Escolheu-se o método de Wester-
gaard por se adaptar melhor ao calculo da resisténcia da laje e
conduzir a resultados satisfatérios. Neste método, a placa de betédo
comporta-se como um sSélido homogéneo, isotrédpico e eléstico,
repousando sobre a camada de forma Jue reage elasticamente as
cargas transmitidas pela laje. Admitindo que a d4rea de contacto
entre o pneuw e o terreno se identifica com a de um circulo,
Westergaard considerou 3 posigtes distintas para a carga: no meio ,
nos cantos e no bordo da placa. Para cada uma destas posi¢des
estabeleceu férmulas para a determinagdo das tenstes de tracg8o
por flex3o em fungl#o das caracterlisticas mecénicas da laje, da
natureza do solo onde a laje assenta e das suas caracteristicas de
deformabilidade, da carga do rodado convenientemente majorada e do

tipo de juntas entre paineéis, em particular da sua maior ou menor
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capacidade de transferéncia de esforgos dum painel para o que lhe

fica adjecente (ver anexo II).

a) Caracteristicas mecanicas da laje

Torna-se necessdrio o conhecimento do valor do médulo de elasti-
cidade do bet8o aos 28 dias , do wvalor da tens8o de tracgdo por
flex8do do betdo numa faixa de largura unitdria da laje e do coe-
ficiente de Poisson., A verificagdo da seguranga da laje consiste em
limitar a tens8o de trac¢8io na fibra extrema da secg8o a um dado
valor correspondente ao valor caracteristico da tens8o de rotura &
tracgdio por flex8o fctk* , tendo em conta que se trata da verifica-
¢8o da seguranga em relagdo ac estado limite de forma¢8io de fendas,
o gque corresponde a um coeficiente de seguranga igual & unidade
(art. 66, REBAP)., O valor caracteristico da tens#o de rotura a
tracgdo por flex&8o fctk* estd relacionado com ¢ valor caracteris-
tico da tens&o & rotura por tracgdo simples fctk tal como vem
referido no arto 16 do REBAP. |

b) Natureza do solo de fundagédo

Importa conhecer as caracteristicas de deformabilidade do solo
sobre o qual a laje assenta (conjunto do solo de fundagdo e camada
de forma). A caracterizag8o ¢ feita através do médulo de defor-

mabilidade do solo K {(Mpa/m) , cuja determinag8do pode ser feita "in
situ" mediante a realizag8io de ensaios normalizados {(determinagdo

do CBR, ensaio de placa, etc).

c¢) Tipo de junta

Uma junta classifica-se como protegida se os painéis adjacentes
por ela ligados estdo solidarizados entre si por vardes de trans-
feréncia ou outros dispositivos construtivos que permitam assegurar
a distribuig¢8o de esforgos. Caso essa transferéncia de esforgos néo

se efectue, a junta & classificada de n&o protegida;
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A diferenga de condi¢gdes de ligagéo entre as duas situag¢fes
reflecte-se no valor das tenstes de tracg8o na laje de betdo, pelo
que ela & tida em conta no calculo (ver anexo II) através do para-
metro de correc¢do o que assume o valor 2,33 no caso da junta ser
protegida e 3,5 no caso da junta ser n#o protegida.

Apresentam-se, na fig. 7, situag¢Bes em gue as juntas deverdo ser
clasificadas como n8o protegidas (junta com a designag8do A em plan-

ta) e como protegidas (juntas com a designag8c B, C e D em planta).

Junta ndo protegida Juntas protegidas
L | .
D7) T2 T
7 /// f — Z/
7 2 / Y YIIIIIIS
I ) [ |
=35 =233 a =32,33 o =2,33
a) Juntas né&o b) Juntas de c) Juntas com d) Juntas de
protegidas conjungdo ligadores retracgdo

Fig. 7 - Valores de o em fungdo do tipo de Jjuntas
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6.2.2 - Carga estatica concentrada

A presenga de elevadas cargas sobre pequenas superficies, en
pavimentos industriais sujeitos & acgdo de ciclos de carga e
descarga de materiais de armazenagem { que se encontram empilhados
de forma a que, por interposig8o de placas de repartigdo de carga
no seu contacto com o© solo possam transmitir-lhe o seu peso),
conduz a que se instalem, na laje do pavimento, tens8es tanto mais
aprecidveis quanto menor for a gqualidade do solo de . fundagdo do
pavimento e a espessura da laje. Torna-se, por esse facto, neces-
sdrio proceder a uma limitag8o das tens8es, de forma a verificar a
seguranga em relagfio ao estado limite de utilizag8o do pavimento,
tendo em vista os fins a que se destina.

A verificag8o da seguranga consiste, analogamente ao caso da
carga rolante, em determinar se foi ou n8o atingido na fibra
extrema da secc8o, um dado valor da tens3o normal igual ao valor da
resisténcia do bet8o & tracgdo.Trata-se, mais uma vez, da verifica-
¢do da seguranga em relagdo aos estados limites de utilizagdo
(estado limite de formag&8o de fendas) devidamente contemplados. no
RSA e REBAP,

0 estudo processa-se pela analiSe separada de duas situa¢ﬁes
consideradas mais desfavoraveis: a da aplicagdo da carga na zona
central da laje e a da aplica¢gdo da carga no bordo da laje., Para
ambos os casos, faz-se a determina¢8io das tensfes de tracgdo no
betdo, sendo porém distinta a fibra extrema onde & conduzida a
verificag8io da seguranga. Interessa no primeiro caso calcular a
tensfdo na fibra extrema inferior, enquanto no segundo caso interes-

sard fazé-lo na fibra extrema superior.
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7 - CONSIDERAGOES FINAIS

0O tema dos pavimentos térreos em edificios industriais foi aqui
tratado com a generalidade que se julga adequada para & compreensdo
de aspectos essenciais sobre o solo de fundag8do e sua interacg8o
com ¢ pavimento, dimensionamento e processos construtivos.

Existem, no entanto, algumas questBes associadas a este tema
que n&o foram abordadas, ou que ndo tiveram o aprofundamento neces-
sario neste estudo. Trata-se de aspectos construtivos dos pavimen-
tos térreos relacionados com a impermeabllizag8do e drenagem,
incorporag8io de canalizag8es na laje de bet8o ou na camada de
forma, solidarizag8c dos pavimentos & estrutura resistente do
edificio, etc. '

E necessdrio realgar igualmente a importancia que assumem os
problemas de patologia em pavimentos térreos. A acg8o das forgas
exteriores, sobrecargas estdticas e rolantes sobre os pavimentos
térreos em instalag@es industrials conduzem a assentamentos
aprecié&veis nestes, que se traduzem em roturas nas canalizagdes,
dessolidarizag8o dos pavimentos em relagdo & estrutura, desniveis
acentuados em zonas localizadas dos pavimentos, fissuragtes em
paredes divisorias, etc, [15]), [16]. Embora a ‘analise destes
problemas n8o esteja no ambito deste estudo, julga-se, no entanto,
que a orientagdo escolhida para este estudo terd contribuido no
sentido da prevengdo de casos de anomalias e da qualidade cons~
trutiva em pavimentos térreos em edificios industriais.
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ANEXO I

MODULO DE REACGAO DO SOLO

A constante de porporcionalidade K, expressa na rela¢8o entre a
pressdo de contacto no solo e a flecha num ponto da laje onde

esteja aplicada uma carga concentrada, serd dada por:

K = Pmax / Wmax =D / lo%

em que lo ¢ definido por

LAJE INFINITA ASSENTE NUM MEIC

[ -( 5 )Va 3 SOLIDO ELASTICO E ISOTROPICO
b Eh 7 |
Dzemr—mee Rigidez da laje
12(1-~-u1) |
pendo b e § definidos por ~_mE' Parimetro exciusiv.
i (1-#2) dependente do solo

Ao recorrer-se & teoria de Westergaard e & utilizagdo do modulo
de reacgdo K no cdlculo do valor das pressties e flechas, obtém-se
resultados pouco coerentes em relag8io aos que resultam da aplicagé8o
da teoria de Burmister. '

Vesic [6] propds entdo que, no caso da determinag#o do momento
flector e das tens8es, se adoptasse para o valor do moédulo de
reacgfo do solo K [(kN/m2)/m ] a expressdo seguinte:

K.z d,l. (”SB‘—)U:‘.

Na determina¢8o do valor da flecha w , o mesmo autor sugeriu que’

se adoptasse para K um valor relacionado com o anterior da forma

seguinte:
K
K,z ——
YT 2,4
ou seja
_ 1 SL 1[3
“weg (5
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ANEXO IIX

1 - VERIFICAGAOQ DA SEGURANGA EM RELAGAO AS CARGAS ROLANTES

a) Express8o de Westergaard

Permite avaliar as tensBes de tracg¢8c na fibra extrema superior
da laje, no caso mais desfavordvel da carga rolante actuando num

canto do painel da laje.

VA
aP 1. fo Para {L<s ¢ a<0,20m

2
h 0,925+0,22 2 °

]

h - espessura da laje (m)

a - raio duma 4rea circular equivalente & &rea (b x 1) de

contacto do pneumdtico com o pavimento (m)

b

—

DESENHO ESQUEMATICO DO RODADO .
ro - raio de rigidez do pavimento (m)

3 W, 2
fo= ._E_h?—.--i- = 1,20 2 = D
12{1-p%) K ) K

E - valor meédio do médulo de elasticidade aos 28 dias, Ec,28

(kN/m2 )

U‘

u- coeficiente de Poisson (secgdo de bet8o n&o fissurada p=0,20)

os - valor da tens#o de tracgdo por flex#io do bet3o numa faixa de

largura unitaria (kN/m?)
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parametro definido anteriormente (6.2.1 , fig. 6)

R
l

Es - modulo de deformabilidade do solo (kN/m?)
us - coeficiente de Poisson do golo

D - rigidez da placa

§ - parametro exclusivamente dependente do solo

p . valor caracteristico da carga do rodado multiplicado pelos
coeficientes de majoragdo devidos ao trafego e aos efeitos dindmi-

cos,

b} Majoragdo da carga do rodado

Para ter em conta o trafego e os efeitos dinamicos, a carga
estatica pontual devida ao peso dos pneunaticos ¢ majorada suces-
sivamente por 2 coeficientes de majoragdo, y devido ao trafego e &

devido aos efeitos diné&micos.

P: .8 P

P’ - Carga estatica pontual do

pneumdtico

Carga rolante

bl) Coeficiente de majoragdo devida ao trafego (v )

V= IOQIO(M)

10 T - Ntmero de passagens didrias

numa faixa de 4 m de largura

a adoptar y = 1,2
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b2) Coeficiente de majoragdo devido aos efeitos dinamicos

0,3 v?
—~ )

6:\1—(
vZ.200

v - velocidade da carga rolante

expressa em Km/h

a adoptar & = 1,2

vird finalmente

Pp=1,2%x1,2xP = 1,4, P

2 - EXEMPLO PRATICO (Carga rolante)

Seja o caso duma laje assente sobre um solo cujo médulo de
deformabilidade ¢ Es = 30 MPA , e que estd sujeita a uma carga

rolante P'= 7 KN

A espessura da laje de bet8o ¢ igual a 15 cm

bados:
SOLO LAJE DE BETAO (B15)
Fs = 30 MPA E = 26 GPA PaTkN
us = 0,5 w=20,2
h = 0,15 m
I
JUNTA NAQ PROTEGIOA
RODADO (a=35)
a = 0,0564 m
( a - raio duma &rea circular equivalente & &rea (b x 1) de

contacto do pneumatico com o pavimento)
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RESOLUGAO

a) Tens8o de tracgdo por flex#o do betf#io (fibra extrema superior)

]/JL
g

0= ah'zp i-
0,925+0,22 2~
To

b) Rigidez relativa do pavimento
s (—E_ . _LyLro]"
0 z
(-4 K K-

c) Calculo da rigidez da placa

3 6 3
DeEh’ . 2641020057 50 103 kNm

1201-6%)  12(1-0,2%)

d) C&lculo do parametro caracteristico do solo

3
. Es 30 -10 :40-10_3kum'2
1. pd 1052 =40 MPA

41

e) Calculo do médulo de reacgdo do solo

K= 0,4 (-%'—)”3 :QL.(M)”S = 278107 kNm~¥m

<103
1817077 _ 59,81 MPA/m

f) Calculo da rigidez relativa do pavimento

1
[0, [2817:0% 1% 600
o= - - [
K 27,8110
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g) Majoragdo da carga do rodado

P=vyv . 8§ ., P y - maj. devida ao trafego

P= 1,4 xP" =1,4x7 § - maj.devida aos efeitos
dinémicos

P =~ 10 kN

h) Raio da &rea circular equivalente de contacto

do rodado com o solo

como P = 10 kN e atendendo a que a = 0,0564 m

i) CAlculo da tensfo de tracg¢8o por flexfdo do betdo

e 1/ 00EEL
oe P (1 V 7 ) 38200 (. 0.723 ) = 1094 kNen™

3
h? a 2 0,056 4
0,925+ 0222 015 0925022 Soo2t %11 MPA

Como o valor da resisténcia & trace¢8o por flexdo fctk*
(arto 16 do REBAP) & dado por:

fetk#

il

( 0,6 + 0,4 / ¥h ). fctk fetk = 1,2 Mpa
(B15)
1,24 . 1,2 = 1,49 Mpa/m

it

Estd verificada a sequranga aos estados limites de utilizagdo,
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ANEXOC III

VERIFICAGZO DA SEGURANGA EM RELAGAO AS CARGAS ESTATICAS

Apresentam-se de seguida as express8ies de calculo das tensles,
que estdo baseadas no modelo de calculo de viga assente em meio

elastico.
%
%
i ' ,j:::::::::> ZONA DE APLICAGAO DA CARGA
A {Zona ! - central)
{Zona Il - de berdo)
)

a=z 4. loglo(

o
2
Vi,6a2+n?-0,675h

0,20,275 (1+ 1) £ { @ +1,069)
3 hz 7

Zona 11 , . i/f_.______iﬂu.___
00,529 (14054 ) - = (@+0,359) o ——f“h”"""‘z“-pz,,.k
h

As variaveis envolvidas nas express8ies anteriores tém o mesmno
significado que as varidveis utilizadas na verificagdoc da seguranga
em rela¢8o & carga rolante, com excepcdo do valor da carga P , que
passa a ser definida pelo valor caracteristico Qk da resultante
das forg¢as aplicadas na placa de repartigdo ( cujo circulo de &rea
equivalente tem raio a ). Os valores usuais da area da placa sdo:

100 cm?, 225 cm?, 250 cm?, 400 cm?, podendo no entanto assumir

outros valores.
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ANEXO IV
VERIFICAGAO DA SEGURANGA EM RELAGAO A CARGA DE FAIXA

Nos casos de pavimentos térreos sujeitos a carga distribuida de

valor p numa faixa de largura 2a e comprimento infinito (devida

por exemplo ao peso de paredes divisérias), o dimensionamento

poder4d ser baseado no modelo de cdlculo de viga infinita assente em
meio elastico,.

0 modelo adoptado s¢ poderad ser valido se a faixa carregada né#o
estiver prdéxima dos bordos da laje, situa¢8o que se considera mais
desfavoravel em termos de esforgos.

Nas condigdes de aplicag8o do modelo, as tens8es mais sig-
nificativas registam-se a meio da faixa carregada. b@ste‘ modo . 0
valoxr da tens8io na fibra extrema inferior da sec¢dio a meio da faixa

carregada (ponto A) sera:
c =3p . (e®= , seno Ba) / (B . h)?
sendo B = (Ko / 4EI)% = (3Ko / Eh3)%

As restantes varidveis tem o mesmo significado das variavéis

utilizadas no anexo I, II e IIX

.TJMH_AZSLMA. Aﬂr

s P {curga de fovixal
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