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RESuUMO

O adequado desempenho dos pavimentos industidégianado com a sua capacidade de carga e
com a regularidade geométrica da sua superficiey dos aspetos mais relevantes para que se possam
movimentar cargas com equipamentos mecanicos ejparas mercadorias possam ser armazenadas
de forma segura e ocupando 0 minimo espa¢o posAssiin, tem havido uma preocupacgdo crescente
no ambito da concecédo, construcdo e manutencaavitegntos industriais.

A presente dissertacdo tem como objetivo analigama aspetos relativos a esses processos, em
particular os que se relacionam com a funcionadidad estabilidade dessas estruturas.

Procede-se a andlise de um manual técnico que dnagaaconcegdo e construgdo de pavimentos
industriais, sendo destacados alguns requisitoesge documento estabelece no sentido de garantir o
bom desempenho deste tipo de pavimentos.

Recorre-se a um modelo numérico tridimensionalrddise estrutural e a um conjunto de elementos
de base relativos a um projeto de um pavimentoa paoceder a verificagdo dos requisitos de
funcionalidade e de estabilidade da solucao prapost

Depois dessa verificagdo, é realizado um estudmpgtrico, fazendo variar a espessura dos elementos
do pavimento, com o objetivo de comparar os redgodta@ntre si e de avaliar os custos associados a
cada uma das solucdes analisadas.

PALAVRAS -CHAVE: pavimentos industriais, requisitos de funcionalejaéquisitos estruturais.
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ABSTRACT

A proper performance of concrete industrial grodiledrs, is related to the load capacity and the

geometric regularity of its surface. It is one t&f most relevant aspects in order to be able toemov

loads using mechanical equipment and allowing geode stored safely and occupying the minimum

possible space. Thus, there has been a growingroircthe design, construction and maintenance of
concrete industrial ground floors.

This thesis aims to analyze some aspects relatéabse proceedings, particularly the ones concgrnin
the functionality and stability of those structures

It is performed the analysis of a technical maribat covers the design and construction of concrete
industrial ground floors, highlighting some requients that the document establishes to ensure the
good performance of this type of flooring.

Over a three-dimensional numerical model of stmadtanalysis and a set of base elements obtained
from a previously designed ground pavement, ibisarried out the verification of the requirements,
that is, the functionality and stability of the pased solution.

Afterwards this verification, a parametric studypirformed, involving the changing of the thickness
of the floor layers in order to compare the resatt®ong them and to assess the costs associated with
each analyzed solution.

Keywords: industrial floors, functionality requiremts, structural requirements.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A produtividade da industria e do setor da logéstiepende, entre outros fatores, dos equipamentos e
das instalacdes que séo utilizados. Nos ultimos #&mo-se verificado um investimento significativo
em projetos de unidades industriais, em partialgagdificios de armazém.

Um dos aspetos mais relevantes para o adequadoriantento destas estruturas é o desempenho dos
seus pavimentos. De facto, para que se possam mg&mcargas com equipamentos mecanicos e

para que as mercadorias possam ser armazenadasdeskgura e ocupando o minimo espacgo possi-

vel, & necessario que os pavimentos exibam adeqapdaidade de carga e superficies com geome-

tria regular e sem inclinagbes excessivas.

O estabelecimento dos requisitos estruturais eidnais que permitem atingir estes objetivos esta
relacionado com as solicitagcdes que se impdemas essruturas, com o tipo de organizagao do espa-
¢O e com 0s equipamentos utilizados.

A prética corrente tem permitido criar padrdestiedanente a esses aspetos, 0s quais auxiliam no
estabelecimento dos requisitos.

Assim, julgou-se oportuno avaliar a concecédo astalde um pavimento industrial face a requisitos
de funcionalidade estabelecidos num manual téaitace as caracteristicas mecéanicas dos solos da
respetiva fundacéo.

1.2. OBJETIVO

A presente dissertagdo tem como objetivo anallgana aspetos relativos a concegédo e construcdo de
pavimentos industriais, em particular os que seci@ham com a funcionalidade e a estabilidade des-
sas estruturas. Para tal, recorre-se a elememdtisae a um projeto de um pavimento, 0s quaisnfiora
disponibilizados no ambito da colaboragéo estalizleantre a Faculdade de Engenharia da Universi-
dade do Porto e a empresa AdFGeo - Consultoregdie6hia, Lda.

1.3. ESTRUTURA
O presente trabalho é constituido por 6 capitsksdo este o primeiro, correspondente & Introducao.

O capitulo 2, Consideracdes Gerais sobre Pavimémdastriais, aborda a evolu¢do do setor da cons-
trucdo de unidades industriais, apresenta uma loereeterizacdo de pavimentos industriais e refere
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constituicdo corrente deste tipo de pavimentosmAdésso, também sao referidas questdes relaciona-
das com a fase de prospecéo geotécnica necesaaridgsenvolvimento do projeto, na qual séo reali-
zados diversos ensaios. Por fim, é feita uma bapwesentacdo das técnicas de melhoramento de solos
que podem ser utilizadas para melhorar as condag®émdacao deste tipo de estruturas.

No capitulo 3, Requisitos de Pavimentos Industrigiscede-se a analise de um manual técnico que
enquadra a concecao e construgdo de pavimentostiiaik) sendo destacados alguns requisitos que
esse documento estabelece no sentido de gardrin @esempenho deste tipo de pavimentos.

O capitulo 4, Caso de Estudo, faz referénciaddtwareutilizado na presente dissertacdo e apresenta
de modo detalhado o projeto em analise.

No capitulo 5, Andlise de Resultados, discutemsseesultados obtidos na modelagéo estrutural aten-
dendo aos requisitos estabelecidos no manual téanteriormente referido.

O capitulo 6, Consideracdes Finais, faz um reswesadnclusdes obtidas no estudo realizado e refere
perspetivas de desenvolvimentos futuros.
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2

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE
PAVIMENTOS INDUSTRIAIS

2.1. INTRODUCAO

Atualmente, em Portugal, o sector da construcamaiades industriais, apesar de todas as adversida-
des, tem tido um comportamento contrario relativaae@os outros sectores da area. A industria tem
procurado investir nas suas instalacdes e cadanaéz procura apresentar niveis de producdo mais
elevados e competitivos. Esta necessidade de mresit gera a necessidade de ampliagdo de espacos,
ou mesmo criacdo de novas areas industriais q@sexpiem caracteristicas compativeis com as exi-
géncias associadas ao nivel de produtividade gpestende atingir neste tipo de estruturas.

A ocupacéao do territorio, cada vez maior, devidemscimento da populacdo mundial ao longo dos
anos, acompanhada de restricGes ligadas a quelgt@asacter ambiental e urbanistico, tém feito com
que a disponibilizacéo de terrenos para novas remiss se tenha tornado cada vez menor e os espa-
¢cos para esse efeito se apresentem cada vez s@ielitemente com caracteristicas geotécnicas me-
nos competentes.

Em qualquer obra de engenharia civil, quer sejaififcexs$, infraestruturas de transportes, tineisi-po
tes ou barragens, ha transferéncia de cargas acdghcente, do qual se espera um comportamento
adequado, ou seja, que garanta estabilidade eas®guilas estruturas idealizadas. As cargas das estr
turas que é necessario transmitir as respetivaafd@es sdo, muitas vezes, superiores as que aerre
tem possibilidade de suportar, pelo que surge whlg@ma frequente: terrenos com caracteristicas de
deformabilidade e resisténcia insuficientes.

Nesse sentido, tem-se vindo a aplicar diferenteg8es consoante as condi¢des encontradas no terre-
no. As solucdes utilizadas passam geralmente piizae transferéncias de carga para profundidades
maiores, realizar a remocao do solo com caradtarésinadequadas e proceder a sua substituicdo por
materiais controlados, alterar as caracteristioasotb existente, melhorando aquelas que vao @aterf

rir no seu desempenho, ou construir novas camathas es terrenos existentes.

No caso dos pavimentos, € usual construir camaglaslds selecionados ou de agregados britados de
granulometria extensa, para apoio das camadasi@@seras quais, normalmente, sdo construidas
com betédo de cimento ou misturas betuminosas.

Na presente dissertacdo sdo alvo de estudo padmamtustriais, nomeadamente 0s seus requisitos
funcionais e o comportamento do respetivo soloudedcéo perante as solicitacdes a que estes estédo
normalmente suijeitos.
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No presente capitulo sera feita uma breve refaa&n@@volucdo do setor industrial, seguida da apre-
sentacdo dos tipos de pavimentos industriais @ustituicdo dos mais correntes.

Faz-se ainda uma descricdo dos processos assoaigdospecdo geotécnica que usualmente se reali-
za no contexto da construgdo de pavimentos indiss#ié feita uma descrigdo de varios ensaios utili
zados em Portugal. Por fim, apresentam-se algutnagas de melhoramento de solos que podem ser
levadas a cabo para melhorar as condicbes de famdas pavimentos industriais.

2.2. CARACTERIZA(;AO DE PAVIMENTOS INDUSTRIAIS
2.2.1. EVOLUCAO DO SETOR INDUSTRIAL

A primeira Revolucao Industrial, que ocorreu no. 3&¢lll, em Inglaterra, foi a alavanca que desen-
cadeou os processos produtivos sistematicos. Afailama e 0 artesanato que, outrora, eram 0S meios
mais utilizados, comegaram a perder importancia par lugar a novas técnicas de producgdo. Esta
evolucdo veio a dar origem a um fenémeno que sigrdgg mais tarde por industrializacdo. Esse
termo traduz a transformacdo que se deu atravésbadituicdo dos instrumentos, técnicas e processos
de producdo, o que também se manifestou em termtexritério geografico, uma vez que se come-
¢avam a construir na altura os primeiros edifigigistriais. Com a introducéo do sistema mecaniza-
do de producédo, as unidades industriais que corastavnascer deram inicio ao designado “sector
fabril”. Na altura, a abertura de espacos que @maiam Unica e exclusivamente para a producdo
sistematizada gerou novos conceitos e novos hamtefa da populacdo que antes disso estava habi-
tuada a processos mais lentos e tempos de espirdomgos para obter determinados produtos. O
sector que surgiu inicialmente foi o da area tégtile necessitava de espacos amplos para instalagéo
de equipamentos especificos e para ocupacdo cogramde volume de pessoal. Nessa época os pa-
vimentos ainda eram construidos com materiais aas ge tinha facil acesso como madeira ou mo-
saicos. Contudo, com a evolucdo da industria eesconento cada vez maior das necessidades que
advém dessa evolugdo, os requisitos associadgsaaimaentos comecgaram a ser mais exigentes em
termos funcionais. As industrias que vieram a surgiis tarde, associadas também ao aparecimento
do petréleo, trouxeram formas de producdo mais mp e a propria mao-de-obra tinha de ser mais
qualificada para poder trabalhar nessas areas. gigso, também se comecou a produzir em quanti-
dades maiores, 0 que associado a maior complexitgi@ovas industrias se traduziu em edificios
industriais de maior porte, logo, mais pesados, exigiam maior cuidado a nivel das instalacdes e
dos pavimentos nas areas onde se colocavam asnaggsie equipamentos.

Devido a evolucéo verificada ao nivel das exigéneissociadas aos novos equipamentos e as suas
dimens0@es, os pavimentos eram construidos comieiatgue apresentassem maior resisténcia como
paralelepipedos de pedra ou materiais metalicopmtegessem a superficie do pavimento. S6 mais
tarde, quando se comecou a verificar uma proliferadas centrais de betdo em paises cuja industria
apresentava um nivel de desenvolvimento elevadoegaram a surgir novas exigéncias decorrentes,
igualmente, do processo construtivo se ter deseiaeol

Desde essa época até aos dias de hoje ja muitgegsos aconteceram e, em particular, a recente
evolucao tecnoldgica, em meados do séc. XX, permiti avango extraordinario para as industrias e
0s seus processos de producdo. Este setor sofremegsimento exponencial de producédo que deu
origem a necessidades cada vez maiores em termmdgdncias normativas e requisitos associados
as suas instalag6es. A prioridade dos exploradi@endustrias baseia-se em tornar 0s seus precesso
de producdo o mais eficientes possivel, 0 queaskizrem exigéncias de carater técnico a nivel de
concecdo e construcao dos espacos industriaisoRPgr@vimentos industriais, aumentaram as exigén-
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cias de regularidade geométrica, por se verificer @&p caracteristicas da superficie onde asseistam o
processos produtivos tém impactos diretos nos digei produtividade de determinadas industrias.
SegunddHoltz (2001), os grandes desenvolvimentos da engenéstriatural, sé foram possiveis de-
vido a evolucao tecnoldgica associada aos mateatéisonstrucdo. A par das novas tecnologias, 0s
processos de investigacdo de terreno, a conceggsirdéura dos pavimentos, os métodos construtivos
e 0s materiais disponiveis permitem aos operadiyes melhores condi¢ées de produtividade e ao
construtor proporcionar resultados mais eficientes.

2.2.2. TIPOS E CARACTERIZACAO DE PAVIMENTOS INDUSTRIAIS

Os pavimentos industriais, independentemente do d& indUstria na qual estdo enquadrados, sdo
pavimentos que requerem uma atencao especial ndizjoespeito & sua concecao, dimensionamento
e método construtivo. Quando se toma conhecimemfindlidade para o qual um pavimento vai ser
utilizado, existem varios requisitos que necessidarser atendidos, por exemplo ao nivel da resistén
cia mecanica dos elementos estruturais e dos megdbs, mas também, em alguns casos, no que se
refere a resisténcia a determinados agentes quinii@sse sentido, torna-se Util que seja feita uma
classificagéo do tipo de pavimentos industriaissoante a sua finalidade no sector industrial. Sendo
assim, ha, por exemplo, a classificacdo segundbAPRE, Associacdo Nacional de Pisos e Reves-
timentos de Alto Rendiment&(istelli, 2010), na qual se podem distinguir os diferetifes de pa-
vimentos apresentados na Tabela 1.

No presente trabalho sera abordado apenas o edtu@l@as de armazenamento, como designado se-
gundo a ANAPRE, ou areas logisticas, termo que éamé comummente utilizado para referir este
tipo de areas.
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Tabela 1 - Classificagdo de pavimentos quanto a utilizacéo, segundo ANAPRE (adaptado de Cristelli, 2010)

O pavimento deve ser considerado como equipamento para producao.

Recebem a acdo de cargas de equipamentos diretamente apoiados ou com fundacgdes pro-
prias.

Deve tomar-se cuidado com aspetos especiais em fase de projeto, considerando linhas dindmi-
cas de produgéo, possiveis mudangas de configuracéo espacial em fungéo da instalacéo de
novos equipamentos.

Areas Industriais

Utilizacao de revestimentos de alto desempenho. Protecao da superficie contra agentes agres-
sivos, facilidade de manutencao (limpeza e higienizacao), aspetos estéticos e sinalizacao para
controlo de fluxos.

O pavimento deve ser considerado como equipamento de produ¢cédo uma vez que afeta direta-
mente a produtividade dos centros de distribuicéo.

E preferivel a utilizacio de um sistema com um ndmero de juntas reduzido, com placas de
grande dimensao, recorrendo a lajes de betdo armado, com fibras ou pds-tensionado para evi-
tar patologias nas juntas que derivam do transito intenso de maquinarias e empilhadores.

Deve executar-se a aplicacdo de endurecedores de superficie, minerais ou metalicos, para
garantir elevada resisténcia superficial mediante a grande solicitacdo de esforgos abrasivos.

Areas de Armazenamento

Apresentam maior durabilidade e resisténcia ao desgaste, aos ataques quimicos de combusti-
veis e tém menor custo de manutengédo do que os pavimentos asfélticos (aplicados em siste-
mas viarios).

Melhor logistica de execu¢do em zonas fechadas e pisos enterrados, uma vez que se utilizam
equipamentos de menor dimensao.

Areas de Estacionamento

Providenciam apoio de paredes divisérias e de mezzanines.

Apresentam acabamentos decorativos através da aplicacdo de endurecedores de superficie
com pigmentacdo apropriada.

Pavimentos
Comerciais

As &reas de armazenamento, ou areas logisticasasdierizadas por aglomerarem cargas elevadas,
geralmente, associadas a mercadorias pesadasdasdquar equipamentos rolantes, como empilhado-
res, em estanterias que podem variar muito deaaltonsoante o tipo de industria e a dimenséo que a
mesma apresenta no mercado. Na Figura 1 pode abserum exemplo deste tipo de pavilhdo. Além
disso, se forem areas de alto nivel de armazenamemtesentam frequentemente corredores muito
estreitos que permitem apenas a passagem de edgoésaou outro tipo de equipamentos rolantes
que apenas se movimentam em caminhos fixos e fazemtocacdo e transporte dos materiais arma-
zenados. Dada a tipologia de organizagdo nesteg@spsurgem exigéncias associadas a estes pavi-
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Ihdes que ndo sdo comuns encontrar noutro tipaifieies. Uma vez que se originam grandes con-
centracOes de carga, quer sob os rodados do emnpanolante (empilhadores) quer nos apoios das
estruturas de suporte dos materiais armazenadasnadransferéncia de elevadas cargas concentra-
das ao pavimento e do pavimento ao solo. Come taécessario que todo o processo de concec¢éo e
construcdo dos pavimentos industriais seja reaipgdforma rigorosa para garantir que, quando em
funcionamento, o pavilhdo industrial apresente w@ed para explorar da forma mais eficiente possi-
vel o espaco que tem disponivel.

Figura 1 - Exemplo de uma area de armazenamento/logistica (adaptado de http://www.ssi-
schaefer.com.br/armazenagem/porta-palete.html)

De uma forma geral, qualguer que seja a finalidllem pavilhdo industrial, € exigido que o pavi-
mento do mesmo apresente determinadas caractsigtie permitam o bom funcionamento das ati-
vidades desenvolvidas no espago. No caso partidelaireas logisticas, acrescentam-se requisitos
associados a altos niveis de regularidade do patdmena vez que o objetivo primordial destes espa-
¢os é realizar uma gestéo rapida e eficaz de nmiaadexistindo constantemente movimentacao de
cargas que deve ser efetuada do modo mais rapssévpb

No capitulo 3 deste trabalho € desenvolvido em mheialhe o estudo de um guia que tem servido
como orientacdo de projetos no sector da constrdegavilhdes industriais, Technical Report 34
Concrete Industrial Ground Floors, A guide to desand constructio{TR 34) (Concrete Society,
2014).

2.2.3. CONSTITUICAO DE PAVIMENTOS INDUSTRIAIS CORRENTES

Os pavimentos industriais tém a particularidadeatem concebidos e dimensionados de forma dife-
rente dos pavimentos comuns uma vez que se aesenjeitos a cargas de magnitudes muito ele-
vadas, exigindo do pavimento requisitos de resi&ém outras caracteristicas que ndo sdo necessaria
noutros contextos. Conforme a utilizacdo destin@da o espaco industrial, ha requisitos especificos
gque se devem considerar no momento de concecaavitngnto, podendo obter-se diferentes solu-
¢Oes. Contudo, quando se tem que estabelecergisauadotar deve ter-se em conta a opgao técnica
que concilie o cumprimento desses requisitos comlaor condicdo de custos.
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Apesar de existirem diversas solu¢des que satrsfazerequisitos para a conce¢éo e construgdo dos
pavimentos industriais, pode considerar-se como estraitura modelo de carater genérico a solugéo
base de aplicacdo mais comum. Em geral, a estrdéusen pavimento industrial apresenta as seguin-
tes camadas, a partir da superficie: laje de betda, membrana de separacéo, base, por vezes sub-
base, solo de fundagé&o ou subleito de fundacaar@dR)y.

Membrana

Carga

Laje

Base

Sub-base

Sub-Leito de
Fundacio

Figura 2 - Estrutura de pavimentos industriais (adaptado de AClI Committee 360, 2010)

2.2.3.1. Laje de Betéo

A laje de betdo é a camada superior do pavimenteeja, aguela que fica exposta a todo o tipo de

solicitacdes ou ambientes agressivos para a scipetlfi pavimento. Por este motivo, e por ser aquela
que entra em contacto direto com qualquer matedaquipamento que se va instalar ou utilizar nas

areas industriais, esta camada é aquela que agaresais requisitos e € a mais importante. O desem-
penho desta camada vai ser totalmente condiciomantecorrer de todas as atividades que se preten-
dam praticar nas areas industriais.

Como ja foi referido, os pavimentos sao sujeiteslecitacdes de magnitudes muito elevadas nos am-
bientes industriais 0 que leva a que esta camadpaeticular, deva apresentar uma resisténcia -eleva
da. E de pratica corrente que se execute um reftadaje através de armaduras convencionais ou
outro tipo de refor¢cos como fibras ou armadurastedsionadas.

As exigéncias normalmente requeridas para a soedésta camada sdo muitas vezes aquilo que
torna todo o processo de concegao e construcaavilmento mais complicados que os dos pavimen-
tos correntes. A escolha de um material menos ciemigepara a construcdo destes pavimentos pode
ter repercussdes a nivel de desempenho da superdi¢ase de exploragdo destas areas, o que,gor su
vez, ird afetar o desempenho da atividade industmecausa.

Normalmente, esta camada ¢é finalizada de acordaasditmcionalidades para as quais esta definida a
utilizacé@o da area industrial, apresentando umarfigfe de desgaste adequada a essas condicoes.

2.2.3.2. Membrana de separacéo

A introducdo da membrana de separagéo entre a eagieabletdo e a camada de base tem como prin-
cipal objetivo diminuir o atrito criado entre assm&as. Quando o betdo, ou camadas subjacentes tra-
tadas com cimento, sofrem retracdo geram-se esfgug podem levar ao aparecimento de fissuracao
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no pavimento em virtude do movimento estar condaim pelo atrito entre camadas. Isto é solucio-
nado através da introducdo de uma membrana décplgste evita tensdes resultantes de fenomenos
de retracdo. Além disso, a presenca deste mafenieiona também como uma barreira evitando a
movimentac&o de finos e 4gua para camadas inferiajiedando no processo de cura do betéo.

2.2.3.3. Base e Sub-base

A camada de base é aquela onde apoia a laje dmgrata. Esta camada deve garantir condi¢gdes que
permitam a construcdo da laje sobre uma plataftsenanivelada e estavel, além de que deve permi-

tir a transmissé@o adequada de cargas da supettigi/avimento para a camada subjacente, que pode
ser a sub-base ou o solo de fundagéo. A camadabease que pode, ou ndo, ser inserida na consti-
tuicdo dos pavimentos industriais é geralmente aluida para que se possa evitar ter que construir

uma camada de base com materiais mais dispendgasasp solo subjacente apresente fracas caracte-
risticas para desempenhar as suas fungées. A lbasgbebase devem providenciar plataformas firmes

para que possam decorrer as atividades de constlag&camadas sobrejacentes.

2.2.3.4. Solo de Fundacéo

O solo de fundacdo, ou subleito de fundacéo, demeimapuma funcdo de carater muito importante no
contexto geral da constituicdo dos pavimentos indis Esta camada é a responsavel por absorver as
solicitacdes impostas ao pavimento e suportar prigréstrutura do pavimento. O material constituin-
te desta camada pode ser o solo natural presembealppodendo haver necessidade de se recorrer a
sua estabilizacdo mecénica ou com ligantes. Emmattea, podera ser necessario proceder ao sanea-
mento desse solo e colocar solos selecionados pleestimo. Assim, é necesséario determinar as pro-
priedades dos solos existentes, através de ensaibse de ensaios laboratoriais.

2.3. PROSPECAO GEOTECNICA PARA CONSTRUGCAO DE PAVIMENTOS INDUSTRIAIS

Qualquer projeto de engenharia civil requer quse conhecimento das condi¢cdes do terreno onde
se pretende realizar os trabalhos de construcdopé&scoes de prospecdo tém como principais obje-
tivos: avaliar se o local da obra e a sua envotveéb adequados para a implantacdo das estruturas e
para os trabalhos previstos; permitir a preparagiam projeto adequado e econémico, incluindo a
definicdo de trabalhos temporarios que possamesgyssarios; planear o melhor método de constru-
¢ao em funcdo das condicBes existentes; avalialteracdes que podem surgir com o andamento dos
trabalhos e os efeitos das mesmas (BSI, 1981).

Quanto a investigacdo do terreno necessaria paoa@cao de pavimentos industriais, € de pratica
comum realizar um reconhecimento geral do localosteriormente, um planeamento das atividades
necessérias para fazer a devida descri¢do e qaracé® do solo presente na area de construcgao.

Numa primeira fase, no que diz respeito aos tralsajleotécnicos, relne-se a informacgéao disponivel e
realiza-se um reconhecimento geoldgico-geotécnietnnar e uma prospecao geotécnica, que irdo
permitir obter informagdes suficientes para quéosge conhecimento da constituicdo do local e das
caracteristicas do solo. A fase anterior aos thaisatle campo ndo deve ser menosprezada uma vez
que todo o conhecimento adquirido relativo ao terreai ser fundamental no planeamento de traba-
lhos futuros. O custo associado a estes estudosayaequer no local de intervencgéo, € relativam@en
baixo no contexto geral da obra. Um bom estudaederno pode contribuir para a diminui¢cao de cus-
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tos da obra, uma vez que se podem evitar ou poexgréncias desfavoraveis, antecipando o modo
como se podem resolver ou contornar as mesmas.

Anteriormente a visita de campo, onde se faz onteecimento de superficie do local, inicia-se a+eco
Iha de informacao sobre o local, nomeadamenteggistos existentes relativos a geologia, geomorfo-
logia, sismicidade, hidrologia, histéria do locehrtografia, relatérios de estudos ou ensaios pré-
existentes, e qualquer outro tipo de informacaopmpssa ser relevante para o conhecimento do terreno
e do seu comportamento. Caso seja Util e estgjardigel, também podem ser recolhidos dados rela-
tivos ao terreno envolvente. Por vezes torna-sedimental compreender como € a envolvente da area
de construcdo para que as atividades planeadagenfiam a intervir com o terreno envolvente ou
para garantir simplesmente o bom funcionamentoydesnas. Por vezes € possivel também consultar
imagens aéreas do terreno em questédo, o que ponwiise Util para o trabalho de reconhecimento a
efetuar. Em principio, quanto maior for o volumedaelos relativos ao local, mais profunda podera
ser a sua caracterizacao preliminar.

Apbs a fase de recolha e tratamento de informagdabérado um programa de prospecao geotécnica.
Para que sejam determinadas as propriedades @uame de estado dos solos e rochas é necessério
recorrer a sondagens, ensaiositu e laboratoriais. Estas atividades podem ser emgdasl por diver-

sas hormas internacionais, como por exemplo: B 8#WN-1:2004 Eurocode 7 — Geotechnical De-
sign — Part 1 General Rulé8SI, 2004); BS EN 1997-2:2007&urocode 7 — Geotechnical Design —
Part 2 Ground Investigation and testi{i§SI, 2007); BS 5930:1981 Gode of Practice for site inves-
tigations(BSI, 1981); BS 1377 Methods of test for soils for civil engineering pases — Part 1 to 9
(BSI, 1990).

2.3.1. SONDAGENS

As sondagens sdo um meio de investigacdo do tegem@odem permitir a recolha de amostras do
solo. Podem distinguir-se trés métodos de sondagendagem de penetracdo, sondagem de furacéo a
percussao e sondagem de furacdo a rotacao.

Nas sondagens de penetracdo ndo se conseguenamiotgras do solo, quer indeformadas quer re-
mexidas, para analise. Geralmente, através de amade aco de ponta conica é penetrado o terreno
por percussdo, de modo continuo ou ndo, por meiadacos hidraulicos ou de simples martelos. A
medida que se vai avancando na penetragdo doderdensendo acopladas varas para acompanhar a
profundidade que vai sendo atingida. Através diistede sondagens investiga-se a maior ou menor
resisténcia do terreno a penetracdo e ndo maisspieuma vez que nao se retiram amostras do solo.

As sondagens de furagéo a percussédo podem seaddi em todo o tipo de solos ou em rochas bran-
das. Esta técnica € executada por meio de acaopdetos repetidos de um trépano que cai em queda
livre depois de posicionado acima da superficieed@no. Na Figura 3 apresentam-se esquemas rela-
tivos & sondagem de percussdo em termos geraizas ptlizadas na execucio desta técnica. E atra-
vés da desagregacao que vai ocorrendo a medidse@fetuam os impactos que depois se conseguem
obter amostras remexidas. Segundo Matos Ferna@6é&4)( este processo baseia-se na técnica de
desagregacao por fadiga. De facto, o solo vai sdfrempactos repetidos, desintegrando-se, sendo
possivel atingir sucessivamente profundidades msid@ processo de extracdo da amostra € efetuado
através da introducdo de uma peca tubular denomiliragadeira que é colocada no furo. Depois da
mesma estar preenchida com o solo, € retiradaémed® assim uma amostra remexida para analise.
Em qualquer fase da furacdo é possivel interrompamdagem e executar a extracdo de amostras ou
realizar ensaiom situ. Esta técnica apresenta vantagens associadassarmpl@idade de execucéo e
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adaptabilidade a situacdes correntes mas tem aardagens de necessitar de maiores meios humanos
€ mais tempo para a sua execucdo (Matos Ferng&tdelsy,

— Roldana . b Eeee R

— Cabo /
\ \
\ \\\\
\\\\ Motor 4 —— Vilvula de
VL 5\%/ % retencao
LSESENENISE NSNS R
+—— Tubo de
revestimento
[
+— Limpadeira
_ #—Furo
(a) (b) RG]

Figura 3 - Sondagem a percusséo: a) esquema geral do ensaio; b) equipamentos; ¢) limpadeira. (Matos Fernan-
des, 2011)

Por fim, as sondagens de furacdo a rotacao canaili@rocesso de furacdo e de amostragem, contra-
riamente ao que acontece com as sondagens ded@rgggrcussdo que executam estes processos de
forma distinta e independente. As sondagens de&ara rotacdo tém por base a utilizagdo de uma
ferramenta abrasiva denteada denominada coroajaidatna extremidade de um tubo amostrador
(Matos Fernandes, 2011). O que acontece nesta&éénjjue a extremidade do tubo vai conseguir
perfurar o solo através da sua rotacao e a mediglaaj conseguindo alcangar maiores profundidades
estd em simultaneo a recolher uma amostra cilimdiicterreno que fica no seu interior. Todo o pro-
cesso de furacdo é acompanhado da injecéo, a @esinperficie, de um fluido que ajuda na perfura-
¢éo do terreno, no arrefecimento da coroa e nauagao das particulas que se soltam no processo de
furacéao.

As sondagens sdo muitas vezes 0 meio de atingimdieiadas profundidades para realizar os ensaios
in situe sdo, como ja foi referido, técnicas que permistudar a constituicdo do terreno podendo, ou
ndo, obter-se amostras do mesmo.

2.3.2. ENSAIOS IN SITU

A definicdo dos locais a investigar, a quantidagesxsaios a executar e os dados a recolher vao de-
pender dos dados previamente existentes e dassitExies do projeto.

A nivel global, existe um conjunto de ensaios maitgplo que permite recolher os mais variados da-
dos relativos ao terreno. Nesta dissertacdo sbraaa analise apenas 0s ensaios mais frequentemen-
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te realizados em Portugal, nomeadamente, o en®dio- Standard penetration tesb ensaio CPT -
cone-penetration tesb ensaio DPSHdynamic probing super heawy ensaio PLT plate load tese
0 ensaio FWD -alling weight deflectometelOs trés primeiros sdo o tipo de ensaio que peranit
caracterizacdo do terreno em profundidade enquesnéitimos fazem uma analise em superficie.

Para todos os ensaios referidos, com excecdo do, BMWiDrma europeia BS EN 1997-2:2007 (BSI,
2007) € o documento que da indicagcbes sobre ofiwvaigierequisitos e avaliagdo de resultados dos
ensaios, referindo, eventualmente, outras normasepis especificamente para cada ensaio.

2.3.2.1. Ensaio SPTBS{andard Penetration Tgst

O ensaio SPT é o ensdio situ mais utilizado a nivel mundial, apresenta custakizidos e 0 seu
procedimento ndo é muito complexo. O SPT é aplicdesde argilas até cascalhos finos e rochas
brandas, contudo, a nivel pratico, é preferencaglleacao deste ensaio a solos arenosos. Nae € apl
cavel a execucao deste ensaio em argilas molakesu s

O meio de acesso a este ensaio é realizado attawés furo de sondagem, a partir do qual é possivel
obter amostras remexidas para ensaios de idegéfic# execug¢do do SPT tem como principal obje-
tivo a determinacédo do indice de compacidagles b &ngulo de resisténcia ao cotte,de areias.
Estes parametros ndo sdo medidos diretamenteirrdoeeinsaio, mas sim estimados a partir dos resul-
tados obtidos no mesmo.

A norma europeia BS EN 1997-2:2007 (BSI, 2007)ré&feréncia a norma BS EN ISO 22476:2005 -
Geotechnical investigation and testing — FielditegtBritish Standards Institution Part 3: Stan-
dard Penetration Te¢BSI, 2005), que indica os métodos de execucamsai@

Para realizar os procedimentos do ensaio SPT proprite dito € necessario que seja executado, pre-
viamente, um furo de sondagem e que o fundo do mesja limpo. Depois desse processo, um
amostrador normalizado (Figura 4) é cravado nodutwlfuro através de pancadas de um martelo de
63,5 kg que realiza uma queda de 76 cm sucessivaraenduas fases distintas. Na primeira fase, a
cravacao é feita com a penetracdo de 15 cm e nadag@ feita, sequencialmente, de 15 mais 15 cm,
perfazendo no total 45 cm de profundidade de pagédratingida. A amostra remexida que se conse-
gue obter é correspondente aos ultimos 30 cm dete€do do ensaio, uma vez que o0s primeiros 15
cm servem para ultrapassar uma primeira camadal@essnexido. Em regra, a cravacdo do amostra-
dor é efetuada com um espacamento de 1,5 metros.

Figura 4 - Amostrador normalizado de Terzaghi (Matos Fernandes, 2011)
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O parametro medido neste ensaio consiste no nudeemancadas realizadas para a penetracdo da
segunda fase de cravacéo do ensaio, ou seja, doaig¢85 cm, sendo indicado como N, o resultado
obtido do ensaio. O numero de pancadas dos prisméBocm também é registado apenas por uma
questao de registo de informacao.

Caso se atinjam as 60 pancadas na primeira faseadacdo ou 0 mesmo numero seja atingido na
segunda fase sem penetragdo de 30 cm, o ensagrénmpido, registando-se a profundidade obtida
de penetracdo (Matos Fernandes, 2011). A estac8dudesigha-se, geralmente, por “nega’. Ainda
assim, pode ser determinado, por extrapolacdoneride pancadas que seria necessario para atingir
uma profundidade de 30 cm, na segunda fase.

Quando se finaliza o processo de cravacao e sa passocado do amostrador, tem-se acesso a amos-
tra remexida que ird permitir que um técnico pracg&dua andlise para a definicdo da estratigrafia d
terreno. O tratamento de resultados passa tambkéncqeecdo do parametro medido no ensaio, uma
vez que o SPT ndo € um ensaio verdadeiramente liwada De modo a normalizar a leitura obtida
no ensaio SPT séo feitas varias corre¢cdes, umguaeehi diversas variaveis que influenciam o valor
medido. Essas corre¢des sao realizadas atravéefigientes corretivos que, multiplicados pelo valo
determinado no ensaio, N, conduzem ao resultacendaio normalizado e corrigido, 1jd. O valor

do resultado do ensaio normalizado e corrigido tidolatravés da equacdo 1, onde os coeficientes
corretivos para a energia e para a tenséo efefivaféandidade do ensaios@ G, séo aceites de for-
ma consensual, enquanto os coeficientes relatvaem de varas e ao diametro do fure,ed%, ja

ndo o sdo. Existem autores que consideram estesitionos coeficientes como unitarios, enquanto
outros realizam a correcdo considerando todos eficamtes integrantes na equacgao (Matos Fernan-
des, 2011).

(Np)eo =Cg CRCp Cy N (@D

Em funcéo dos resultados obtidos nos ensaios SBSya caracterizar os terrenos arenosos de acordo
com o apresentado na tabela seguinte.

Tabela 2 - Classificagdo de macigos terrosos quanto a compacidade (adaptado de Matos Fernandes, 2011)

N.° Pancadas N (SPT) Compacidade indice de compacidade (%)
0-3 Muito Solto 15
3-8 Solo 15-35
8-25 Medianamente compacto 35-65
25-42 Compacto 65 - 85
> 42 Muito compacto 85 -100

2.3.2.2. Ensaio CPTCne-penetration test

O ensaio do cone-penetrometro holandés, CPT, éngaicgn situ muito utilizado atualmente. Em
relacdo ao SPT, este ensaio tem a vantagem detakndnte automatizado, ou seja, os resultados
obtidos ndo dependem dos técnicos que executarncegmento. Contudo, em relacdo ao ensaio
SPT, este ndo permite a recolha de amostras pelsegtorna um ensaio purameintsitu.
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O CPT determina automaticamente parametros corasigté@ncia de ponta, qc, e a resisténcia lateral,
fs. Outros parametros podem ser estimados teanieanpiricamente a partir dos medidos diretamente
no ensaio.

Tal como para o ensaio SPT, para o CPT, a BS EN-22D07 (BSI, 2007) refere os documentos
normativos que orientam os procedimentos a efetuante o ensaio, nomeadamente, a BS EN ISO
22476-1:2012 Geotechnical investigation and testing - Field itegt- Part 1: Electrical cone and
piezocone penetration tegBSI, 2012a) a BS EN ISO 22479-12:201Z5eotechnical investigation
and testing - Field testingPart 12:Mechanical cone penetration t€&Sl, 2012c).

A execucdo do ensaio CPT recorre a cravacao cantiosolo de uma ponteira de aco, por meio de
um sistema hidraulico, que apresenta caracteistjoa lhe permitem efetuar medi¢des imediatas. A
ponteira de aco é dotada de uma extremidade cénicaa manga. Nessa extremidade esta instalado
um sistema que faz a leitura continua da resist@eiponta, qc, e na manga € medida a resisténcia
lateral atritica, fs.

Também existe um cone elétrico que contém sengoiegazem as mesmas medicdes e contém um
filtro anelar adicional entre a ponteira do coreraanga, como se pode verificar na Figura 5, que fa
a medicdo da pressao na agua dos poros. Esseamrmaida-se de piezocone e 0 ensaipideocone
penetration testCPTU.
357cm
A |

Velocidade de penetracio =2 cm/fs

Resisténcia lateral atritica, f

i
{
..
i
i

— — — — —— —

Filtro anelar ._..! = Pressio neutra, o

Ponta A _ )
(ireadabase =10cm?d tT rT Resisténcia de ponta, g,
t

Figura 5 - Esquema da ponteira do CPT (Matos Fernandes, 2011)

Este ensaio, pela sua leitura continua de dadosjtpaletetar as varias camadas presentes noderren
em analise, mesmo as mais finas, que em outrofosr@aderiam ndo ser detetadas. Deste modo, a
definicdo da estratigrafia do terreno apresentane@meadutibilidade de resultados muito boa.

2.3.2.3. Ensaio DPSHDgnamic Probing Super Heavy

O ensaio DPSH é um ensaiositu de maior aplicabilidade a terrenos arenosos eiestéido num
grupo de ensaios denominados de ensaios com pmetto§ dindmicosdinamic probing tesDP).

Este € um processo de prospec¢do ja muito antigopes pelo que, ao longo dos anos, se foram cri-
ando variacdes do ensaio, dos quais se salienpresante dissertacdo, o ensaio considerado superpe
sado cuja massa que exerce forca é superior a.60 kg
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Na norma BS EN 1997-2:2007 é referido como documargeguir para a pratica deste ensaio a BS
EN ISO 22476-2:2012 Geotechnical investigation and testing — FielditgstBritish Standards
Institution, Part 2:Dynamic probingdBSI, 2012b)

Através do DPSH é determinado o nimero de golggzados com um martelo ou um pildo de mas-
sa em queda livre a partir de uma determinadaaadtnibre um batente com uma ponta cénica que vai
sendo penetrado no terreno. Durante o ensaio mAcesalhidas quaisquer amostras do solo mas €
medido em tempo real o comprimento de penetrac@&ovgiusendo atingido, permitindo que, mais
tarde, seja aferido o angulo de atriih,e 0 médulo de deformabilidade, E.

Este ensaio, pela sua simplicidade, rapidez e kaizto pode ser conciliado com a aplicagédo de ou-
tros ensaios mais dispendiosos, permitindo umauadiege econdémica caracterizacdo do solo. Na
Figura 6 pode observar-se um exemplo de um equiptanyee realiza este tipo de ensaios.

Figura 6 - Equipamento de execucgdo do ensaio DPSH (adaptado de
http://geocastrum.it/indagini_geotecniche.php)

2.3.2.4. Ensaio PLTRlate Load Te$t

O ensaio de carga em placa, PLT, € um engasitu utilizado quando se pretende caracterizar a de-
formabilidade de um terreno.

Na norma BS EN 1997-2:2007 (BSI, 2007) sao refergtocumentos normativos especificos para este
ensaio, nomeadamente, a BS EN ISO 22476-13:2@Ebdbtechnical investigation and testing — Field
testing -Part 13: Plate Load Testin{BSI, 2012d).

O PLT consiste no carregamento de uma placa cirdelago e no registo dos assentamentos verifica-
dos, & medida que vai sendo aplicado o carreganiEigora 7). E importante salientar que o ensaio
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deve ser feito sobre uma superficie devidamenfapaea, apresentado os requisitos de nivelamento e
perturbacdo do terreno, exigidos nas normas jédafe

| Sistema de
r¢acao

<4——— Elemento de ajusts

1 ¢« Macaco

‘,

Superficie cuidadosamente regularizada
Figura 7 - Esquema simplificado do ensaio PLT (Matos Fernandes, 2011)

Nos casos em que se analisam camadas de infraessrde transporte € habitual utilizar a norma de
ensaio de carga francesa NF 2000 P94-117-1 (AFNROGQ).

Segundo esta norma, a placa é submetida a dais cielcarga e descarga, correspondentes a pressdes
maximas, respetivamente, de 250 e 200 kPa. Atdegsssentamentos registados, e considerando a
teoria da elasticidade, determinam-se os valores@tulo (Ev) associados a cada um dos ciclos de
carregamento, Evl e Ev2, considerando:

Ev = 0,75 b x 245 @
S

em que:

» Ags € a variacao de presséo de contacto aplicadasaioen
* s é avariacao de assentamentos registada quancadaph variacdo de pressis;
* b é o didmetro da placa.

A partir da relacdo entre estes valores é també&mniye estimar o estado de compacidade do solo.
Embora dependa das caracteristicas granulométi@asnateriais, usualmente considera-se que um
solo bem compactado deve apresentar valores déstdo inferiores a dois.

A titulo de exemplo, na Figura 8 é apresentado soema tipo de registo de resultados de um ensaio
PLT segundo a norma francesa NF-P94-117-1 (AFNOBOQY, onde se consegue verificar que houve
a execucdao de dois ciclos de carga. Os declivesetis correspondentes aos carregamentos traduzem
a relacao entre a variacdo de tensdo e assentanpotiendo-se aferir dai os valores dos médulos
Evl e Ev2.
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Figura 8 — Esquema tipo de registo de resultados de um ensaio PLT segundo a norma francesa NF-P94-117-1
(AFNOR, 2000)

2.3.2.5. Ensaio FWDHalling Weight Deflectometgr

O ensaio FWD, ou defletobmetro de impacto, € umierisaitu utilizado em pavimentos para avaliar
o seu desempenho. Este ensaio consiste na aplicag@es de uma placa circular, de uma forga de
impulso resultante de uma massa que sofre uma gieedana dada altura, havendo um registo das
deflexdes do pavimento em pontos diversos.

A forca aplicada pode ser diversa, dependendo slo g@& massa que sofre a queda, da altura a que a
mesma cai e do nimero de amortecedores aplicadgsistama de ensaio. Quanto & medi¢do das de-
flexBes, esta é feita em varios pontos ao longpa¥dimento, devido a existéncia de transdutores que
registam os deslocamentos do pavimento durantgadio. O equipamento utilizado para o procedi-
mento, como se pode verificar na Figura 9, aprasalguma complexidade e volume. Existe uma
outra forma de realizar este ensaio, utilizandodeffetometro de impacto portétil, que efetua medi-
¢Oes semelhantes, mas € mais facil de manuseae, torga o ensaio mais expedito e econdmico (For-
tunato, 2005).

- Massa cadente

- Electro-iman para suspensao da massa

- Amortecedores de borracha

- Transdutor de deslocamentos

- Placa de carga

- Massa intermédia

- Detector de posi¢cac da massa

- Motor (alimentag&o dos circuitos eléctricos e da bomba hidraulica)
- Macaco hidraulico

Lo~ EwWwN-=

ONO)

® o
: o

Figura 9 - Esquema do Equipamento do ensaio FWD (Fortunato, 2016)

O ensaio com 0 FWD néo se apresenta normalizadau@m, existem referéncias que ajudam a apli-
cacgédo deste procedimento e o validam como sendensaio Util e de resultados fiaveis que tem vin-
do a ser aplicado em Portugal em diversos casatu(fawo, 2005). A vantagem da aplicacao deste
ensaio relativamente ao PLT é que é de execucaim mnais rapida, permitindo assim obter muita
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informacdo de forma econdmica. Por outro lado, adima deflexdo em varios pontos, a distintas

distancias do centro da placa de carga, permitr aobta bacia de deflexbes, a qual € particularmente
atil no ambito da retroandlise que pode ser reddizzara obter os valores do médulo de deformabili-
dade de distintas camadas de um meio estratificatiagp sdo os pavimentos.

2.4 TECNICAS DE MELHORAMENTO DE SOLOS

E cada vez mais frequente surgir a necessidadeatiear obras de engenharia civil em solos pouco
competentes que apresentam caracteristicas inatdesqua partida, para responder positivamente as
exigéncias requeridas para os solos de fundacau@n com o avancgo das técnicas de melhoramen-
to de solos, que tém vindo a ser cada vez maigadils, é possivel realizar constru¢cdes sobre esses
terrenos que, apods intervencbes adequadas se taptaspara servir de terreno de implantacdo de
varios tipos de construgdes.

Os solos podem ser melhorados através da adicligadees ou por colocacao de inclusfes discretas,
as quais podem ter uma densidade espacial e pidadeddiversas. Referem-se em seguida algumas
das técnicas de melhoramento de solos que tém wirsdy aplicadas em Portugal, em particular na
construcao de pavimentos industriais, nomeadameolt@nas de brita (vibrosubstituicdo); consolida-
¢do por geodrenos verticais, no que diz respeittesivencdes em profundidade; e geossintéticos,
salientando-se a aplicacdo de geogrelhas.

2.4.1. TECNICAS DE MELHORAMENTO DE SOLOS EM PROFUNDIDADE
2.4.1.1. Colunas de Brita

A execucédo de colunas de brita é uma técnica deonaghento de solos que se baseia na inclusao no
terreno de colunas de um material britado, com ertoespacamento, de modo a melhorar algumas
das suas caracteristicas. A aplicabilidade destact expande-se a todo o tipo de solos e ndo-envol

ve, geralmente, remocao do material existentetrddncdo do material granular de grande permeabi-

lidade acelera a consolidacdo dos terrenos envelsyeninduz-lhes uma compactacao adicional o que
conduz a uma melhoria das suas caracteristicaéayécds. Para além disso, as colunas de brita, fun-
cionam mecanicamente confinadas pelos solos emtelwdFigura 10), representando um acréscimo

significativo da resisténcia ao corte e da rigigebal dos terrenos (Domingues, 2006).

N

Solo

2]
—

RIRRN

ter

Confinamento

lateral
Coluna de

brita
a) Alcado b) Corte C1

Figura 10 - Esquema de uma coluna de brita (Domingues, 2006)

A insercado das colunas no terreno é feita, gerabneor vibrosubstituicdo, que consiste na inséalag
das colunas no solo por meio de vibradores dimeadias para trabalhar em profundidade (Viana da
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Fonseca, 2014). Esses equipamentos podem realgalicacdo das colunas em meio seco ou meio

hamido, consoante as condi¢cdes encontradas noderkediferenca entre esses dois meios de aplica-
¢édo reside na injecdo de fluidos: por via himidiizatse agua e por via seca apenas o ar, tendo am-
bos a funcéo de auxiliar o processo de introdugiseothda que ira colocar a brita no solo. Apos ser

atingida a profundidade desejada, o furo realizaisendo preenchido com o material britado & me-

dida que a sonda executa um movimento ascendetgscendente, por patamares, de forma a criar
um cilindro de material muito bem compactado, atatingir novamente a superficie e estar criada a
coluna de brita. Na Figura 11 podem verificar-sis ésquemas da instalacdo de colunas de brita por
meio hamido e seco.

Meio humido Meio Seco

Figura 11 - Método de instalacédo de colunas de brita em meio himido e seco (Viana da Fonseca, 2014)

A distribuicdo das colunas no terreno é realizadgiisdo um dimensionamento que tem como base a
area de influéncia das colunas, o didametro das ae&s assentamentos aceitaveis definidos em
projeto. Pretende-se sempre obter uma distribuigforme das colunas para que as mesmas possam
desempenhar as suas fungbes de melhoramento ddEstdotécnica assume o conjunto de colunas
como uma malha que funciona como um todo, como amunto de células, em que a unidade é a
coluna isolada. Se a malha néo for regular e uniéanente distribuida podem né&o ser atingidos os
objetivos da implantacdo das colunas e fica seitoedeaplicacdo desta técnica. Como resultado do
dimensionamento resultam distribuicées de coluimas malhas triangulares, quadradas ou hexago-
nais (Assuncéao, 2010), como se pode ver esquemetita na Figura 12.

Maiha trianguiar Malha quadrangular Malha hexagonal

Figura 12 - Distribuicdo em planta de colunas de brita (Assunc¢éo, 2010)
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2.4.1.2. Geodrenos Verticais

Os geodrenos verticais sdo um método de melhorangensolos que tem como objetivo principal a
aceleracdo do processo de consolidacdo, visango ddtmodo mais rapido a estabilidade do solo.
Esse objetivo € conseguido uma vez que os geods@inosonstituidos por materiais de alta permeabi-
lidade e sdo capazes de suportar os esforcos gepatin processo de cravacdo e pelos movimentos
resultantes da consolidacdo do terreno, criandontes de fluxo de 4gua mais curtos e permitindo
que o processo de dissipacao de poro-pressdescedfmado. Essa criacdo de caminhos de fluxo gera
um escoamento radial em torno dos drenos que sectge num aumento da velocidade de escoamen-
to na direcdo horizontal (Figura 13). A aplicaldlieé desta técnica expande-se a solos moles que, mui
tas vezes, demoram longos periodos de tempo araiegtabilidade.

Com Drenos Verticais

Sobrecarga <. Sobrecarga S

Pré-carga Pré-carga
) SR pik
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Drenagem + & ¢ ¢ 4 & 4 } §
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Subsolo + ¢ ¢ 4 4 b4 4
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Figura 13 - Caminho da 4gua em auséncia e presenca de drenos verticais (Adaptado de Sousa, 2011)

A instalacdo do material no terreno é realizadagparelhos de cravagcdo de pequeno porte e geral-
mente a instalacdo é seguida da aplicacdo de wWvzamya na superficie do terreno, através da cons-
trucdo de um aterro provisério, 0 que ajuda a emekinda mais todo o processo de consolidagéo.
Enquanto os geodrenos encurtam o caminho que aégugue percorrer para ser expulsa do terreno,
a carga vai acelerar o processo de consolidac@enta um rearranjo da disposi¢cao das particulas do
solo que resulta na diminuicdo dos vazios. Em cdojw material inserido no terreno e a sobrecarga
produzida pelo aterro diminuem o tempo necessarna gue se atinja a estabilidade do solo.

2.4.2. TECNICAS DE MELHORAMENTO DE SOLOS A SUPERFICIE COM GEOSSINTETICOS
2.4.2.1. Aspetos gerais

Dentro das técnicas de melhoramento de solos Btdsteos geossintéticos incorporam um grupo que

atua a superficie do terreno. Estes materiais, apljaacao teve inicio nos anos 70, tém vindo a ser

cada vez mais utilizados na pratica corrente dasole engenharia geotécnica. Sendo de instalagéo
relativamente rapida e facil, além de serem bdasnativas a aplicacdo de métodos mais convencio-

nais, os geossintéticos permitem o aproveitameattetenos que, a partida, seriam menos adequa-
dos

Em geral, os geossintéticos sdo materiais plastimmsneros feitos de hidrocarbonetos, embora tam-
bém se possam encontrar fibras de vidro, borrachateriais naturais. A maioria dos geossintéticos €
produzida através de polimeros como propilenoségter, polietilenos, poliamidas, PVC, entre ou-
tros. Este tipo de materiais resiste bem a degéadae origem bioldgica ou quimica enquanto os ma-
teriais naturais como o algodéao, bambu, e outeodegradam com o tempo, sendo utilizados em par-
ticular em geotéxteis e geogrelhas para trabalfropdrarios, uma vez que apresentam menor durabi-
lidade.
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Os produtos sintéticos tém sido cada vez maigatiis em oposi¢cao aos de origem natural e apresen-
tam uma variedade muito interessante no sentigmsgibilitar a sua aplicacdo a uma gama mais am-
pla de situagBes. SegunHoltz (2001), nos anos 70 era possivel encontrar u® @n seis tipos de
geossintéticos, porém, atualmente, existem mai€0@etipos diferentes que sdo comercializados a
nivel mundial.

A aplicacdo de geossintéticos no solo € uma téecpiegpode ser utilizada para desempenhar diferen-
tes funcdes e, na maioria das vezes, desempenhaigd@ue uma em simultdneo. Segukderner
(2005), ha cinco func¢des principais para os quaig@icam estes materiais, nomeadamente, separa-
¢ao, reforgo, filtragem, drenagem e barreira dielfis. A fun¢éo de separacgdo pretende criar uma bar-
reira fisica entre diferentes materiais, impediaduistura entre os materiais adjacentes. A presimca
um geossintético que desempenha essa funcéo tek aypassagem de particulas de umas camadas
para outras. Quanto ao reforgo, esta fungéo dieitesa parte da técnica propriamente dita do melho
ramento do solo, uma vez que o que se pretendizérub comportamento tensdo-deformacao de um
geossintético para melhorar as propriedades mesadic solo, ou outros materiais de construgéo.
Quanto a filtragem, esta permite que haja movingéatale fluidos entre as camadas, realizando uma
retencdo das particulas do solo ou outros matefafsincdo de drenagem consiste em transportar
fluidos, geralmente agua, através do proprio natdd geossintético; a barreira de fluidos é adancg
gue pretende precisamente o oposto da drenagermdiing® a migracdo de fluidos entre as camadas
do terreno.

Dentro do grupo de produtos geossintéticos podstinduir-se os geotéxteis, geogrelhas, georredes,
geomembranas, geocompositos e, mais recentememtsutgido a aplicagéo de geocélulas.

2.4.2.2. Geogrelhas

As geogrelhas sdo um tipo de geossintético quevitdtio a apresentar um rapido crescimento no sec-
tor deste tipo de materiais. Tendo como principatfo o reforco do solo, estes produtos sdo muitas
vezes apresentados como alternativa, ou complepdmtutras técnicas de melhoramento de solos.

Este tipo de geossintético, caracterizado por aptas uma percentagem de aberturas maior que a
area do material que o constitui e uma configurgip@ogrelha, permite melhorar o comportamento do
solo por efeito de confinamento (Figura 14). Eétt@ deve-se ao bloqueio de movimento que a gre-
lha impde as particulas. Quando se exerce uma cargalo haverd uma tendéncia para o material
granular se ajustar a uma nova disposicdo de maitoiauir espacos entre particulas gerando assen-
tamentos significativos no mesmo. Contudo, comesgiica de uma geogrelha, quando essa forca é
exercida, na zona de contacto entre o materialifgap a geogrelha, havera uma tendéncia para criar
forcas de tracdo na mesma que irdo diminuir subisiamente os assentamentos do solo.
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Figura 14 - Efeito de confinamento gerado por geogrelhas (adaptado de
http://www.globalturfconsult.com/pdf/SS_Biaxial_Geogrids.pdf)

As geogrelhas, dependendo do polimero constiteiole seu processo de fabrico, apresentam caracte-
risticas de resisténcia a tracéo e rigidez difeerdependendo das condigdes em que estas sexdo ins
ridas, ha a necessidade de se recorrer a métodidseesionamento por forma a selecionar o material
mais apropriado ao estado de tensdo presentersadet)sadas essencialmente para reforco, as geo-
grelhas podem resistir numa diregéo, ou em duag@s perpendiculares, pelo que sdo comummente
designadas, respetivamente, por geogrelhas uriaxigiaxiais. Conforme as necessidades da estrutu-
ra em que vao ser incorporadas, determina-se a@égeogrelha a utilizar.
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3

REQUISITOS DE PAVIMENTOS IN-
DUSTRIAIS

3.1. ASPETOS GERAIS

O objetivo que se pretende alcancar em qualquerdigpprojeto passa por conseguir obter a maxima
eficiéncia das estruturas construidas. No casdicplnt de pavimentos industriais em areas de arma-
zenamento, apenas se consegue alcancar essembgetg condicdes de armazenamento, 0S equipa-
mentos utilizados e o pavimento forem concebidoparados dentro das tolerancias e requisitos ne-
cessarios. O desempenho de um pavimento vai sendepte das especificacdes que Ihe sdo impostas
em projeto e das técnicas utilizadas para a sustragdo. Contudo, deve também prever-se desde
inicio datas para realizar operacbes de manuteqggiGejam necessarias para manter o desempenho
do espaco durante o seu periodo de servico.

Os projetos de pavimentos industriais que sejaatnteinte suportados pelo terreno subjacente ou por
estacas tém seguido orientacBes basead@satmical Report 34 Concrete Industrial Ground Flo-

ors, A guide to design and constructi@oncrete Society, 2014Que daqui em diante sera designado
por TR 34. Este documento da indicagOes relativ@diseasos aspetos referentes as fases de concegéo,
construcao e manutencao de pavimentos industriais.

De um modo geral, o TR 34 refere que os requisige®ciados a pavimentos de betdo devem incluir
0S seguintes aspetos:

« O pavimento deve apresentar condi¢cdes que permisafnuir do espaco industrial, pelo que
€ necessario garantir que ndo ha um uso indevidomauimposi¢cado de cargas impréprias no
mesmo e deve assumir-se um plano de opera¢desmigemeio que permitam a permanéncia
dessas condi¢Bes ao longo do tempo;

« O pavimento deve ser capaz de suportar as cargdiEa&s concentradas, uniformemente dis-
tribuidas e dinamicas sem a ocorréncia de deflex@@sentamentos ou danos nas juntas em
proporcdes inaceitaveis;

e A disposicdo das juntas deve ter em conta a l@giz dos pés das estantes ou dos pilares dos
pavimentos denezzanines

« As juntas e os reforcos devem ser robustos e @el@gho suficiente de modo a minimizar o
risco de fendilhacéo;

* A superficie do pavimento deve apresentar regwaded resisténcia a abrasdo, resisténcia
gquimica e caracteristicas de rugosidade adequadas;

e Otipo de acabamento deve estar de acordo comeaquelfoi estabelecido.
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No presente capitulo serdo abordados alguns aspefos o TR 34 faz referéncia para o desenvolvi-
mento de um projeto de pavimentos industriais, emiqular, agueles que condicionam de alguma
forma o desempenho dos mesmos.

3.2. REQUISITOS OPERACIONAIS

Atualmente, os pavilhdes industriais com funcogmeificas para armazenamento apresentam algu-

mas variantes, podendo encontrar-se situacoesrdezeanamento por mero processo de empilhamento

dos materiais (se eles assim o permitirem), parrsecao uso de paletes e estantes, ou mesmo siste-
mas automatizados que estdo aptos para gerirgptndar os produtos sem a necessidade de interven-
¢do humana. No presente trabalho, o caso que Engecestudar esta mais direcionado para as solu-

¢Oes com estantes pelo que se torna fundamentdeaypiar o0 modo de funcionamento destas areas e
0s equipamentos que sao utilizados nas mesmas.

O recurso a estantes é, talvez, das solu¢fes fif@@es uma vez que se conseguem atingir alturas
de armazenamento elevadas e o acesso aos difeipotede produtos € mais fécil, atendendo a que
existem equipamentos préprios para o transporteeteadorias. No que diz respeito ao aproveita-
mento do espaco, a opcao das estantes € eficardoagsi depender unicamente da area disponivel
propriamente dita. Os veiculos e equipamentozatits séo, nestes casos, altamente condicionantes
uma vez que apresentam restricdes operacionaisiada® a sua area de movimento para efetuar as
cargas e descargas e ao espago que necessitase pao&imentar nos corredores e areas transitaveis.
Por estes motivos, é o tipo de equipamentos wlitiged fator mais condicionante relativamente ao
aproveitamento do volume do edificio. Se um deteadd equipamento nédo tiver capacidade de al-
cancar uma dada altura, apesar do volume do eddipermitir, ndo vai ser possivel tirar partidg-de

se espaco; por outro lado, se um equipamento rieceds uma determinada area para efetuar as ma-
nobras de carga e descarga, as medidas dos cegeslire estantes ficam automaticamente depen-
dentes dessas restricfes. Estes sdo apenas dogl@exee situacdes que mostram a importancia que
tem a escolha dos equipamentos a utilizar nas deeasmazenamento e, por isso, 0 TR 34 faz refe-
réncia e descreve alguns tipos de equipamentosamaisns utilizados neste tipo de ambientes, indi-
cando também algumas recomendacgdes que |hes sstiiaaas.

Dentro da vasta gama de equipamentos utilizad@s gste tipo de areas, o veiculo mais comum que
se pode encontrar € o empilhador frontal, normaleneam pneus macicos largos. Este equipamento
tem a funcéo de transportar cargas desde os padlguésscarga dos camifes até aos locais onde se
pretende armazenar o produto, sendo apropriadasseamovimentar dentro e fora de edificios. Os
empilhadores frontais podem ser utilizados paraaaemamentos simples externos ou dentro de pavi-
Ihdes com estantes e sistemas de paletes, e estéddos de um mastro telescopico que pode atingir
uma altura maxima em torno de 7 m. Uma vez queaarga e descarga € realizada na zona a frente
do eixo dianteiro, os corredores onde transitarempgilhadores frontais necessitam, geralmente, de
uma largura de pelo menos 3 m para que seja pbesieutar as manobras necessarias. E importante
também salientar que os pneus que normalmentdigamf macicos, podem ser agressivos em super-
ficies que estejam sujas ou molhadas pelo quecsenemda que sejam mantidos limpos os pavimen-
tos por onde transitam estes equipamentos, de meddar danos no pavimento. Um aspeto impor-
tante relativo aos empilhadores frontais é a spaaidade de tolerarem superficies relativamerge irr
gulares e zonas de juntas, o que geralmente n&teaeccom outro tipo de equipamentos.

Um outro tipo de veiculo que € bastante comum, éamieferido no TR 34, é o empilhador retrétil,
gue é apropriado para operagfes no interior do¢ghpas industriais. Este tipo de equipamento tem
um mastro com um alcance em altura que atinge mowende entre 10 a 12 m. Para operar, estes vei-
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culos necessitam de corredores com uma largur@ldengenos 3 m. Estes equipamentos efetuam as
operacgOes de recolha ou depdsito das mercadoragatdesse mastro que se localiza a frente da
cabina e tem a capacidade de se recolher quanglamaenento estd em movimento. Normalmente, os
empilhadores retrateis utilizam pneus de poliutgme ndo € agressivo para as superficies mas séo
muito resistentes e podem danificar as juntas, get devem circular em pavimentos nivelados e
regulares, de preferéncia sem juntas ou com juptasdo apresentem irregularidades ou criem algum
tipo de descontinuidade no pavimento.

Normalmente, um dos objetivos principais que séepde atingir quando se planeia a configuracéo
dos espacos de armazenamento é maximizar o esflapeld que ndo é conveniente que os veiculos
de transporte necessitem de corredores largos emaue se desperdica espaco onde se poderiam
colocar estantes e aumentar a capacidade de amnaaein. Assim, existe um tipo de empilhadores
especialmente concebidos para se movimentarem eadooes muito estreitos, designados por empi-
Ihadores VNA Very Narrow Aisles Estes equipamentos incorporam um mastro corpactiade de
rotacdo da carga a 90° em qualquer direcdo, cincata corredores com larguras pouco maiores que
as suas dimensdes e, geralmente, movimentam-sag@m dlos corredores por meio de caminhos defi-
nidos. Assim, surge uma necessidade muito maiaodgolar o nivelamento e regularidade do pavi-
mento e possiveis juntas e de verificar as condig@ecada um dos corredores onde € previsto que
estes veiculos tenham de circular. Para ajudarontrato destas areas muito especificas, o TR 34
distingue dois tipos de areas que serdo apressmntaala a frente no presente capitulo e métodos con-
cebidos com o propoésito de controlar melhor esteasaque necessitam de maior cuidado. Na Figura
15 estdo apresentados exemplos dos veiculos anterite descritos.
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Figura 15 - Empilhadores tipo: a) frontal; b) retratil; c) VNA (adaptado de http://www.toyota-forklifts.com.pt)

Um aspeto relevante relativo a utilizacdo destespamentos, que atingem alturas elevadas, esta as-
sociado ao problema que pode surgir devido a itaeigade da superficie quando estes estao a operar
com o0 mastro telescopico estendido em alturas éédevad que pode acontecer € que, se 0 pavimento
apresentar, por exemplo, um desnivelamento comdsidero equipamento, quando em servico, pode
sofrer inclinacdes (Figura 16) que podem levar lis&o do mesmo com outros equipamentos ou
mesmo com as estantes e mercadorias que estivaremanenvolvente. Para evitar estas situacgoes,
normalmente, o operador tende a diminuir a rapittezeiculo e das manobras que tem de realizar o
gue, de um ponto de vista geral, diminui a produdigle no espago de armazenamento.
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Figura 16 - Inclinacdo do equipamento devido a desnivelamento (adaptado de Concrete Society, 2014)

Os espacos de armazenamento, quando em fase el pdaivem ja ter previsto o tipo de equipamen-

to que se vai utilizar para permitir que se tinmehor partido do espaco disponivel e se prepagem a

superficies para o tipo de equipamento que vaileirsobre elas. Os veiculos de transporte anterior

mente descritos e as suas variantes existentesermado vao condicionar as caracteristicas que se
pretende obter num pavimento e os requisitos cgsedfo exigidos.

3.3. REQUISITOS ESTRUTURAIS

Os pavimentos industriais apresentam um sistemat@stl que integra uma laje de betdo na sua ca-
mada superior, normalmente reforcada com armadwagencionais, fibras de aco ou outro tipo de

reforco. Esta camada é aquela que apresenta um miai@ero de exigéncias a nivel de concecao e
construgdo pelo que € muito importante que se data escolha correta do tipo de betdo a utilizar
nesta camada. A escolha errada do tipo de betglicaraou 0 modo como a laje € construida é muitas
vezes a razao pelo qual surgem problemas rela@snamm o desempenho da superficie. Uma vez
conhecidas essas condigdes, o0 método de dimensat@ua laje torna-se igualmente importante em
todo o processo de concecédo e construcao destaa@amaerior do pavimento.

O dimensionamento da laje de betdo considera queso proprio da laje, as sobrecargas aplicadas a
mesma e os efeitos de retracdo e variagOes de ram@esdo as agdes principais a ser consideradas
para efeitos de calculo.

Um dos potenciais problemas que se pode verifioapavimentos industriais esta relacionado com o
gradiente de temperatura ao longo da espessugeddd betdo, existindo uma tendéncia para que a
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parte exposta da camada seque mais rapidament lopse, proporcionando o desenvolvimento de
esforcos de flexdo que provocam deformacdes, emcydar, nos cantos e nos limites da laje.

O TR 34, no que diz respeito as sobrecargas inp@asigpavimento, apresenta uma distingdo entre
sobrecargas devido a agfes estéticas e a acoesaiina

Nos pavilhdes industriais de armazenamento podentifitar-se diferentes tipos de cargas estaticas:
cargas concentradas, cargas uniformemente distabu cargas lineares. As cargas concentradas sao
geralmente criticas para o desenvolvimento do fr@eresultam da acdo das bases das estantes, de
equipamentos fixos que transmitem o seu peso dmeaio por meio de apoios singulares ou mesmo
de cargas dos empilhadores (acdo concentrada dEmda através dos pneus do equipamento).
Quanto as cargas uniformemente distribuidas, pst@am ter origem em maquinarias e equipamentos
fixos com bases amplas, em blocos de paletes eadpih ou qualquer tipo de equipamento que assen-
te no pavimento numa area relativamente ampla.afgas lineares, por sua vez, podem resultar de
paredes divisorias ou equipamentos instalados saloris, entre outras.

As cargas dinamicas estdo, em geral, associadesitacido dos equipamentos referidos anteriormen-
te.

3.4. REQUISITOS DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Como ja foi referido no ponto relativo aos reqoisibperacionais, o tipo de equipamentos que circu-
lam dentro das areas de armazenamento € altan@rdigionante no que diz respeito as caracteristi-
cas que a superficie dos pavimentos devem apresemxiatem equipamentos capazes de tolerar al-
gumas irregularidades mas a maioria necessitarigfizs muito rigorosas para que possam ser ma-
nobrados e operados em seguranga e com a rapskjadie

Nesse sentido, 0 TR 34 apresenta dois critérioglguem ser analisados e 0 modo como 0s mesmos
devem ser controlados.

3.4.1. PLANIMETRIA E NIVELAMENTO

E importante esclarecer a diferenca estabelecidalie 34 entre planimetria e nivelamento. Planime-
tria diz respeito a variagcdo da regularidade da&igie em curtas distancias enquanto o nivelamento
diz respeito a varia¢éo de cotas em longas distnOs valores de distancias utilizados para dantro
estas caracteristicas da superficie sdo, paranangiaia, a partir de um ponto de referéncia, 0,&m
para o nivelamento, 3 m. Na Figura 17 apresentarsesquema que permite compreender a distingdo
feita entre estes dois parametros.
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Nivelado mas nao plano

S ..

Plano mas niao nivelado

Figura 17 — Esquema elucidativo do Nivelamento e da Planimetria (adaptado de Concrete Society, 2014)

3.4.1.2. Areas de movimento livre e areas de mavimneefinido

Para compreender melhor 0 modo como o0 TR 34 sugeree controlem determinadas propriedades
devem ser introduzidas duas defini¢cdes relativaenaritincionalidade dos espacos. Neste guia, € feita
uma distincdo entre areas de movimento lifree¢movement areas FM) e areas de movimento de-
finido (defined-movement areasDM). As primeiras sao definidas como areas emapumaquinas e
equipamentos se podem movimentar liviemente enggeabirecdo enquanto as segundas estao res-
tritas a caminhos fixos. Nas Figura 18 e Figl@godem observar-se dois exemplos destes dois tipos
de areas.

Figura 18 - Areas de movimento livre (FM) (adaptado de http://www.trovan.com/Applications/warehousing.html)

28



Aspetos Geotécnicos da Concecéo e Construcdo de Pavimentos Industriais

Figura 19 - Areas de movimento definido (DM) (adaptado de
http://www.wapshanghai.com/index.php?_m=mod_product& a=view&p_id=174)

Consoante a funcdo que uma determinada area dedesngentro do espaco de armazenamento, po-
derdo ser definidas, ou ndo, desde o inicio deefwpops areas de movimento livre e de movimento
definido. Esse conhecimento prévio das condicOesat@lho permite que se apliqguem as medidas
mais adequadas de tratamento do pavimento. Pamatigajue os requisitos sdo cumpridos, existem
parametros definidos pelo TR 34, descritos de seggjue permitem avaliar a qualidade do pavimen-
to construido.

* Propriedades de controlo em areas de movimento livr e

Quando se pretende analisar a qualidade das &ea®\dmento livre sdo escolhidos determinados
pontos representativos do pavimento para avaliagéa,vez que ndo seria possivel testar toda a area
desses espacos.

As propriedades medidas para a inspec¢éo da redpdarido pavimento em areas de movimento livre
sao definidas pelo TR 34 como a propriedade Eremripdade F.

A propriedade E desempenha a funcdo de controtavetamento do pavimento, sendo efetuada a

medida da diferenga de elevacdo em milimetrosadivete entre pontos fixos distanciados de 3 m

entre si. Esta medida é verificada em alinhamenttimgjonais entre si, como se indica na Figura 20.

Quando se executa o controlo desta propriedade aérese em todo o pavimento uma grelha de

pontos espacados de 3 m para que toda a supeidigiavimento seja inspecionada, sendo dispensa-
das de andlise as zonas com uma distancia merigualua 1,5 m relativamente a locais onde se en-
contrem paredes, pilares ou outro tipo de elemesgaturais.

+
+ + +
+ + +1+

Figura 20 — Verificagé@o da propriedade E, grelha de 3 metros (Concrete Society, 2014).
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A propriedade F pretende controlar a planimetrigpaeimento, verificando a alteracdo das inclina-
¢bes entre alinhamentos definidos por pares deopafastados de 0,3 m. Em termos praticos, esta
propriedade mede os assentamentos diferenciais distéancia pré-definida pelo TR 34, como se
apresenta na Figura 21. A avaliacdo desta propléedave ser realizada ao longo de alinhamentos ja
definidos na grelha que se cria para a verificalzpropriedade E, e deve ser executada num com-
primento total em metros equivalente ao valor testg da area total do pavimento em metros qua-
drados dividida por 10. Além disso, as verificacBegem ser distribuidas uniformemente em sec¢des
pela area do pavimento, resultando em inspecdesluas direcdes ortogonais com comprimentos
totais iguais.

Property F[mm]

(0.6)-(-02)=|0.8

(-02) -(-02)=|0

|

f ‘ ] (-02)-(0.5)=|-0.7
|
|

Figura 21 - Exemplos de calculo da propriedade F (Concrete Society, 2014)

Para pavimentos novos a variacdo de altura de upeffcie analisada deve encontrar-se dentro dos
limites de mais ou menos 15 mm relativamente a lamopde referéncia no qual tenha sido verificada
a propriedade E.

Quando a andlise da regularidade do pavimentolieada nas areas de movimento definido, geral-

mente associadas a corredores extremamente estrito desempenho dos equipamentos que irdo
circular nessas areas que vai ser mais afetadoné@see atinjam 0s niveis de exigéncia requeridos.
No caso de indefinicdo do tipo de areas nos pmjéeopavimentos industriais, consideram-se todas
como areas de movimento livre.

O TR 34 apresenta uma classificacao para os patasiem funcéo do seu tipo de utilizacdo e limites
para as propriedades de controlo para as respetasses. Na Tabela 3 podem verificar-se as classes
existentes e os limites associados a cada uma. ddasas avaliagdes os limites impostos apresen-
tam-se em funcado do percentil 95, isto é, h& uritdisuperior para os valores das propriedades E e F
no presente caso, 95% dos casos devem apresdotasvaferiores aos indicados na tabela. Os locais
de inspecédo para as propriedades E e F devenrdigastados para 0 caso de ser necessario voltar a
avaliar o comportamento do pavimento e poder coanpes valores obtidos.

O TR 34 recomenda, para garantir desempenhosasétief durante a operacdo, que se classifiquem
0S novos pavimentos construidos na classe FM2.udaiy respeito a avaliacdo da superficie, esta é
realizada com recurso a niveis precisos para dantaopropriedade E e a equipas de operadores e
equipamentos digitais especializados para contagteiopriedade F.
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Tabela 3 — Classes de pavimentos de areas de movimento livre e valores dos percentis 95 permitidos para as
propriedades E e F (adaptado de Concrete Society, 2014).

Propriedade

Classe do Pavimento Utilizag&o tipica do pavimento
E[mm] F[mm]

Onde os requisitos de nivelamento e planimetria
sdo extremamente elevados. Maquinas de alcance
operam a alturas superiores a 13 m sem mudanca
de direcao.

FM1 4,5 1,8

Maquinas de alcance operam entre 8 a 13 m de

FM2 altura sem mudanca de direcéo.

6,5 2,0

Superficies comerciais onde se aplica diretamente
0 pavimento. Maquinas de alcance operam até 8 m
FM3 de altura sem mudanca de sentido. Maquinas de 8,0 2,2
alcance operam até 13 m de altura sem mudanca
de direcao.

Superficies comerciais onde se aplicam argamas-
sas. Areas comerciais e instalacdes fabris onde os
FM4 equipamentos de transporte e manuseamento de 10,0 2.4
mercadorias levantam mercadorias até 4 m de
altura.

¢ Propriedades de controlo em areas de movimento defi nido

O controlo da regularidade deste tipo de area sewveesalizado quando ja esté estabelecido o latal e
planta das areas de movimento definido e é realiapénas nos caminhos onde irdo circular os equi-
pamentos, uma vez que nao se justificaria fazentr@o nas areas complementares.

Tal como para as areas de movimento livre, tambésteen propriedades que devem ser medidas
para permitir uma avaliagdo da regularidade donpawio e uma classificagdo dos pavimentos em
funcao da altura das estantes.

As propriedades definidas para a avaliagdo da agdatle dos pavimentos em areas de movimento
definido s&o a propriedade Z, Xs8ps dZ, dX, #Z e FX. A propriedade Z corresponde a distancia
entre 0s pontos centrais das rodas dianteirasgiligagnentos, em metros. A propriedade X é definida
pela distancia entre o centro dos eixos dianteitaseiro dos equipamentos rolantes, em metros. A
propriedade Zope€ a inclinagdo transversal do corredor entre ggete/os centros das rodas diantei-
ras do equipamento, em milimetros por metro. Apnedades dZ e dX sédo, respetivamente, a dife-
renca de elevacdo, em milimetros, entre os ceda®sodas dianteiras e a diferenca de elevacéo, em
milimetros, dos centros dos eixos dianteiro e trasBor fim, as propriedadedZle X séo a varia-

¢do em dZ e dX, respetivamente, em milimetrospagd de um movimento de 300 mm no caminho
definido para as rodas circularem.

Nas Figura 22, Figur23 e Figura24 apresentam-se esquematicamente as propriedadeamea-
liadas nas areas de movimento definido, e na Tabelacontram-se definidos os limites permitidos
para as mesmas.
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Figura 22 - Propriedades Z, X, dX e dZ (adaptado de Concrete Society, 2014)

Movimento para a frente

do eixo dianteiro

300mm
d’Z =dz,- dz,

Figura 23 - Determinacéo de d?Z. (adaptado de Concrete Society, 2014)

Movimento para a frente

300mm

d’X = dX,- dX,

Figura 24 - Determinacdo de d?X. (adaptado de Concrete Society, 2014)
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Tabela 4- Classes de pavimento em areas de movimento definido e limites permitidos para as propriedades dZ,
dX, d?Z e d2X (adaptado de Concrete Society, 2014).

Altura do topo
Classe do P

. da viga da ZsLopE dz d?z dX d2Xx
Pavimento
estante
Valores fixos Valores
Calculo - mm/m ZXZsiope dZx0,75 X :

2 X ZsLope X 1,1 fixos

DM1 Acima de 13m 1,3 Zx1,3 Zx1,0 2,9 1,5
DM2 8-13m 2,0 Zx20 Zx15 4.4 2,0
DM3 Até 8m 2,5 Zx25 Zx19 5,5 2,5

A avaliacdo da superficie é realizada ao longo atuirtho das rodas dos equipamentos comegando
com o eixo de carga no primeiro apoio da prime$tarege de um corredor. As propriedades sao medi-
das por equipamentos digitais especiais que registadados de modo continuo ou semi-continuo.

3.4.2. RESISTENCIA A ABRASAO

No documento TR 34 é feita uma referéncia a resigtéd abrasdo que a superficie dos pavimentos
deve apresentar. Esta caracteristica traduz aidapacque uma superficie apresenta para resistir ao
desgaste causado pela friccdo, movimento de rodddekzamento, corte e forcas de impacto. Este

processo ocorre através do deslocamento e remegdarticulas ou fragmentos da superficie, criando

irregularidades que impedem o bom funcionamentgadimento.

O processo abrasivo € complexo e pode resultaitubg8es diversas. O TR 34 faz referéncia a um
teste que permite medir a resisténcia a abraséimdesuperficie de um pavimento. Esse teste € descri
to na BS EN 13892-4:200R)ethods of test for screed materials. DeterminabbiVear resistance —
BCA(BSI, 2002). O TR 34 indica que o0 mesmo deve secwado quando o betdo apresentar as con-
dicbes de resisténcia requeridas, ou seja, pel@sn@8 dias apds a sua colocacio. E sugerido tam-
bém que se realize este teste uma vez por cada#086ndo que o registo maximo obtido no ensaio
deve ser inferior a 0,20 mm.

Caso nao se consigam encontrar as condicfes neasgsdra a resisténcia a abrasdo na superficie é
sugerido que se faca a selagem por penetracadsidage/ou se realize o polimento da superficie.

3.5. OUTROS REQUISITOS — PROSPECAO GEOTECNICA

De acordo com o TR 34, as operacg0Oes referentespagéo do solo devem seguir as indicagdes dadas
pela BS NP EN 1997-1:200Burocode 7 — Geotechnical design — Part 1 Genarkds(BSI, 2004) e

¢é feita a recomendacéo de que deve ser um técnaidicpdo o responsavel pelo planeamento das
operacgles a executar e pela interpretacdo dogivespeesultados. Além disso, também é referido no
documento que se devem realizar 0s ensaios aptoprigara que todos os parametros relativos ao
solo necessarios para o projeto de dimensionandenje sejam determinados.
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Para o caso particular de pavimentos suportadesmeinte pelo solo, que € o caso de estudo do pre-
sente trabalho, 0 TR 34 refere que no projeto mejdido o0 mddulo de reacdo k na camada de base
através do ensaio de carga em placa (PLT). Paracegimento desse ensaio, devem ser seguidas as
indicac@es referidas na BS NP EN 1997-2:2B0vocode 7 — Geotechnical design — Ground investi-
gation and testingBSlI, 2007).

Segundo o TR 34, quanto maior for o didametro dagplailizada no ensaio, maior é a representativi-
dade que se obtém nos resultados do ensaio PLEsRBomotivo, € sugerido pelo referido documento
gue se dé preferéncia a realizacdo do ensaio canplana de 750 mm de didmetro, caso contrério,
sera necessario aplicar fatores de conversdo psgaas resultados pretendidos. Além disso, o docu-
mento também estabelece que o ensaio de cargaeierealizado com uma placa que tenha no mini-
mo 300 mm de didmetro e refere que a leitura domasde k deve ser feita quando se atinge um
assentamento de 1,25 mm.

Geralmente, estes ensaios devem ser executadogmarfrequéncia minima de um ensaio por cada
2000 n? de &rea de pavimento.
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A

CASO DE ESTUDO

4.1. INTRODUCAO

Na presente dissertagéo pretende-se realizar waoesbbre o comportamento estrutural de um pavi-
mento industrial quando submetido aos carregameiiit®s a que estas estruturas estdo sujeitas e
verificar qual o efeito da variacdo das espessdagscamadas do pavimento nesse comportamento.
Serdo considerados os requisitos estabelecidosRn84Te serdo avaliados 0s custos associados as
solucBes estudadas.

Uma vez que existem muitos tipos de atividades awilhes industriais, como ja foi referido anteri-
ormente no capitulo 2, esta dissertagdo ir4 inoior casos de areas logisticas, caracterizadasi-espe
almente pelo armazenamento de mercadorias emestpelo movimento de equipamentos especia-
lizados para essas areas.

Para a realizagdo das analises referidas foi rémo@sscorrer a ursoftwareadequado ao tratamento
de problemas na area da geotecnia e que permitisgsanodelacao tridimensional. Para o efeito foi
selecionado o programa Midas GTS NX.

No presente capitulo é feita uma apresentagaofelode programa e descreve-se de forma detalhada
0 projeto em estudo, especificando, nomeadament@ateriais considerados, a geometria do modelo
e as diferentes solicitagoes.

4.2. PROGRAMA MIDAS GTS NX

O Midas GTS NX é um programa relativamente recantenercado, em particular, na Europa, e foi
recentemente adicionado ao conjuntsdftwareque a Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto disponibiliza aos seus estudantes. Existimd@cordo com representantes da emgvidas IT

em Espanha, foi possivel realizar as andlises gtesvpara o presente trabalho recorrendo ao progra-
ma referido.

O softwareMidas GTS NX é um programa de andlise tridimeradide elementos finitos que se foca
especialmente na area de problemas geotécnicogis TS — Geotechnical & Tunnel analysis Sys-
tem). O Midas GTS NX permite simular diferentes e emsivas fases de construcdo. Esta capacida-
de é fundamental para conseguir executar de foomata as andlises pretendidas, podendo ser defi-
nidas em cada fase de construcdo as condicOestexttasno cenario em analise. Em termos concre-
tos das analises efetuadas, foi fundamental estarebor exemplo, o estado de tensdo inicial assoc
ado ao peso préprio do terreno e das camadas wiolastr anulando os deslocamentos que dai decor-
rem. Deste modo, quando se procede a analiseuzatriglativa ao efeito das solicitacdes exteriores
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os efeitos verificados no pavimento a nivel dergaseentos sdo apenas decorrentes das solicitagfes
que lhe s&o impostas, e ndo de qualquer fase @ngeriada no modelo. E de notar que a licenca do
softwareutilizada apenas permite que haja 10 estagioodstraicdo em analise, pelo que esse facto
teve de ser considerado na modelagéo.

4.3. GEOMETRIA DOS TERRENOS DE FUNDAGAO E DAS CAMADAS DE PAVIMENTO

Para a realizagdo do estudo recorreu-se a and@isendprojeto disponibilizado pela AdF-Geo. Tra-
ta-se de um projeto de constru¢do de um pavimentond edificio industrial, a ser implantado num
terreno que foi caracterizado em termos geotécnicos

Nos relatorios a que se teve acesso foi possivet atformacéo relativa a alguns parédmetros e aspe-
tos construtivos que estavam definidos e que fa@msiderados no decorrer das analises do presente
trabalho.

Um dos relatorios analisados foi o de reconhecimgablogico-geotécnico, a partir do qual foi possi-
vel verificar quais os ensaios realizados paradeste compreender a estratigrafia e propriedades do
terreno. Ao longo da analise do relatério verifisaque os ensaios que inicialmente tinham sido
previstos foram alterados, adaptando o planeadyuace encontrou de facto no terreno. Assim, fo-
ram executados 0s seguintes ensaios:

* 4 sondagens a rotacao, com profundidades que vangm 19,5 e 21 m, num total de 82,5 m;
« 55 ensaios SPT, realizados em solos e em rochadds;a

» medic¢des dos niveis de agua nos furos das sondagens

* 3 ensaios penetrométricos dindmicos super-pes&iRisH).

Inicialmente tinha-se previsto a execucdo de 7 ages mecanicas a rotacdo. Contudo, devido a
profundidade atingida pelas primeiras sondagense(sr a 19,5 m), e apos a visita ao local, foram
substituidas 3 sondagens por ensaicsitu DPSH, a partir dos quais se recolheram mais pdrésne
geotécnicos.

Como resultado da combinacdo dos elementos obéidosodos os estudos realizados foi possivel
definir a estratigrafia do terreno e a partir dessm& definiram-se os limites entre os horizontds uti
zados para 0 modelo de calculo.

Com base nas sondagens realizadas foram estalbslesideguintes horizontes geotécnicos:
G5 — Aterros e solos organicos

Em todas as sondagens realizadas foi verificadastééncia de aterros heterogéneos compostos por
solos organicos, de diversas origens, e solos @ilosos de fraca resisténcia que apresentavam
espessuras pouco superiores a 1 m. Uma vez amatissmmportamento geomecanico deste horizonte
superficial foi possivel concluir que seria adequadrupar os materiais encontrados num so horizon-
te.

G4 — Solo residual granitico pouco compacto (SPT<15

Com espessuras que variam entre 2,0 e 5,5 m, atbailRorizonte G5, foram detetados solos residuais
graniticos sob a forma de material caulinizadojltaste dos processos de meteorizacdo do macico
rochoso. Este horizonte apresentou resultadosnsasos SPT e DPSH que permitiram concluir que a
referida camada incorpora um solo pouco compacto.

G3 - Solo residual granitico medianamente comp&Rad>15)
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Apesar de constituir ainda solo residual granifiicmecessério definir um diferente horizonte geoté
nico para a camada abaixo da anteriormente refé@didalo encontrado em profundidades que variam
entre 5,7 e 12 m apresentou resultados nos erSsRib€ DPSH que permitiram distinguir esta cama-
da como sendo constituida por material mais comfeteonsiderando-se assim um solo mediana-
mente compacto.

G2 - Solo residual granitico compacto a muito catpésSPT>30)

Abaixo do horizonte G3 foi detetado um horizontenazaracteristicas de um solo residual granitico
compacto a muito compacto na base.

G1 — Macico granitico decomposto (SPT>60)

Sob todos os estratos acima descritos foi detetadmacico granitico, pontualmente decomposto, de
grdo médio, que atingiu nos ensaios realizadosecatigas “negas” simples. No capitulo 2 é referido
que quando num ensaio SPT se atingem 60 pancagas eira fase ou 0 mesmo nimero de panca-
das na segunda fase de cravacao, sem ultrapassar & perfuracdo, o ensaio deveré ser interrompi-
do e é registada a profundidade de penetracdcaobimcaso do presente horizonte, este resultado fo
obtido consecutivamente na Gltima fase, ou sejg,uftoanos 15 cm, com valores médios de penetra-
¢do da ordem dos 25 cm (considerando que a profadelide penetracdo é medida a partir da segunda
fase, ou seja, ndo se consideram os primeiros Jfeaeirados).

No relatdrio de reconhecimento geolégico-geotécfocam definidos, considerando os resultados de
todos o0s ensaios executados, os intervalos de dosadiferentes horizontes. Para o desenvolvimento
da andlise do caso de estudo consideraram-se essesgs de cada horizonte apresentadas na Tabela
5.

Tabela 5 - Intervalo de cotas e espessura dos horizontes do macico de fundagéo

g S Cotas
Horizontes Geotécnicos Espessura (m)
Topo (m) Base (m)

3,

G4 100,17 96,52 65

G3 96,52 91,97 4,55

G2 91,97 83,02 8,95

Gl 83,02 68,02 15,00

Com base nos dados recolhidos em campo, e ap&petiva analise, foi indicado no relatério que
apenas se deveria utilizar os horizontes G1, G2 edBa os apoios das fundag¢des da estrutura do ar-
mazéem. Estas recomendacdes devem-se ao facto denaueez analisados os horizontes definidos se
pode verificar que apenas aqueles apresentavarterdsticas competentes para suportar o tipo de
fundagBes em causa. Além disso, foi também indicedeelatorio que se devera proceder ao sanea-
mento de todo o horizonte G5, por questfes dedyreidade, podendo ser utilizado o horizonte G4
como nivel de fundacéo do pavimento.

A solugcédo proposta inicialmente para a estruturgp@dmento contempla as seguintes camadas, a
partir da superficie:

» Laje de betdo armado com fibras com 0,18 m de sspES
e Camada superior de agregado britado de granul@metiéensa (ABGE) com 0,15 m de
espessura (base);
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» Camada inferior de agregado britado de granuloaektensa (ABGE) com 0,20 m de
espessura (sub-base).
No modelo criado no Midas GTS NX, além da definigacestratigrafia em profundidade, foi necessa-
rio estabelecer limites em planta para a modeldgdpavimento. Uma vez que a analise do caso de
estudo refere-se a uma area representativa deuguglgrte do pavimento industrial, as dimensdes
gue o modelo apresenta apenas necessitam de méergafmente grandes para que as analises nao
figuem comprometidas pelas condi¢des de front&isaim, definiu-se uma area de 30,5x30%8 m

Na Figura 25 apresenta-se uma representacao bglonahda geometria inicial utilizada no modelo
numeérico.

045m 3,66m
0,20 m
455m
8,95m
15,00 m

Figura 25 - Representagdo bidimensional da geometria do terreno e pavimento

4.4, PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Em funcéo dos estudos geotécnicos realizados fsiiyel atribuir aos materiais de fundacao as carac-
teristicas que se apresentam na Tabela 6.

Quanto aos materiais utilizados no pavimento, ség@nsolucdo apresentada no projeto estudado, ha
duas camadas de ABGE e uma de betdo. No que @iiteas caracteristicas associadas as camadas
de ABGE, as mesmas séo também apresentados na Babel
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Tabela 6 - Parametros geotécnicos

. e ~ o . Coeficiente
Horizonte Geotécnico Formacao y (kKN/m3) o (°) c' (kPa) E(MPa) de Poisson
Tout-venant 20 35 0 70 0,3
G4 Solo residual graniti- 19 30 5 20 0.3
CO pouco compacto
Solo residual graniti-
G3 co medianamente 19 32 10 30 0,3
compacto
Solo residual com-
G2 pacto a muito com- 20 35 10 45 0,3
pacto
G1 Macico granitico de- 20 38 10 60 0.3
composto

O tipo de betdo utilizado para a construcédo donpawio, segundo especificacdes definidas em pro-
jeto, corresponde a classe de resisténcia C25@8secde exposicdo XC2 e classe estrutural S4. A
classe de resisténcia e a classe estrutural séaddsfsegundo a NP EN 1992-1-1:2010, Eurocodigo 2
— Projeto de estruturas de betdo Parte 1-1: Regrass e regras para edificios (IPQ, 2010), onde é
estabelecida uma classificacao estrutural defioioha base no tempo de vida Gtil do projeto, queenest
caso se enquadra num horizonte de 50 anos. Seguemtlexo nacional da referida norma, um projeto
com esse tempo de vida util deve ser classificadwocS4. A classificacao referente a classe de expo-
sicdo foi designada de acordo com a NP EN 206-Z;2B6tdo Parte 1: Especificacdo, desempenho,
producdo e conformidade (IPQ, 2007). No caso dadbfeiram consideradas as caracteristicas apre-
sentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades do betdo C25/30 utilizadas na modelagdo numérica

Propriedade

Mddulo de elasticidade 31 GPa
Coeficiente de Poisson 0,2

Peso volumico 25 kN/m3

No que se refere aos solos e ao ABGE consideraurmseomportamento isotropico e o critério de
rotura deMohr-Coulomb Para o betdo considerou-se um comportamentacelast

A partir da andlise dos resultados dos ensaiosatkcterizacdo do macico concluiu-se que o valor
mais elevado do nivel fredtico se encontrava ag@m.

4.5. SOLICITACOES NO PAVIMENTO

De acordo com a documentacao analisada foi posig¥ieir valores que representam as sobrecargas
que é necessario contabilizar no ambito do funci@mdo de um pavilhdo de armazenamento, nomea-
damente como 0 que se apresenta neste caso. Nia Bahgresentam-se os valores das sobrecargas
considerados nas analises processadas no progratas GIT'S NX.
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Tabela 8 - Tipos e magnitude das sobrecargas

Tipo de Sobrecarga Valor Unidade
Uniformemente distribuida 40 kN/m?
Provocada pela base da estante 60 kN/Pé de estante
Provocada pelo eixo dianteiro do empilhador 80 kN

A sobrecarga uniformemente distribuida é apenasiderada 28 dias apos a constru¢do do pavimen-
to, uma vez que se trata de solicitagfes reprasagale cargas resultantes do funcionamento diario
do armazém e nao relativas a construcdo do pavinpeopriamente dito.

No que se refere as cargas concentradas, transsngelos apoios das estantes, elas sdo consideradas
ao longo de alinhamentos definidos pela disposig@oestantes em corredores. Usualmente essa dis-

posicdo é definida no projeto de arquitetura. Npufai 26 € apresentado um esquema da disposicao

das estantes na area de armazenamento que fadstud

| 2,80m [ 2,80m 2.,80m l 2,80m | 2.,80m c2,80m I
(] o Q o o] 8] Q

1,10m
(s} [+ 0 o [} o O =

0,55m
o o) o o o o o 54—

1,10m
o o o o o o 0 -]_

Corredor 2,05m

o o o o] o ol o}

1,10r
o o o o o o o 4+

0.55m
<] o o o] [} o} -

1,10m
o e o o] o] el o}

Figura 26 - Disposicéo das estantes na area de armazenamento

Por motivos relacionados com limitagdes do progrdnianecessério simplificar os apoios das estan-
tes que se encontram de costas voltadas, suprimim$paco entre as mesmas, passando a ser esses
apoios representados por um Unico ponto que acumnvador das cargas de cada dois pés de estante
contiguos. Assim, resultou uma configuracdo daogigfo das cargas concentradas como mostra a
Figura 27.

40



Aspetos Geotécnicos da Concecéo e Construcdo de Pavimentos Industriais
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Figura 27 - Disposic¢éo das estantes no modelo de célculo

No que concerne as cargas moéveis provocadas pefionemo dos equipamentos rolantes, a sua con-
sideracdo teve por base a indicacdo dada no relamprojeto, considerando que a sobrecarga é des-
carregada através do eixo dianteiro dos equipamenttistribui-se pelos 2 pneus de igual forma, com
uma distancia de 1,05 m entre si. Quanto a arearttacto dos pneus, uma vez que nao é especificado
no projeto o equipamento com todas as suas céstictes, através da NP EN 1991-1-1:2009, Euro-
codbdigo 1 — Accbes em estruturas - Parte 1-1: éggerais - Pesos volimicos, pesos proprios, so-
brecargas em edificios (IPQ, 2009), foi possivelsaterar uma area de 0,20x0,28 Estas dimen-
sbes sédo definidas na referida norma, no anexomelcicorrespondendo a area carregada por pneu de
um empilhador (Figura 28).

Q. )
\¢ ==
| |
Q,
Z
1 ——
g.2 a b
0,2 %
s
2

Figura 28 - Dimensdes dos empilhadores (IPQ, 2009)
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Para a representacéo destas cargas no modelo, werrgae as velocidades atingidas pelos empilha-
dores sdo relativamente baixas, ndo provocandtmefdindmicos relevantes no pavimento, conside-
rou-se que seria adequado aplicar um par de cdigfaibuidas, representativas das cargas dos pneus
dianteiros. Essas cargas foram aplicadas a 2,8 distBncia relativamente ao limite do modelo, na
direcédo paralela aos corredores. Foi definido quareegamento a avaliar se reduz a 0,20 m (compri-
mento considerado para a representacdo da carpaed) uma vez que se admite que o efeito do
mesmo vai ser igual em qualquer parte do pavimguéoseja avaliada com as solicitagdes referidas.
Assim, a verificagcdo do efeito das cargas descadegatravés da area de contacto dos pneus traduz o
efeito geral que decorre de cargas rolantes.

4.6. MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Para a definicAo da malha de elementos finitosi-8e partido da disponibilidade que o programa
apresenta de criar automaticamente malhas quedeoasi condi¢cdes impostas pelo utilizador, como
a criacdo de geometrias especificas ou elementoslitnensdes pré-definidas.

E importante salientar que a definicdo da configimada malha considerou a necessidade de aplicar
no modelo cargas concentradas e cargas rolantgifNeiro caso foram criados elementos na malha
que incorporassem nds correspondentes aos pordesasrbases das estantes transmitem as cargas ao
pavimento para que no modelo se conseguissem rapisas cargas nos locais corretos, segundo a
disposicéo definida na Figura 27. No segundo cassiderou-se que as cargas rolantes se moviam no
centro dos corredores e 0s pontos de aplicacéocadgas referentes aos pneus do equipamento seriam
estabelecidos, de acordo com o que foi referidmanérea de pneu correspondente a 0,20x0%220 m
considerando uma largura de 1,05 m entre pneusgdadativos ao equipamento definido em pro-
jeto), resultando assim a insercao de nos nossloeapetivos da malha, considerando elementos com
dimensdes definidas.

Em termos de condicdes de fronteira do modelo (&i@9), considerou-se que estavam impedidos os
deslocamentos horizontais dos nds dos planos asrtina diregcdo perpendicular a cada um desses
planos. Nos nés da base do modelo foram impedisldeslocamentos nas trés direcdes ortogonais.

Figura 29 - Representacgéo tridimensional das condi¢8es fronteira (5508 nds, 4576 elementos)
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5

ANALISE DE RESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

No presente capitulo séo apresentados e discutsdesultados obtidos a partir da modelacao dascrit
no capitulo anterior, criada através do programda®iGTS NX.

As andlises realizadas focam-se nos pavimentosstinaig, em particular, no caso de uma area de
armazenamento com estantes. Foi efetuado o estudm ghrojeto que é constituido por um pavimen-
to construido diretamente sobre o solo e depaislestse qual o efeito da variacdo das espesswsas da
camadas do pavimento em termos de desempenho dwreesusto de construgéo.

Consideram-se cargas distribuidas, cargas condesteacargas rolantes. Deve salientar-se que dentro
dos casos de carga a estudar, inicialmente, colee@uhipdtese de estudar também um caso de cargas
concentradas alternadas ao longo das estantesnéieese avaliar qual o efeito no solo e no pavimen

to de existirem mercadorias colocadas alternadamead estantes. Contudo, apos verificar como se
iriam distribuir as cargas nessa situacao, foiipessoncluir que este caso de analise ndo pasaria
uma situacao de efeito equivalente a de analismdgms decorrente do carregamento total das estan-
tes, mas numa escala menor.

Uma vez que as cargas devidas aos pés das estrulisribuem segundo a disposicéo apresentada no
capitulo anterior, simulou-se a seguinte situagicaregamento, esquematizada na Figura 30.

2,80m 2,80m 2,80m 2,80m 2,80m 2,80m

Figura 30 - Esquema representativo do carregamento alternado de estantes
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Uma vez analisada a disposicao dos pés das estatetiedo conhecimento de que o caso de analise de
cargas concentradas devido ao carregamento tatadsfantes correspondente a uma situacéo de total
ocupacdo do espago de armazenamento, em que cddaptante sofre a acdo de uma carga de 60kN
e o central de 120 kN, o valor de carga que ecgiaaler metade do espaco ocupado corresponde a
30 kN por pé de estante ocupada. Assim, aplicoBBdeN nas partes ocupadas das estantes, tendo
sempre em consideracdo que o ponto central dasasesguivale a dois pés de estante, resultando,
como se pode verificar no esquema da Figura 3larsitmacado similar a andlise de cargas concentra-
das com estantes totalmente carregadas, mas comalammenor. Uma vez que a configuracdo dos
pés das estantes mostra que para dois setoresiae@ai longo de uma estante existe a partilha de
dois pés na sua base, quando se simula a situag@rghs alternadas nas estantes, resulta unia distr
buicdo de cargas igual a situacdo de total armazeama.

2,80m 2,80m 2,80m 2,80m 2,80m 2,80m

300

fBORN —30kN

60KN

S—60kN

S—30kN S—30kN

3,25m

Figura 31 - Esquema representativo do carregamento alternado e respetivas cargas

Uma vez que os requisitos impostos pelo TR 34 es&ociados essencialmente a assentamentos dife-
renciais, as analises realizadas focaram-se niteseéenivel de deformacgdes no solo e as verifiesico
feitas para todas as variagfes criadas no modelmfavaliadas segundo os termos impostos por esse
documento. O objetivo foi verificar a relacdo quesk entre a variacdo das espessuras das diferente
camadas e os efeitos repercutidos no pavimentoadevessas variacoes.

Em simultaneo, quando se verificou o estado derahefgdo do pavimento, realizaram-se analises
relativas ao estado de tensdo do solo de fund®géia.cada caso de estudo verificaram-se os valores
do fator de seguranca obtido para uma analisendéde com base no critério de roturavidnr Cou-

lomb, em particular, para a camada de solo de fundadaarizonte G4.

Esse critério de rotura assenta na seguinte relacao
T=cC +ortand (3)
em que:

* 1, € a componente tangencial da tens&o de rotura,
* Céacoesdao,

s of € a componente normal da tenséo de rotura,

* ¢ é o0 angulo de atrito ou angulo de resisténcisoae .c
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Em termos praticos, foram considerados difereratres adequados para fatores de seguranca relati-
vos aos diferentes tipos de carga, nomeadameft@apa cargas ciclicas (eixos de carga de equipa-
mentos) e 1,4-1,5 para cargas estéticas (distebudd concentradas).

Avaliou-se ainda a variacdo do custo de constrag@osolucdes testadas, em particular associado a
variacdo das espessuras das camadas da estrupaeimiento.

5.2. ANALISE DE RESULTADOS PARA O PAVIMENTO PROPOSTO NO PROJETO
5.2.1. ANALISE DE CARGA DISTRIBUIDA

A andlise do caso de carga distribuida pretendieaawaefeito de agdes impostas ao longo de todo o
pavimento, consideradas com o valor de 40 KNfBm consequéncia desta solicitacdo, a estrutura
solo-pavimento sofre, na superficie, um deslocameattical uniforme (como seria espectavel em
funcdo do tipo de carregamento aplicado e das c¢deslide fronteira) com um valor de 23 mm
(Figura 32).

DISPLACEMEMT
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3.8%
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3 0

(]
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3.5%
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13.5%
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Figura 32 - Representagao tridimensional de deslocamentos verticais devido ao carregamento de 40kN/m?

A avaliagdo dos deslocamentos verticais num alieméonreto na direcdo x do modelo (Figura 33)
comprova isso mesmo, ndo havendo lugar a qualaréicacdo, pois de acordo com o TR 34 nado
esta estabelecido um valor méximo de assentamento.
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Min: -2, 34e-002 Max: -2,34e-002

L. s

Figura 33 - Representacdo de deslocamentos verticais num alinhamento devido ao carregamento de 40kN/m?

Na sequéncia, foi realizada a verificacao do estiedensdo da camada subjacente ao pavimento. Essa
andlise, como ja foi referido, foi efetuada comebaa verificagdo dos valores do fator de seguranca
obtidos a partir do programa calculados com baseritério de rotura d&lohr-Coulomb Na Figura

34 apresenta-se um grafico com escalas de corgzeguée verificar os valores do fator de seguranca
na camada G4 do modelo.
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Figura 34 - Variagdo do fator de seguranga na camada de solo de fundagao sob agéo de carga distribuida
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Pela analise do gréfico com escala de cores \esfcque o fator de segurangca na camada do solo de
fundacdo assume um valor da ordem de 1,7 o quegsmdra nos valores adequados para o caso de
cargas estaticas, neste caso uma carga distribuida.

De forma a confirmar a adequada utilizacéo do jamogrde célculo, calcularam-se a méo os valores
da tenséo vertical no terreno, associados a caagtdica (considerando a estratigrafia do terraso,
propriedades dos materiais e a existéncia de 4gota&®9,4 m, de acordo com o que foi introduzido
no programay), e comparam-se com os valores foroegielo programa.

Os valores da tenséo obtidos na base do modeln filees666 kPa e 677,5 kPa, antes e depois de cons-
truir as camadas de pavimento, respetivamente. Apgglicacdo da carga distribuida obtém-se um
valor de 717,5 kPa.

Na Tabela 9 apresentam-se os valores das tendées dbtidos através do programa. Pode verifi-
car-se que estes valores sdo semelhantes aosadakul
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Tabela 9 - Tensdes totais

Fase de construcdo (Stages) Tensdo total [kPa]
Estado inicial -659
Construcéo do pavimento -670
Aplicacao da carga distribuida -710

5.2.2. ANALISE DE CARGAS CONCENTRADAS — CARREGAMENTO TOTAL

Como ja foi referido no capitulo anterior, parandlise de cargas concentradas, foi necessariorter e

conta a disposicao das estantes no pavimento. Apdisoducédo desses dados foi possivel avaliar o
efeito das cargas concentradas, de 60 kN/pé detesida Figura 35 apresenta-se a configuracao do
carregamento aplicado no modelo e pode verificagtgefoi simulada uma area de armazenamento
com 5 pares de estantes (1,10 m cada estanteh¢oii@ carregadas.

E B

E &
R=]

[1,10m
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= =325m
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i
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L ® & @ @ ;
24 B4 B4 BEs B
® - 60kN |
@ 120 kN

Figura 35 - Configuragéo de cargas concentradas no modelo

Inicialmente, realizou-se uma andlise do pavimeegititivamente aos deslocamentos verticais que este
apresenta perante as solicitacfes impostas desidstantes quando as mesmas estéo todas carrega-
das. Na Figura 36 apresenta-se o gréafico dos deskttos verticais resultantes dessas ac¢des ao longo
de um alinhamento centrado no modelo, que cor@avonento na direcdo perpendicular aos corredo-
res.
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Figura 36 - Grafico de deslocamentos verticais ao longo do alinhamento central (y=15,4), com carregamento total

Da analise do gréafico pode verificar-se que ocomesiocamentos verticais ao longo de todo o pavi-
mento podendo destacar-se as zonas por baixo mas €stantes, onde se verificam assentamentos
diferenciais maiores. Em termos gerais, o valorimaxobtido € de 8,7 mm e a variacdo enquadra-se
entre esse valor e um minimo de 5,6 mm. O maxirseraamento obtido verifica-se na zona central
do pavimento e o minimo acontece proximo dos Isnite mesmo. Na direcdo paralela aos corredo-
res, as cargas apresentam-se distribuidas ao twwyalinhamentos das cinco estantes presentes no
modelo, podendo verificar-se que a zona centrain@ia afetada pela acdo desse carregamento, sendo
nesse ponto que se verifica um maior assentamatato t

Em termos de analise segundo o TR 34, uma vezeagrata de um estudo de um pavimento genérico,
numa area de armazenamento em que ndo sdo corhasiddturas atingidas pelas estantes ou os
equipamentos a utilizar nas instalagées, foi radizuma analise que se faria para um pavimento clas
sificado como FM2 Kree-movemeipt como é sugerido pelo documento referido, pae spiobte-
nham as melhores condi¢cdes de um pavimento capse atdaptar a diferentes tipos de fungdes.

Uma vez considerado um pavimento de classe FM3eté@o de verificar duas propriedades apresen-
tadas anteriormente no capitulo 3: a propriedadapropriedade F que se relacionam, respetivamen-
te, com o nivelamento e com a planimetria do pantme

Segundo o TR 34, no caso da propriedade E seress@io realizar avaliagbes do pavimento ao lon-

go de uma grelha de pontos afastados de 3 m egbds@rtogonais, estendida por toda area do pa-
vimento. E necessario verificar se 95% dos valdes assentamentos diferenciais ndo ultrapassam
6,5 mm em pontos distanciados de 3 m.

Quanto a propriedade F, é indicado que sejam ael&z investigacbes num comprimento total de
aproximadamente 90 m (equivalente a &rea total a@iero divida por 10), 45 m em cada uma das
direcBes ortogonais definidas pela grelha confidmi@ara avaliar a propriedade E.

No caso em estudo estabeleceu-se que seria stdiciealiar as zonas do pavimento onde se verifi-
quem maiores deformacdes, assegurando analisdscais onde potencialmente se podem verificar
assentamentos diferenciais que ndo cumpram ossiteguimpostos pelo TR 34.

Na Figura 37 apresenta-se um esquema dos alinhesn@malisados para a propriedade E e a grelha
definida para a realizacdo dessa anélise.

A avaliagdo da propriedade F, como j& foi referitkye ser realizada ao longo dos alinhamentos defi-
nidos na grelha de andlise da propriedade E edlstrébuir-se de forma uniforme ao longo da super-
ficie do pavimento. A primeira condicdo foi segummforme as indicacbes no TR 34, contudo, a
segunda foi simplificada de modo a conseguir aldelos suficientes representativos de uma inspegao
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completa. Assim, em vez de distribuir as analigefodma uniforme ao longo do pavimento, aprovei-
taram-se os alinhamentos definidos para avali@oprigdade E e verificaram-se nos mesmos os valo-
res da propriedade F. Uma vez que o programa peohier os dados de modo rapido, a extenséo
total analisada para esta propriedade excede @ dgudicado pelo TR 34, contudo, uma vez que se
trata de uma analise tedrica, optou-se por apanveitios os dados obtidos.

Na Tabela 10 apresentam-se os resultados obtidasalise das propriedades E e F ao longo dos 10
alinhamentos definidos, apresentando o valor maxibsmluto de cada propriedade obtido para cada
alinhamento.

| 3,00m

| 3,00m | 3,00m
| |

3,00m

S,25m
== 12,25m
= 15,25m
== 18.25m

E21:25m

Fal
ks

v= 21,40m
2.00m
% y= 18.40m
2.00m
w= 19.40m 20,00m

__|__

E.«)
=
=
=

12,4 0m

= 5.40m

5

| 30,00m |

Figura 37 — Alinhamentos e grelha de analise da propriedade E
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Tabela 10 - Valores obtidos para a propriedade E e F para o carregamento total das estantes

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
9,40 1,7 0,5
12,40 1,7 0,8
y [m] 15,40 1,7 0,8
18,40 1,7 0,8
21,40 1,7 0,5
9,25 1,1 0,6
12,25 1,1 0,9
x [m] 15,25 1,2 0,5
18,25 1,1 0,9
21,25 1,1 0,6

Pela analise dos valores obtidos, pode verificarusg a tendéncia do comportamento do pavimento
segundo a direcdo paralela e perpendicular retatimée ao alinhamento das estantes e corredores.
Verificando os valores obtidos para a propriedadeeHfica-se que se obtém valores maiores
(1,7 mm) na direcéo X, perpendicular as estantesredores. No que diz respeito a propriedade F,
verifica-se que os valores mais elevados sdo sanmtethem ambas as direcoes.

No que diz respeito aos valores obtidos quer pagr@@riedade E quer para a propriedade F, os mes-
mos estdo dentro dos limites impostos pelo TRe&®pativamente, 6,5 mm e 2,0 mm.

Além da analise de deformacdes foi realizada tamin@ia anélise do estado de tensdo na camada do
solo de fundacéo, tal como no caso de carga apeeleeanteriormente. Na Figura 38 apresenta-se o
grafico com escala de cores obtido através do anogipara a analise dos fatores de seguranca nessa
camada. Verifica-se que neste caso de carga olgté&lifiesentes valores para o fator de seguranca no
topo da camada do solo de fundacéo, o que seegmgar atendendo ao tipo de solicitagdo. Apesar
disso, o valor minimo verificado, de aproximadaraeh®, enquadra-se nos valores adequados para o
tipo de carregamento em causa, isto €, cargasminadas devidas ao carregamento total das estantes.
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Figura 38 - Variagdo do fator de seguranga na camada de solo de fundacéo sob agdo do carregamento total das

estantes
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5.2.3. ANALISE DE CARGAS CONCENTRADAS — CARREGAMENTO ALTERNADO

De seguida analisou-se o caso de cargas concengatlgue apenas se considerou o carregamento
das duas estantes das extremidades do modelceatdal ¢designadas como estantes 1, 3 e 5).

Tal como para o caso anterior, foram avaliadosestodamentos verticais obtidos ao longo do pavi-
mento, num alinhamento central perpendicular & @oealas estantes e corredores. Na Figura 39 apre-
senta-se o grafico obtido para o caso de carredantas estantes alternadas, podendo verificar-se
gque 0s assentamentos totais sdo menores mas @ndifés, a partida, apresentam-se maiores.

Estante 1 Estante 2 Estante 3 Estante 4 Estante 5

-2,5
©
0
= -3,5
(0]
>
0 —
= E -4,5
(]
£ 55
S
C
(]
a3 -6,5
<

0 5 10 15 20 25 30
x [m]

Figura 39 - Grafico de assentamentos verticais ao longo do alinhamento central (y=15,4), com carregamento
alternado

O valor maximo de deslocamento vertical € de, dprastamente, 6 mm, nas zonas de carregamento
que correspondem as estantes 1, 3 e 5 totalmenégadas.

Para verificar se o pavimento apresentava 0s lig@gI®inNiMos necessarios associados a regularidade
da superficie do pavimento segundo o TR 34 foizada uma andlise semelhante a do caso anterior
de carregamento, tendo sido obtidos os valoreduibsgara as propriedades E e F, os quais se apre-
sentam na Tabela 11. Tal como no caso de cargacanterifica-se que para a propriedade E os valo-
res sdo maiores na direcdo perpendicular as estamerredores, sendo que neste caso 0s valores sdo
maiores que no caso anterior (2,5 mm). Ainda assswalores obtidos encontram-se dentro dos limi-
tes estabelecidos pelo TR 34. No que diz respefimgriedade F, verifica-se que ndo ha nenhuma
direcdo preferencial onde acontecam assentameiftosntiais mais acentuados e 0s mesmos encon-
tram-se dento do limite indicado pelo TR 34.

Tabela 11 - Valores obtidos para a propriedade E e F para o carregamento alternado

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
9,40 2,4 0,4
12,40 2,5 1,1
y [m] 15,40 25 1,0
18,40 2,5 1,1
21,40 2,4 0,4
9,25 0,2 0,1
12,25 0,6 15
x [m] 15,25 1,2 0,4
18,25 0,6 15
21,25 0,2 0,1
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Tal como nos casos de carga analisados antericgnfentinalisado o estado de tensédo da camada G4
do modelo. Na Figura 40 apresenta-se o grafictivelao fator de seguranca. Para este caso de, carga
verifica-se que o fator de segurancga, em algunspaio topo da camada atinge valores minimos de
aproximadamente 1,4. Estes valores apresentamisegmdas zonas das estantes carregadas. Sendo
um valor um pouco abaixo dos valores consideragtmmmendados, ainda assim é aceitavel.
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Figura 40 - Variagdo do fator de seguranga na camada de solo de fundacéo sob agdo do carregamento alternado
das estantes

5.2.4. ANALISE DE CARGAS ROLANTES

A andlise relativa a cargas rolantes, como jaxpiieado no capitulo anterior, foi efetuada de modo
simplificado, pela representacdo da transmissédccaa@ms rolantes através da area de contacto dos
pneus do eixo dianteiro. Essas cargas foram caaside cargas distribuidas, centradas num corredor
do pavimento.

Uma vez que a solicitacdo é constante e o pavina@Esenta carateristicas uniformes ao longo da
sua extensao, procede-se apenas a simulacao degandé um corredor.

Na Figura 41 apresenta-se a deformada obtida dewidgfeito das cargas transmitidas numa area de
0,2x0,2 M no corredor 1 do modelo. Verifica-se que o asseséo maximo obtido, na zona do car-
regamento, é de aproximadamente 0,6 mm.

Uma vez verificado o assentamento total, foi néoessvaliar as propriedades E e F referidas no TR
34. Para isso, criaram-se tabelas a partir dossdaedivados do programa que permitiram analisar 0os
assentamentos diferenciais espacados de 3 m 8 de Para verificar as propriedades E e F, respeti-
vamente. Parte dos dados analisados foram retidelainhamentos da grelha de analise criada para
avaliar a propriedade E. Uma vez que neste casnacarregada é de apenas 0,2x3,Xohnecessa-

rio encontrar os alinhamentos que intersetasseanzesgm para desenvolver a analise das proprieda-
des. Assim, os alinhamentos analisados foram,xw>X, 6,45 e 9,45 m, e no eixo YY, 3,4 e 6,4 m.
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Na Tabela 12 apresentam-se os resultados obtidascada uma das propriedades analisadas, em
valores absolutos. Neste caso de carga, verificpasa os alinhamentos nas duas direcdes, valages d
propriedades E e F dentro dos limites impostos pRI@4.
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Figura 41 - Representacao tridimensional dos deslocamentos verticais devido a carga rolante

Tabela 12 - Valores obtidos para a propriedade E e F para o carregamento de cargas rolantes

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
3,40 0,3 0,8
y [m]
6,40 0,3 0,4
6,45 0,4 0,0
x [m]
9,45 0,1 0,0

Na Figura 42 apresenta-se o grafico relativo amr fd¢ seguranca em relagéo a rotura. A zona de car-
regamento representada nesta analise correspamdganto que se iria reproduzir ao longo dos cor-
redores. Uma vez que as propriedades do pavimedtoterreno sao consideradas homogéneas em
toda a sua extensdo, a representacdo de um umitméeuficiente para compreender o que acontece-
ria ao longo de um corredor em que a carga repa@@apenas se ia movimentando a medida que o
equipamento fosse percorrendo os corredores.

Surgem no topo da camada do solo de fundacédo sgtara o fator de seguranga que devem atingir
um valor minimo ligeiramente acima de 1,9. Est@wnadmbora inferior a 2, pode ser considerado

adequado para o tipo de carregamento em causa.
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Figura 42 - Variagdo do fator de seguranca na camada de solo de fundacéo sob acdo da carga rolante

5.3. ESTUDO PARAMETRICO RELATIVO A ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Nesta seccao desenvolve-se um estudo paraméaimmdo variar a espessura dos elementos do pa-
vimento, com o objetivo de comparar os resultadd®esi. Apds a modelagéo dos diferentes casos de
analise, trataram-se os dados e construiram-siasat@respondentes a cada uma das propriedades
analisadas pelo TR 34, propriedade E e F. Alénodissrificou-se também o fator de seguranca em
relagéo a rotura do solo de fundagéo.

5.3.1. VARIAGAO DA ESPESSURA DA LAJE

Verificou-se que a espessura minima para a lapeti especificada pelo TR 34 € de 0,15 m. Assim,
para além do pavimento anteriormente apresentag® bk 0,18 m), calcularam-se pavimentos com
espessura de laje de 0,15, 0,16 e 0,17 m.

5.3.1.1. Analise de cargas concentradas — carreganudal

Nas tabelas seguintes apresentam-se, para os péegmwem lajes de 0,17, 0,16 e 0,15 m, os resulta-
dos relativos as propriedades E e F, em valoresludbs, avaliados nos mesmos alinhamentos que
foram considerados nos casos de cargas concentlends as estantes apresentados anteriormente.

Os valores obtidos para todos os casos analisashdsigam a cumprir 0s requisitos impostos pelo
TR 34.

Uma vez que o0 que se pretende garantir € o cumpiinuesses requisitos, verificou-se qual o valor
maximo atingido para cada propriedade consoanteegdt dos alinhamentos analisados, nos pavi-
mentos com Varias espessuras de laje. Na Figuap43enta-se a variacdo das propriedades geomé-
tricas com da espessura da laje do pavimento.
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Verifica-se que a propriedade E é mais influencigela variacdo da espessura da laje do que a{propri
edade F. A medida que a espessura da laje aunaiftearse um decréscimo dos valores de ambas as
propriedades, sendo para a propriedade E maighessa variacao.

Em termos de alinhamentos, verifica-se, para arigagde F, que segundo os alinhamentos em YY,
(direcao paralela as estantes e corredores) agaraevariacdo maior do que na direcéo perpendicular,
embora a amplitude dessa variacdo seja muito pag&ama a propriedade E verifica-se que ocorrem
valores mais importantes na direcao dos alinhammeatoYY. Em termos préticos, isto significa que o
nivelamento do pavimento é mais afetado na dirpadialela as estantes e corredores e que se verifi-
cam mais irregularidades a nivel de planimetrisotamnessa direcéo, para este caso de carga.

Apesar de se verificarem as irregularidades redsrids valores enquadram-se nos limites impostos
pelo TR 34, pelo que se torna viavel, para ested@gcarregamento, considerar a laje menos espessa.

Tabela 13 - Propriedades E e F para o caso de carregamento total e laje com espessura 0,17 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
9,40 1,9 0,6
12,40 1,9 0,9
y [m] 15,40 1,9 0,8
18,40 1,9 0,9
21,40 1,9 0,6
9,25 1,2 0,6
12,25 1,1 0,9
X [m] 15,25 1,4 0,5
18,25 1,1 0,9
21,25 1,2 0,6

Tabela 14 - Propriedades E e F para o caso de carregamento total e laje com espessura 0,16 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
9,40 1,9 0,6
12,40 1,9 0,9
y [m] 15,40 1,9 0,8
18,40 1,9 0,9
21,40 1,9 0,6
9,25 1,2 0,6
12,25 1,1 0,9
x [m] 15,25 14 0,5
18,25 1,1 0,9
21,25 1,2 0,6
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Tabela 15 - Propriedades E e F para o caso de carregamento total e laje com espessura 0,15 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
9,40 2,0 0,6
12,40 2,0 0,9
y [m] 15,40 2,0 0,9
18,40 2,0 0,9
21,40 2,0 0,6
9,25 1,3 0,7
12,25 1,2 0,9
X [m] 15,25 15 0,6
18,25 1,2 0,9
21,25 1,3 0,7
—@— Alinhamento y Alinhamento x —@— Alinhamento y Alinhamento x
3,0 N —
—
€ €
w [N
(] (]
© ©
© ©
el e
@ R
s 10 a
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0,0 0,1
0,15 0,16 0,17 0,18 0,15 0,16 0,17 0,18
Espessura da laje [m] Espessura da laje [m]
a) b)

Figura 43 - Influéncia da espessura da laje nas propriedades geométricas do pavimento (carregamento total): a)
propriedade E; b) propriedade F

ApOs a verificacdo da regularidade do pavimentazdmo tem sido feito ao longo de todos os casos
de carga estudados, foi também avaliado o estatkndéo do solo de fundacdo do modelo. Para isso
foram obtidos, através do programa, os valoredatoses de seguranca para o caso mais desfavora-
vel, isto é, para a laje com 0,15 m. Na Figurap¥ésenta-se o grafico com escala de cores.

Para o caso de carregamento total das estantealooss menores do fator de seguranca que ocorrem
na camada do solo de fundacéo séo de cerca dedy®,se pode considerar adequado.
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Figura 44 - Variagdo do fator de seguranga na camada de solo de fundacéo sob agéo do carregamento total das
estantes, laje com espessura 0,15 m

5.3.1.2. Andlise de cargas concentradas — carregarakernado

Nas tabelas seguintes apresentam-se os valorele®ptira as propriedades E e F para as diferentes
espessuras de laje de betdo analisadas, quanidaut® carregamento alternado.

Tabela 16 - Propriedades E e F para o caso de carregamento alternado e laje com espessura 0,17 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
9,40 25 0,5
12,40 2,6 1,2
y [m] 15,40 2,6 1,1
18,40 2,6 1,2
21,40 25 0,5
9,25 0,2 0,1
12,25 0,7 1,6
x [m] 15,25 1,3 0,5
18,25 0,7 1,6
21,25 0,2 0,1
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Tabela 17 - Propriedades E e F para o caso de carregamento alternado e laje com espessura 0,16 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
9,40 2,5 0,5
12,40 2,7 1,2
y [m] 15,40 2,7 1,1
18,40 2,7 1,2
21,40 2,5 0,5
9,25 0,2 0,1
12,25 0,7 1,6
x [m] 15,25 1,4 0,5
18,25 0,7 1,6
21,25 0,2 0,1

Tabela 18 - Propriedades E e F para o caso de carregamento alternado e laje com espessura 0,15 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
9,40 2,6 0,5
12,40 2,8 1,3
y [m] 15,40 2,8 1,2
18,40 2,8 1,3
21,40 2,6 0,5
9,25 0,2 0,1
12,25 0,7 1,7
x [m] 15,25 1,5 0,6
18,25 0,7 1,7
21,25 0,2 0,1

Na Figura 45, apresentam-se os gréaficos que relaci®s valores das propriedades E e F com a vari-
acdo da espessura da laje de betéo.

Pela andlise dos graficos obtidos conclui-se gisteeyma relacao clara entre a variacdo das proprie
dades e a espessura da laje de betdo, verificarela medida que se aumenta a espessura da mesma
os valores das propriedades diminuem. Pode tamlegificar-se que nos alinhamentos paralelos as
estantes e corredores (YY) os valores da propreedaddo maiores, 0 que permite concluir que no
caso de carregamento alternado existe um maiornveéémmento ao longo dessa dire¢do. Nos alinha-
mentos perpendiculares as estantes e corredoresdXXalores da propriedade F sdo maiores, ou
seja, ocorrem situacdes de irregularidades refativalanimetria do pavimento com maior relevancia
nesta diregéo.

Uma vez que os valores se encontram todos densrealores limite impostos pelo TR 34, para este
caso de carregamento e para 0s anteriores, nadehgualquer problema em diminuir a espessura da
camada da laje de bet&o.
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Figura 45 - Influéncia da espessura da laje nas propriedades geométricas do pavimento (carregamento alterna-
do): a) propriedade E; b) propriedade F

No que se refere ao estado de tensdo do solo dad@o, na Figura 46 apresentam-se os valores dos
fatores de seguranca obtidos a partir do prograana @ caso da laje com 0,15 m de espessura e 0
carregamento alternado das estantes.

Neste caso, o valor minimo do fator de seguramigaerca de 1,34, portanto inferior ao valor minimo
que tinha sido considerado adequado.
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Figura 46 - Variacdo do fator de seguranca na camada de solo de fundac&o sob acdo do carregamento alternado
das estantes, laje com espessura 0,15 m
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5.3.1.3. Analise de cargas rolantes

As cargas rolantes, como ja foi verificado no casalisado inicialmente (laje de 0,18 m), apresentam
valores relativos as propriedades E e F relativéeneaixos. Nas tabelas seguintes apresentam-se os
valores calculados destas propriedades nos cdatigag as espessuras de laje em analise.

Verifica-se que ndo existe uma variagdo muito Sigativa dos valores das propriedades avaliadas
pelo TR 34, pelo que ndo fard muita diferenca damar uma variacao da espessura da laje.

Tabela 19 - Propriedades E e F para o caso de cargas rolantes e laje com espessura 0,17 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
3,40 0,4 0,8
y [m]
6,40 0,1 0,3
6,45 0,3 0,0
x [m]
9,45 0,3 0,0

Tabela 20 - Propriedades E e F para o caso de cargas rolantes e laje com espessura 0,16 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
3,40 0,4 0,8
y [m]
6,40 0,1 0,3
6,45 0,3 0,0
x [m]
9,45 0,3 0,0

Tabela 21 - Propriedades E e F para o caso de cargas rolantes e laje com espessura 0,15 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
3,40 0,4 0,9
y [m]
6,40 0,1 0,3
6,45 0,4 0,0
x[m]
9,45 0,3 0,0

No que se refere ao estado de tensdo, como seateonatFigura 47, o valor minimo do fator de segu-
ranca é de cerca de 1,9, o que, embora inferippade ser considerado adequado.
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Figura 47 - Variagdo do fator de seguranga na camada de solo de fundacéo sob acdo de cargas rolantes, laje
com espessura 0,15 m

5.3.2. VARIAGAO DA ESPESSURA DA CAMADA DE AGREGADO BRITADO DE GRANULOMETRIA EXTENSA (ABGE)

Para além da variacdo da espessura da laje dedret®Emte na estrutura do pavimento, efetuou-se um
estudo relativo a variacdo da espessura das camadaBGE presentes no mesmo. Uma vez que as
mesmas apresentam propriedades iguais e apendsrsaalam em duas camadas por motivos cons-
trutivos, para a realizacao da referida analisesiderou-se apenas uma camada de ABGE com uma
espessura correspondente & soma das duas camatiEagrikente os calculos foram realizados con-
siderando uma espessura de 0,35 m (0,20+0,15)iaAs@lagora o comportamento do pavimento em
outras duas situacdes, nomeadamente quando essdactem 0,30 e 0,20 m de espessura.

5.3.2.1. Andlise de cargas concentradas — carredartwal

Para a analise de cargas concentradas, com cagefaiotal das estantes, procedeu-se a0 mesmo
tipo de andlise realizado para 0 mesmo caso de cexr@ndlise de variacdo de espessura da laje de
betdo. Nas tabelas seguintes apresentam-se oss/alosolutos para as propriedades E e F, conside-
rando a camada de ABGE com 0,30 e 0,20 m de espessu

61



Aspetos Geotécnicos da Concecéo e Construcdo de Pavimentos Industriais

Tabela 22 - Propriedades E e F para o caso de carregamento total e ABGE com espessura 0,30 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
9,40 1,7 0,6
12,40 1,7 0,8
y [m] 15,40 1,7 0,8
18,40 1,7 0,8
21,40 1,7 0,6
9,25 1,1 0,6
12,25 1,1 0,9
x [m] 15,25 1,2 0,5
18,25 1,1 0,9
21,25 1,1 0,6

Tabela 23 - Propriedades E e F para o caso de carregamento total e ABGE com espessura 0,20 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
9,40 1,7 0,6
12,40 17 0,8
y [m] 15,40 1,7 0,8
18,40 1,7 0,8
21,40 17 0,6
9,25 11 0,6
12,25 11 0,9
x [m] 15,25 1,3 0,5
18,25 11 0,9
21,25 11 0,6

Na Figura 48 apresenta-se a variagdo dos valoresnos das propriedades E e F, em ambas as dire-
¢Oes, com a espessura da camada de ABGE. Em tgaras, a variacdo da espessura da camada de
ABGE néo apresenta muita influéncia na variacagdariedades E e F que avaliam o nivelamento e
a planimetria da superficie do pavimento. Os valaigtidos encontram-se todos dentro dos limites
estabelecidos pelo TR 34 e, por isso, para estedsasarga, ndo ha impedimentos em termos de alte-
racao da espessura da camada de ABGE do pavimento.
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Figura 48 — Influéncia da espessura da camada de ABGE nas propriedades geométricas do pavimento (carre-
gamento total): a) propriedade E; b) propriedade F

Os fatores de seguranca na camada G4 do modeldB&@# de 0,20 m de espessura e com o carre-
gamento total das estantes sdo os que se apresenféigura 49. O valor minimo é de cerca de 1,6, o
gue pode ser considerado adequado para este tq@ogte
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Figura 49 - Variagdo do fator de seguranga na camada de solo de fundacéo sob a¢do do carregamento total das
estantes e ABGE com espessura 0,20 m

5.3.2.2. Andlise de cargas concentradas — carregarakernado

Os valores absolutos das propriedades E e F ohtaiasverificar os efeitos a nivel da superficie do
pavimento no caso das cargas concentradas em amentp alternado, quando se varia a espessura
da camada de ABGE, sao apresentados nas tabelastseg
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Tabela 24 - Propriedades E e F para o caso de carregamento alternado e ABGE com espessura 0,30 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
9,40 2,4 0,4
12,40 2,5 1,1
y [m] 15,40 2,5 1,0
18,40 2,5 1,1
21,40 2.4 0,4
9,25 0,2 0,1
12,25 0,7 1,5
x [m] 15,25 1,2 0,4
18,25 0,7 1,5
21,25 0,2 0,1

Tabela 25 - Propriedades E e F para o caso de carregamento alternado e ABGE com espessura 0,20 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
9,40 2,5 0,5
12,40 2,6 1,2
y [m] 15,40 2,6 1,1
18,40 2,6 1,2
21,40 25 0,5
9,25 0,2 0,1
12,25 0,7 1,6
x [m] 15,25 1,3 0,5
18,25 0,7 1,6
21,25 0,2 0,1

Na Figura 50 apresenta-se a variacao dos valoresnos das propriedades E e F, em ambas as dire-
¢bes, com a espessura da camada de ABGE, paregasaento alternado. Em termos gerais, a varia-
¢éo da espessura da camada de ABGE néo apresetastanfhwéncia na variagéo das propriedades E e
F que avaliam o nivelamento e a planimetria darfige do pavimento. Os valores obtidos cumprem
0s requisitos estabelecidos pelo TR 34 e, por tasahém neste caso de carga ndo ha impedimentos
em termos de alteragédo da espessura da camadaGte ddpavimento.

64



Aspetos Geotécnicos da Concecéo e Construcdo de Pavimentos Industriais

—@— Alinhamentoy  —@— Alinhamento x —@— Alinhamentoy  —@— Alinhamento x
0,3 0,2
— ¢ —— —e —
1S IS ® —— —0
£ 02 E
w [
w o *— —o0— —0
° <01
2 % ——— 2
s 01 I
e e
o o
0,0 0,0
0,20 0,25 0,30 0,35 0,20 0,25 0,30 0,35
Espessura da camada de ABGE [m] Espessura da camada de ABGE [m]
a) b)

Figura 50 - Influéncia da espessura da camada de ABGE nas propriedades geométricas do pavimento (carrega-
mento alternado): a) propriedade E; b) propriedade F

Na Figura 51 apresentam-se os valores dos fateresgliranca obtidos para a camada G4 do modelo,
para a camada de ABGE de 0,20 m de espessuradexamsio o carregamento alternado.

Para este caso de carga, os valores minimos daltageguranca obtidos sao de cerca de 1,4.
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Figura 51 - Variacdo do fator de seguranca na camada de solo de fundacéo sob acdo do carregamento alternado
das estantes e ABGE com espessura 0,20 m
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5.3.2.3. Analise de cargas rolantes

Nas tabelas seguintes apresentam-se 0s valordatabsnaximos obtidos para as propriedades E e F
associados ao comportamento geométrico decorrandg&b das cargas rolantes para cada espessura
da camada de ABGE analisada.

N&ao se verifica variacdo significativa quer nooved da propriedade E quer nos valores da proprie-
dade F, podendo concluir-se que a variagdo dasspeda camada de ABGE néo tera relevancia no
que se refere ao cumprimento do estabelecido nB4TR

Tabela 26 - Propriedades E e F para o caso de cargas rolantes e ABGE com espessura 0,30 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
3,40 0,4 0,8
y [m]
6,40 0,1 0,4
6,45 0,3 0,0
x [m]
9,45 0,3 0,0

Tabela 27 - Propriedades E e F para o caso de cargas rolantes e ABGE com espessura 0,20 m

Alinhamento Propriedade E [mm] Propriedade F [mm]
3,40 0,4 0,8
y [m]
6,40 0,1 0,4
6,45 0,3 0,0
x [m]
9,45 0,3 0,0

Na Figura 52 apresenta-se o grafico com escalasrés relativo aos fatores de seguranca obtidos na
camada G4 do modelo devido & agédo das cargase®ldds resultados obtidos assumem valores de
cerca de 1,9, o que se pode considerar aceitdved que inferiores a 2.
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Figura 52 - Variacdo do fator de seguranca na camada de solo de fundagéo sob acéo de cargas rolantes e ABGE
com espessura 0,20 m
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5.4. ANALISE DOS CUSTOS DE CONSTRUGAO DAS DIVERSAS SOLUGCOES DE PAVIMENTO

No sentido de enquadrar o estudo realizado nunobjggivos principais para os quais a engenharia
civil é praticada, otimizagdo da utilizacdo doseriats de forma a obter projetos com o maior equili
brio possivel entre funcionalidade e custos de yg@&ad, procurou-se valorizar 0s custos por metro
cubico de volume construido com precos relativosadisadas da estrutura de pavimento. Neste caso
em concreto, o projeto analisado recorreu a utfimade uma camada de betdo armado com fibras para
a laje de pavimento e agregado britado de granut@mextensa (ABGE) para a camada que |he é
subjacente. Na Tabela 28 apresentam-se os val@@i®sn(incluindo custos de material, encargos de
construgéo, etc.) dos pregos por metro cubico @amdas referidas.

Tabela 28 — Pregcos médios por metro cubico de construcéo das camadas da estrutura de pavimento

Camada de pavimento Preco [€/m3]
Betdo com fibras 120
Agregado britado de granulometria extensa 25

Apbs se ter verificado que, segundo os requisides@ados a regularidade do pavimento, ndo ha pro-
blemas relevantes em realizar redugdes da espeksilage ou das camadas de ABGE, calcularam-se
as variacdes de volume associadas aos casos dosls@&stabeleceu-se uma relagdo entre a variagédo
da espessura das camadas e 0 preco associadouarzadalas.

Na Tabela 29 e na Tabela 30 apresentam-se os dddtigos a andlise realizada tendo sido conside-
rados como referéncia os valores associados ao pastn® do pavimento proposto no projeto, cor-
respondentes a uma laje com 0,18 m de espessura eamada de ABGE de 0,35 m (0,20+0,15).

Tabela 29 - Custo de constru¢éo do pavimento em fun¢éo da variagdo da espessura da laje

Espessura Custo [€/m?] Variacdo de Custo [€] Custo/Custo da solucdo base [%]
0,18 21,6 0,0 100,0%
0,17 20,4 1,2 94,4%
0,16 19,2 2,4 88,9%
0,15 18,0 3,6 83,3%

Tabela 30 - Custo de construcéo do pavimento em fun¢éo da variagdo de espessura da camada de ABGE

Espessura Custo [€/m?] Variacdo de Custo [€] Custo/Custo da solucdo base [%]
0,35 8,8 0,0 100,0%
0,30 7,5 1,3 85,7%
0,20 5,0 3,8 57,1%

A partir dos dados apresentados, produziram-sécgsafjue mostram a relacdo entre a diminuicdo da
espessura das camadas da estrutura do pavimermaséoade construgéo associado, quando compara-
do com o custo da solugéo proposta. Esses gr@jmesentam-se nas Figura 53 e Figura 54.

No caso do projeto em estudo, uma reducao datijacavalor minimo imposto pelo TR 34, 0,15 m,
conduz a um custo de cerca de 83,3% do da solngéal.i A redugédo da variacdo da camada de
ABGE para um valor de 0,20 m de espessura, povesyaorresponde a um custo de cerca de 57% do

67



Aspetos Geotécnicos da Concecéo e Construcdo de Pavimentos Industriais

daquela solugdo. Como se pode verificar pelos @alapresentados, uma diminuicdo de 3 cm na es-
pessura da laje corresponde aproximadamente aoanesmtermos de custo, que diminuir 5 cm de
espessura na camada de agregado britado de grattoextensa.

Assim, com base nos elementos anteriormente dies tgquer no que se refere aos critérios relacio-
nados com a geometria do pavimento (segundo o TRo84quais estdo associados as deformacgdes
resultantes das solicitagbes que ocorrerdo duemjgeracdo, quer os relacionados com as tensdes
instaladas no solo de fundacédo, poder-se-ia readenenconstrucdo de um pavimento mais econémi-
co.
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Figura 53 — Variac¢éo do custo de construgdo do pavimento com a variagéo da espessura da laje
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Figura 54 - Variagdo do custo de constru¢éo do pavimento com a variagao da espessura da camada de ABGE
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6

CONSIDERACOES FINAIS

A analise do comportamento dos pavimentos indisgido solo de fundacéo subjacente € fundamen-
tal para que se consigam obter solugdes constsuiva conjuguem um equilibrio entre a qualidade e
0 custo de construcao deste tipo de estruturas.

A adequada interpretacédo dos requisitos funciotesse tipo de estruturas € determinante nas deci-
sbes de concecéo e construcdo, para que sejaieigespetiva operacdo e para reduzir o custo do
ciclo de vida da estrutura.

Em termos de manutencdo, a pratica das verificagiativas a regularidade da superficie e o plane-
amento das mesmas ao longo do tempo de vida 8tipaeimentos pode ser determinante para que se
evitem disfungcBes que, regra geral, geram um daonésda produtividade nos espacos industriais,
induzem um aumento nos custos de manutencao diteggitn e, em Ultima analise, podem conduzir a
situagOes de perigo e a riscos de danos nos egempasne mercadorias.

O estudo realizado ao longo do presente trabalhuitde verificar que os requisitos impostos relati-
vos a regularidade da superficie do pavimento el@étivamente faceis de cumprir quando se utilizam
estruturas de pavimento comuns. Em condi¢des nsrdeifundacédo, e colocando uma camada de
materiais britados de granulometria extensa sobrgotos de fundacdo, o valor minimo admissivel
para a espessura da laje de betdo estabelecidamoahde dimensionamento que foi utilizado (TR
34) permite garantir as condi¢cdes de funcionalidade termos da geometria da superficie, conside-
rando as solicitacées usuais neste tipo de esdsutur

No que diz respeito ao estado de tensdo do sdlond@cdo das estruturas de pavimento analisadas,
verificou-se que os casos de carregamento altemiesiestantes e a carga rolante conduzem a valores
para os fatores de seguranca ligeiramente infer@oe valores normalmente considerados, mas ainda
assim aceitaveis.

As analises realizadas permitem concluir que g®&sivel recorrer a ajustamentos relativamente a
estrutura do pavimento, no sentido de procurar swh&cdo mais econdmica, quer atendendo a verifi-
cacéo dos critérios de funcionalidade quer aoérim# de estabilidade, em particular os que seirela
onam com as caracteristicas mecénicas dos sofaadgao.

Em trabalhos futuros podem-se conduzir estudofivesaa pavimentos industriais, estudos esses que
permitam verificar quais os efeitos da aplicacédtédaicas de melhoramento de solos, em simultaneo
com alteracg6es relativas a espessura das camagasideento, no sentido de averiguar os beneficios
em termos de desempenho e custos de construcaoutemgio dos pavimentos. Igualmente, poderao
ser considerados os efeitos da existéncia de jaetalilatacdo necessarios ao controlo do comporta-
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mento da laje de betdo que neste trabalho ndo forasiderados atendendo a que o desenvolvimento
da presente tese se centrou na analise do solargoglemento de suporte.
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