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RESumoO

Esta dissertacdo tem como objectivo a satisfagdo parcial dos requisitos do grau de Mestre em
Engenharia Civil, no ramo de especializagdo de Construgdes.

O trabalho insere-se numa perspectiva tecnoldgica cujo objectivo € o estudo de pavimentos térreos
industriais, nas quais se adicionaram fibras de aco ao betdo para melhoria das suas propriedades,
nomeadamente para controlo da fendilhagdo e o incremento da capacidade de absor¢do de energia do
composto, particularidades apresentadas no Capitulo 2.

O mesmo capitulo procura definir as especificidades do sistema construtivo, apurando quantas
camadas compdem o pavimento e qual a sua funcdo, atentando para o modo de execucdo deste tipo de
pavimentos, referindo ainda, algumas patologias ou irregularidades mais correntes, alertando a causa
das mesmas de modo a providenciar aos agentes de fiscalizacdo a oportunidade de tomar medidas
preventivas, no caso deste se deparar com a execu¢@o em obra deste tipo de solucdo.

A necessidade de averiguar a aplicabilidade da solucdo em estudo levou a uma pesquisa de mercado,
de modo a listar as empresas que fabricam betdo pronto com fibras e as que executam pavimentos
industriais, conferindo se estas possuem os meios necessdrios para a realizacdo dos mesmos. Algumas
empresas que executam pavimentos também comercializam os produtos necessarios a sua execugao,
tais como endurecedores de superficie, auxiliadores de cura, com um destaque especial para as fibras
de aco, encontrando-se a matéria aqui referida, no Capitulo 3.

A urgéncia da criag@o de regras para controlo de qualidade da solugdo apresentada levou a procura de
normalizacdo portuguesa que regulasse o fabrico e os ensaios aplicdveis ao betdo com fibras, bem
como a procura de regras de qualidade, junto de fornecedores e de sites técnicos, que orientassem a
execucdo em obra de pavimentos de betdo com fibras, desde a escolha das caracteristicas das fibras, a
adi¢do destas na betoneira, passando pelo modo de lancamento do betdo e o acabamento da superficie
culminando na execucdo de juntas, regras essas apuradas no Capitulo 4. De acordo com as mesmas e
conforme a sequéncia da realizacdo das tarefas referidas no Capitulo 2, produziu-se uma Ficha de
Inspeccdo e Ensaio com o propésito de auxiliar a fiscalizacdo no tocante a execucdo do tipo de
pavimento estudado, de modo a aferir o cumprimento das regras redigidas no Capitulo 4.

A autora teve o privilégio de assistir a um caso real, inserido no tema da dissertagdo, tendo a
oportunidade de vivenciar a execucdo de pavimentos em betdao com fibras de aco numa perspectiva
pratica da mesma, adquirindo uma percepcdo mais afinada relativa ao tempo de execugdo de cada
tarefa e as dificuldades sentidas em obra para a realizagdo do pavimento. A descricdo deste estudo de
caso encontra-se no Capitulo 5. Aproveitou-se a experiéncia para validar a Ficha efectuada no capitulo
anterior, de modo a conferir a sua aplicabilidade a um caso real.

PALAVRAS-CHAVE: pavimentos térreos, uso industrial, betdo reforcado com fibras, fibras de aco,
regras de qualidade.
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ABSTRACT

This work is aimed at satisfaction of the parcial requirements to acquire the degree Civil Engineering
Master degree, with specialization at Civil Construction.

The work is part of a technological perspective whose objective is the study of industrial ground
floors, in which steel fibers are added to concrete to improve its properties, particularly for control of
cracking and increased energy absorption capacity of the compound, theme exposed in Chapter 2.

The same chapter seeks to define the specifics of the construction system, knowing how many layers
are part of the ground and what are its role, noticing the execution of this type of flooring, referring
also more usual irregularities, warning the supervision team of the cause in order to provide preventive
actions in case they have to handle this situation.

Also to verify how this solution is practicable by actual companies, were listed the some of them that
manufacture concrete and execute industrial flooring, making sure they have the appropriate means to
execute them. Some companies also sell the products needed to slab execution, such as hardeners,
curing products, with a special emphasis on the steel fibers. This subject is in Chapter 3.

The upgrading quality control rules has led to demand for portuguese standards that regulate the
manufacture and the tests applicable to concrete with fibers, as well as the demand for quality rules,
from suppliers and technical sites, which assists the slab execution from helping to select fiber
characteristics, guiding its addition in the mixer and placement of the concrete and finishing actions
culminating in joints execution, rules defined in Chapter 4. According to these rules and tasks
mentioned to in Chapter 2, it has been shown on “FOLHA DE INSPECCAO E ENSAIO” for the
purpose of assisting the supervision in the slabs execution, to actualy match all procedures in the rules
mentioned on Chapter 4.

The author had the privilege of attending in a real case, which belongs to the theme of the thesis,
having the opportunity to assist the execution of steel fiber reinforced concrete from a practical
perspective, acquiring a closer perception on the runtime on each task and the difficulties related to
this work. The description of this case in study can be found in Chapter 5. We took advantage of the
experience to validate the FIE made on previous chapter, in order to check for its application on a real
schenario.

KEYWORDS: ground floors, industrial use, fiber reinforced concrete, steel fibers, quality rules.
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1

INTRODUCAO

1.1. OBJECTO, AMBITO E JUSTIFICACAO

A descoberta da melhoria da capacidade resistente de um material na qual foram incorporadas fibras
remete para milhares de anos A.C. e é uma técnica actualmente e valida e utilizada.

Consta-se que a generalizacdo da introducdo de fibras ao betdo ocorreu apés a I Guerra Mundial e
desde entdo tém-se feito esfor¢cos no sentido de apurar o impacto que estas t€m no composto,
realizando ensaios que permitam investigar propriedades especificas do betdo reforcado com fibras.
Presentemente e apds varios estudos realizados, concluiu-se que a adicdo de fibras ao betdo € uma
técnica passivel de se utilizar na construcdo civil, existindo regulamentagdo portuguesa aplicdvel ao
mesmo e vdrias regras que apontam para uma realizacdo correcta dos pavimentos aos quais se
juntaram fibras.

A introducdo de fibras no betdo funciona como um reforco, principalmente no controlo da fendilhacao
e absorcdo de energia, tornando possivel a reducdo da espessura da camada de betdo e do nimero de
juntas que o pavimento requer. Uma vez que uma mé concepgao ou execugdo de juntas dao origem a
vérias patologias nos pavimentos, deve-se reduzir o seu nimero tanto quanto possivel, beneficio esse
proporcionado pelas fibras.

Para que o funcionamento do composto seja o esperado, deve-se ter em atengdo as caracteristicas das
fibras, providenciando uma boa mistura, de modo a evitar a aglomeragdo das mesmas e garantir que
estas se encontram dispersas segundo vdrias orientagdes, o que exige cuidados na vibracdo do
composto no decorrer das operagdes de compactagao.

A colocagdo em obra do compdésito, em termos de tempo e facilidade de aplicagdo, é outra vantagem
desta solugdo uma vez que as fibras a incorporar encontram-se dispersas no betdo nao havendo
necessidade de se proceder a sua «montagem», como acontece, por exemplo, com as armaduras
ordindrias. Nao obstante, sublinha-se que as fibras ndo sdo um substituto a armadura corrente, antes

possuem outras propriedades que aprimoram as caracteristicas do compdsito.

Apesar das vantagens apresentadas, a composi¢do do betdo tem de ser corrigida devido a afectagdo
que a incorporacdo de fibras provoca na trabalhabilidade do composto, havendo a necessidade do
recurso a superplastificantes.

Com a presente dissertacdo, cujo tema é «Pavimentos Térreos Industriais em Betdo Reforcado com
Fibras de Aco», pretende-se estudar do ponto de vista tecnolégico os pavimentos industriais em betdo
reforcado com fibras de aco, incluindo materiais e processos de constru¢do, de modo a definir as
vérias camadas que compdem os pavimentos desta indole e a ordem de trabalhos que este tipo de
pavimento exige na sua execucao.
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Neste estudo consideraram-se os pavimentos de natureza industrial com incorporagdo de fibras
metdlicas em ago, no betdo que integra estes pavimentos.

Sintetiza-se assim, como principal objectivo deste trabalho a criagdo de um documento técnico,
compilando as melhores praticas na execugdo de pavimentos térreos industriais reforgcados com fibras
metdlicas usados em geral em situagdes de cargas pesadas.

Como objectivos mais especificos podem indicar-se a realizacdo de um compéndio dos principais
documentos técnicos aplicdveis ao tema, a caracterizacdo do mercado portugués no dominio, a
preparacdo de uma Ficha de Inspeccdo e Ensaio inédita e o acompanhamento de uma obra real para
afericdo e melhoria do trabalho realizado nas fases iniciais da pesquisa.

1.2. BASES DO TRABALHO DESENVOLVIDO

O trabalho desenvolvido tem como bases bibliograficas principais as dissertacio de Mestrado
Integrado da FEUP «Betdes reforcados com fibras de aco. Modelacdo do comportamento a
compressdo uniaxial» de Rui Neves e «Influéncia das caracteristicas das Fibras no Desempenho do
Betdao» de Nuno Ferreira e, ainda, a monografia «Pavimentos Industriais de Concreto. Anélise do
sistema construtivo» do autor Rafael Cristelli da Universidade Federal de Minas Gerais, no Brasil.

Também foram relevantes outros documentos, tais como «Betdo reforcado com fibras de aco.
Aplicacdo de pavimentos industriais» do autor Luis Evangelista e «Concreto com fibras de aco» de
Antdnio Figueiredo.

E imprescindivel referir a consulta de normas portuguesas apliciveis ao betdo com fibras e
documentos que contém regras de qualidade aplicdveis a solucdo em andlise e ainda a pesquisa de sites
técnicos relacionados com o tema, também vocacionado para a procura de regras de qualidade.

Além disso, foi fundamental a pesquisa de sites efectuando um estudo de mercado, de modo a avaliar
a aplicabilidade deste tipo solugdo do seio das empresas vocacionadas para a execugdo de pavimentos
e para o fornecimento de betdo pronto com fibras.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTAGAO

A dissertacdo apresentada organiza-se em seis Capitulos. Depois desta breve introdugdo, o Capitulo 2
apresenta o Estado da Arte, que no presente trabalho tem um papel fundamental. Comega por
apresentar os vdrios tipos de fibras, destacando as de ago, revelando as suas principais caracteristicas,
demonstrando de seguida quais as principais propriedades do BRFA. Segue-se a apresentacdo das
especificagdes técnicas de pavimentos industriais, indicando a func¢do de cada camada que os
compdem e abordando o processo de realizagdo desta solugdo. Por fim, realca-se algumas das
anomalias respeitantes a este tipo de solucdo, anunciando quais as suas causas mais provaveis.

O capitulo sucessor (Capitulo 3) apresenta o mercado portugués no ambito deste estudo,
nomeadamente empresas que fornecem betdo pronto com fibras e empresas que realizam pavimentos
industriais, em relagc@o as quais importa referir que algumas delas também comercializam as fibras de
aco, vendendo-as a outras empresas do ramo.

O Capitulo 4 pretende compilar regras de qualidade a partir de indicacdo de fabricantes, sites técnicos
e regulamentag@o portuguesa, com o objectivo de executar uma solugdo durdvel e apta ao uso. Prop0s-
se no final do Capitulo 4, com base das questdes abordadas neste e no Capitulo 2, uma Ficha de
Inspecc¢do e Ensaio (tipo check-list), pretendendo funcionar como auxiliar do trabalho da fiscalizag3o.
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O Capitulo 5 apresenta um caso real de execucdo de um pavimento industrial em betdo com fibras de
aco em que a autora teve oportunidade de presenciar tentando absorver todos os ensinamentos que este
tipo de contacto real com a obra proporciona. Testou-se a Ficha de Inspeccdo e Ensaio realizada no
capitulo anterior de modo a conferir a sua concordancia com uma situagdo pratica de obra.

Por fim, no sexto e ultimo Capitulo conclui-se o trabalho realizado fazendo uma aprecia¢io sobre o
cumprimento dos objectivos propostos, indicando também as limitacGes sentidas. Neste capitulo,
propdem-se outros assuntos que poderdo funcionar como eventuais prolongamentos do estudo
realizado e cuja investigac@o traria beneficios para um conhecimento mais alargado da execugdo de
pavimentos industriais e de betdo com fibras.
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2

PAVIMENTOS TERREOS
INDUSTRIAIS EM BETAO
REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

2.1. INTRODUGAO: ENQUADRAMENTO HISTORICO

A adigdo de fibras a materiais mais frigeis é uma técnica antiquissima. Na verdade hd registos que
datam de 3500 A.C. na qual foi incorporada palha na execug¢@o de tijolos de barro, para constru¢ao de
uma colina. No Egipto antigo hé relatos da incorporacdo de palha para fabrico dos tijolos, como
revelam as Sagradas Escrituras: «Naquele mesmo dia o Faraé deu esta ordem aos inspectores do povo
e aos capatazes: nao continueis a fornecer palha ao povo, como antes, para o fabrico dos tijolos».

Também segundo Evangelista (2003), os Romanos incorporaram crinas de cavalo nas suas
argamassas. O adobe, um dos mais antigos materiais de constru¢do, utilizava a palha no seu composto,
para o reforco dos tijolos.

J4 a inclusdo de materiais inorganicos datam de 2500 A.C. com a introduc¢do de amianto para reforco
de loucas de barro (Neves, 2003).

w-,

Fig.2.1 — Execucao de tijolos com fibras (http://resgateanatureza.blogspot.com/2011/04/tijolo-natural.html).

De acordo com Neves (2003), a introducdo de fibras no betdo iniciou-se nos finais século
XIX/principios do século XX, mas o seu grande desenvolvimento deu-se apds a I Guerra Mundial
mobilizado pela procura, por parte de militares, de um material resistente as explosdes. A passagem
para o meio civil aconteceu rapidamente.
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Desde entdo este composto tem sido alvo de investigagdo, pois acreditava-se que este seria capaz de
melhorar significativamente a resisténcia a trac¢do embora tal objectivo ndo tenha sido exequivel. A
correcta producio e colocacao das fibras em obra revelaram-se dificilimas, ndo se obtendo o resultado
pretendido. Deste modo, o BRF foi estudado noutra perspectiva de modo a obter uma melhoria de
comportamento poés-fendilhacdo, o que € actualmente aceite, pois verificaram-se melhorias na
ductilidade e absor¢do de energia (Neves, 2003).

Desde os anos 60 que o betdo reforcado com fibras tem sido acompanhado de uma aplicagdo mais
industrial. Foram desenvolvidas técnicas de ensaio que tornaram possivel a demonstragdo dos seus
beneficios. Contudo, é de realgar a falta de regras simples e fidveis de forma a generalizar o seu
emprego.

2.2. OS MATERIAIS BASE NA COMPOSICAO DO BRFA
2.2.1 BETAO

Compésitos sdo materiais da construgdo civil, compostos pela matriz e por fibras (Figueiredo, 2000).

Neste caso, a matriz € constituida pelo betdo, material formado pela mistura de 4gua, cimento e
agregados grossos e finos, podendo ser acrescentados aditivos a sua composi¢ao.

Chama-se betdo reforcado com fibras de aco (BRFA) um betao na qual se juntaram pequenas fibras de
aco, discretas e dispersas, dispostas de uma forma aleatéria. O fabrico de um betdo simples ou armado
pode ndo ser adequado para o BRF. De facto, um bom estudo de composi¢@o de um betao corrente nao
resulta necessariamente num bom estudo para a composicdo do BRF. Deste modo, conclui-se que a
distribuicdo de fibras no betdo proporciona propriedades resistentes isotropicas que ndo sdo comuns ao
betdo armado (Neves, 2003).

Neste contexto, o0 mesmo autor afirma que a sua composi¢ao deve ser estudada de forma a garantir a
trabalhabilidade e homogeneidade do betdo e é funcdo da natureza, geometria e dosagem de fibras a
introduzir.

Apesar da caréncia de um codigo que estabeleca a adequada dosagem e caracteristica dos seus
componentes, existem regras de boa prética, realcando que o composto ideal garante a coesdo da
mistura, em que a argamassa envolve os agregados e as fibras. Para tal, o betdo deve possuir uma
dosagem de inertes finos — com dimensdo méxima inferior a 20mm, mas preferencialmente ndo
excedendo os 10mm — superior a do betdo corrente bem como uma maior dosagem de cimento, com
junc¢do de um adjuvante plastificante ou superplastificante, podendo o cimento ser parcialmente (30%)
substituido por cinzas volantes. Outra forma de melhorar a interac¢io fibra-matriz passa pela adi¢io
de fumo de silica ou escdrias de alto-forno que contribuem para o aumento da aderéncia e resisténcia
ao arrancamento da fibra (Neves, 2003).

Existem também vérias recomendagdes para ajuste da composi¢do do BRF, sendo apresentado pelo
ACI um quadro de composigdes tipo («receitas - tipo»), diferente da abordagem do Laboratoire
Central des Ponts et Chaussés (Franga), que utiliza métodos experimentais de estudo das composicdes
mais adequadas a cada caso, o que em geral também corresponde & metodologia seguida em Portugal.

2.2.2 FIBRAS

Sdo vérios os tipos de fibras comercializaveis mas apenas alguns, quer pelas suas caracteristicas quer
pelo seu custo, sdo passiveis de se usar na construgdo civil. Note também que tem havido investigacao
no sentido da incorporagdo de outros tipos de fibras que satisfagam as crescentes exigéncias do
mercado, nomeadamente fibras naturais como as de coco, entre outras.
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No ponto seguinte ird explorar-se os vdrios tipos de fibra ja alvos de estudos, indicando qual a sua
utilizacdo na actualidade. De seguida, focar-se-4 nas fibras no dmbito da presente dissertagdo: as de
aco.

2.2.2.1 Generalidades

As fibras s@o elementos finos - com didmetros inferiores a Imm - e longos, com comprimentos
maximos até 76mm.

Apesar de existirem vdrios tipos de fibras, que podem ser de aco, vidro, sintéticas ou naturais, nem
todas sdo aplicdveis na construgéo civil, uma vez que as fibras de vidro revelam alguns problemas de
durabilidade bem como as naturais, e as sintéticas sdo bastante onerosas, sendo a sua utilizagdo
reduzida a fins laboratoriais.

O tipo de fibras a utilizar tem grande influéncia no comportamento do composto, pois «das
caracteristicas das fibras resultard um comportamento especifico do compdsito resultante». Esta
influéncia aumenta com a quantidade de fibras no composto. Contudo, hd que ter em consideragdo a
percentagem de fibras a incorporar no betdo, valor esse que geralmente é limitado a 2% e €, na maior
parte das vezes, inferior ao volume critico (volume a partir do qual as fibras suportam as solicitagdes
antes de o composto fendilhar). Ainda assim, o volume atras citado, € considerado excessivo, pois é
passivel de provocar perturbacdes no desempenho global do composto, tendo-se verificado melhores
resultados para dosagens menores (Neves, 2003).

E de notar que as fibras ndo constituem um substituto 2 armadura convencional disposta em locais
estratégicos de modo a resistir a esforcos de trac¢do e corte, antes, dispostas de forma aleatdria e
proximas entre si, tém funcio de controlo de fendilhacdo, também melhoram a capacidade da matriz
de absorver energia e de aumentar a resisténcia ao impacto e a fadiga. Além disso apresentam outras
vantagens, tais como reducdo de mio-de-obra visto que, como sdo dispostas de forma dispersa e
aleatéria na matriz, evitam o trabalho necessdrio de dobragens dos vardes e sua disposi¢cdo correcta
aquando da betonagem, e ainda, alguns tipos de fibras, como as sintéticas, as de carbono ou as de
material amorfo, apresentam boa resisténcia a corrosao.

SINTETICA

! / ' ‘
POLIPROPILENO
POLIESTER ESTRUTURAL

Fig.2.2 — Tipos de fibras (http://www.cimentoitambe.com.br/massa-cinzenta/fibras-para-concreto/).
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2.2.2.2 Fibras de aco

A junc¢do de fibras ao betdo impede a propagagdo de fissuras, permitindo uma maior redistribuicao de
esforgos, pois as fibras funcionam como uma ponte de transferéncia de tensdes entre as fissuras.
Polisseni (2008) afirma que tal acontecimento permite que o betdo continue a apresentar uma
resisténcia a esforcos aplicados a peca, mesmo ap6s a fissuragao.

Como jé atras referido, as fibras apresentam uma gama variada de didmetros, forma e comprimento, e
as de aco ndo sdo excepg¢do. Apresentam um didmetro que pode oscilar entre 0,25 e Imm, nas de
seccdo circular, enquanto que as que apresentam sec¢do rectangular, a menor dimensdo estd
compreendida entre 0,15 e 0,64mm e a maior dimensao entre 0,25 e 2,03mm. Quanto ao comprimento,
este pode variar entre os 15 e os 75Smm, o que conduz, assim, uma esbelteza entre os 20 e os 100
(Proenca).

Estas também podem apresentar vdrias formas (Fig.2.3 a esquerda) podendo ser lisa, com extremidade
em gancho, ondulada, com seccio varidvel ou rugosas (Proencga). As indentadas ou rugosas e as com a
extremidade em forma de gancho apresentam um maior atrito e uma melhor interac¢do fibra-matriz,
verificando-se assim uma maior resisténcia ao arrancamento (Ferreira, 2008).

As formas descritas dependem do tipo de produgdo a que estas estdo sujeitas, sendo as fibras rugosas
sdao produzidas a partir de sobras industriais, o que origina um baixo custo. As fibras em forma de
gancho, com secc¢do transversal rectangular, sdo produzidas a partir de chapas de ago. Quando a sec¢do
¢ circular, a sua execucdo provém de fios que sdo trefilados progressivamente até obter o didmetro
desejado. Estes possuem maior resisténcia mecénica, sendo que os seus comprimentos variam de 25 a
60mm e o seu didmetro de 0,5 a Imm (Figueiredo, 2000).

A norma portuguesa NP EN 14889-1 define os grupos e as formas que as fibras podem ter, fung¢ao do
seu processo de fabrico:

* Grupo I: fio estirado a frio;

* Grupo II: cortado a chapa;

* Grupo III: extraido a quente;

» Grupo IV: fio estirado a frio por aplainamento;

» Grupo V: extraido de blocos de ago por fresagem.

Existe um conjunto de caracteristicas das fibras que deverd ser declarado pelo fabricante, tais como o
comprimento, o didmetro e a resisténcia a trac¢do. Tais aspectos serdo tratados com mais pormenor no
Capitulo 4.

Importa também referir que o aco que as constitui pode ser macio ou duro, podendo ainda ter um
revestimento anticorrosivo — a¢o galvanizado. De notar que o tipo de aco influencia a capacidade de
resposta a exposicdo a temperaturas elevadas. Apresentam-se isoladas ou em plaquetas, tendo estas
ultimas a caracteristica de a cola que as mantém unidas dissolve-se quando as fibras sdo adicionadas a
mistura, o que permite uma fécil dispersdo das mesmas (Proenca) (Fig.2.3 a direita).

Além da dosagem de fibras, abordada no ponto antecedente (2.2.2.1), o desempenho do betdo depende
de outros factores tais como a forma, a sec¢do, o comprimento, bem como com a sua orientacao.

Quanto menor for o didmetro, maior € a aderéncia pois a superficie especifica também & maior. Por
outro lado, quanto maior for o comprimento da fibra, maior serd a drea em contacto com a matriz,
reforcando a ligacdo entre as mesmas. Alids, deve-se ter em consideracdo o comprimento critico de
fibras, ou seja, o comprimento minimo de fibras que permite a mobilizacdo da sua forca mixima, e
estd dependente da ligacdo fibra-matriz, do comprimento e do diametro da fibra. Todavia, como sera
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exposto no Capitulo 4, o comprimento maximo das mesmas também € limitado e ndo deve ser superior
ao dobro da dimensdao maxima do agregado, para que se verifique o alinhamento da fibra em relacdo a
fissura (http://www.pisosindustriais.com.br), dito por outras palavras, hd autores que consideram que
as fibras, quando estdo na direc¢do do carregamento, funcionam como vazios € o composto tende a
fissurar segundo essa orientacdo. Sem esquecer que ndo se apresentam todas na direccdo do
carregamento, e na ocorréncia de tal fenémeno, vai-se verificar que as fibras que atravessam a fissura,
vao ser capazes de mobilizar a sua resisténcia maxima a trac¢io, fendmeno que importa ocorrer, pois é
desejavel a rotura das fibras por cedéncia. Por outro lado, se as fibras tiverem uma dosagem e
comprimento diferente dos recomendados, estas atravessam as fissuras travando a fissuracdo do
composto, nunca se chegando a observar a mobilizacdo da sua mdxima resisténcia
(http://www.engenhariacivil.com).

E ainda necessdrio limitar o factor de forma das fibras (L/d — razdo entre o comprimento e o didmetro),
sendo preferivel que este valor ndo ultrapasse os 100, devido a possivel formacao de ouricos, na qual
se falard adiante, e a dificuldade em misturar. Note ainda que ao aumentar a for¢a de ligacdo fibra-
matriz, ou seja aumentando a aderéncia, aumenta-se a tensdo pds-fendilhacio, a absorcdo de energia e
a ductilidade (Neves, 2003).

Saperficie lisa (armedondada ou outra secglo)

—

Indentada, superfice rugosa

Amedondada com extremidades em pa
= —]

Aredondada com extremidades em butio
o 0
Amedondada com extremidade em gancho

Frizada (armedondada ou oufra secgao)

e

Peoligonal forcida

Fig.2.3 — Esquerda: Diferentes formas das fibras de ago (Ferreira, 2008); Direita: Fibras de ago em plaquetas
(http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/conteudo/3564-fibras-de-aco-reforcam-o-concreto-armado/).

2.2.3 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DO BRFA

«As propriedades do betdo reforcado com fibras sdo afectadas pela interac¢do entre a fibra e a matriz
cimenticia circundante» (Ferreira, 2008).

As propriedades do compdsito, permitem que este tenha vdrias aplicagdes, tais como em elementos
pré-fabricados de depdsitos, lajes e estruturas de suporte de maquinas, em estruturas hidraulicas como
canais, barragens e condutas, em pavimentos industriais e rodovidrios, em estacdes de abastecimento
de combustiveis, em betdo projectado para estabilizacdo de taludes, em estruturas subterraneas,
reservatdrios e estruturas delgadas. Contudo, Ferreira (2008) afirma que as fibras sdo mais eficientes
nos materiais/estruturas muito esbeltas, em zonas com cargas e deformacdes locais considerdveis,
como estacas, revestimentos de tineis e estruturas resistentes a explosdes e ainda para controlo de
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fendilhagao induzida por humidade ou diferengas de temperatura de lajes ou pavimentos (tema que
trata a presente tese).

Outra fonte salienta, entre as inumeras aplicagdes do BRF, os pavimentos térreos de edificios
industriais, a pré-fabricacdo e a reparacdo de estruturas. Neste dltimo, é importante referir que a
necessidade de reparacdo de pontes ferrovidrias é uma necessidade crescente no nosso pafs, quer por
apresentarem defeitos a nivel estrutural, quer por haver necessidade de suportarem cargas mais
elevadas do que aquelas para as quais foram projectadas. O BRF € uma boa opg¢éo pois a projec¢ao do
composto na parte inferior do arco é uma alternativa que ndo compromete a operacionalidade da obra
de arte. O BRF possui propriedades aderentes pelo que se torna ideal para reparagdes
(www.engenhariacivil.com).

No Quadro 2.1 apresentam-se alguns locais onde o BRFA € empregue, indicando quais os beneficios
que este tipo de solucdo encerra.

Quadro 2.1 — Razdes para aplicacao do BRFA nos diversos tipos de estruturas (Ferreira, 2008)

Tipo de Estrutura Razodes para aplicagédo do BRFA

Estruturas hidraulicas: barragens,
descarregadores, etc.
Pavimentos: aeroportos, autoestradas,
reforgo de pavimento

Resisténcia a cavitagdo

Reducao da espessura do pavimento

Resisténcia ao impacto e ao choque

Pisos Industriais .. .
térmico; economia

Betao refractario: fornos rotativos,

incineradores municipais, produgao de Resisténcia a fissuracédo e destacamento
metal, aplicagbes petro-quimicas
Tabuleiros de pontes Como reforgo de pavimento
Cobertura a betao projectado Estabilizagcédo de taludes e banquetas

Combinado com a armadura convencional,
oferece resisténcia a penetragao
Aumento da ductilidade atrasando a
propagacao de fracturas por corte

Estruturas resistentes a choque

Possivel uso em estruturas sismicas

Como poderd observar-se nos pontos seguintes, vérios estudos e experiéncias foram realizadas de
modo a determinar qual o impacto que as fibras causariam na matriz, descrevendo-se algumas
caracteristicas que sao de grande importancia no comportamento do betao.

2.2.3.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade representa o grau de facilidade com que um betdo € transportado, colocado,
adensado e acabado e a maior ou menor facilidade de segregacdo durante essas operagdes (Coutinho,
1994).

A adi¢do de fibras ao betdo altera a consisténcia do mesmo, tendo assim repercussdes na sua
trabalhabilidade. Tal facto pode-se constatar ao considerar as fibras como agregados. Ora, os
agregados nao devem possuir um coeficiente volumétrico (razdo entre o volume do agregado e o
volume de uma esfera com didmetro igual a maior dimensdo da agregado) inferior a 0,12, para garantir
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uma boa trabalhabilidade do betdao. Como o coeficiente volumétrico das fibras € sempre inferior a
0,12, tem efeitos negativos na mesma (Neves, 2003).

Alguns autores também afirmam que o emprego de fibras faz com que seja necessiria uma maior
quantidade de dgua para fluidificar a mistura, quantidade essa que aumenta com o comprimento das
fibras e com a redu¢do do seu didmetro (Figueiredo, 2000).

Estes dois parimetros podem ser analisados em conjunto através do factor de forma (também
intitulado esbelteza: L/d), sendo que valores mais elevados levam a uma maior redugdo da
trabalhabilidade. Esta redu¢do pode causar danos na compactagdo, durabilidade e desempenho
mecanico do composto (Neves, 2003).

H4 ensaios que permitem medir este pardmetro para o betdo corrente, ndo sendo contudo
perfeitamente validos para betdes refor¢ados com fibras. Os ensaios portugueses que permitem medir
a trabalhabilidade sdo o ensaio de abaixamento (slump test — NP EN 12350-2), ensaio VéBé (NP EN
12350-3), o grau de compactabilidade (NP EN 12350-4) e o ensaio da mesa de espalhamento (NP EN
12350-5), ensaios realizados no betao fresco (Coutinho, 2003).

O slump test (também denominado ensaio de abaixamento ou ensaio do cone de Abrams) consiste na
compactagdo do betdo fresco «no interior de um molde com a forma tronco-cénica. Quando o cone é
removido, subindo-o, o abaixamento do betdo estabelece a medida da sua consisténcia» (Coutinho,
2003). Segundo ensaios realizados, demonstrou-se que este € valido para betdes com teores de fibra
abaixo dos 60kg/m’ e caso o factor de forma seja reduzido (Figueiredo, 2000). Outro autor afirma nio
sO que este ensaio é adequado para os betdes com fibras mas também que o abaixamento deveria ser
da ordem dos 12cm. Contudo, afirma também que como ha empresas que fornecem betdo pronto, essa
trabalhabilidade deve ser controlada pelos fornecedores (www.revistatechne.com.br/engenharia-
civil/163/artigo189448-1.asp).

%1

Fig.2.4 — Slump Test (http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/163/artigo189448-1.asp).

«No ensaio VéBé é medido o tempo, em segundos, que demora o disco a descer livremente sobre a
amostra de betdo até ao momento que o disco deixa de descer e ja ndo ha bolhas nem vazios sob o
disco transparente» (Coutinho, 2003). Neste ensaio, aplicado ao BRFA, nota-se um aumento do tempo
de compactacdo a medida que se aumenta o teor de fibras e a medida que aumenta o factor de forma
da fibra ou seja, por aumento da coesdo do material. Este ensaio € tido por alguns autores como o mais
adequado (Neves, 2003).

11
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Fig.2.5 — Ensaio Vébé (Esquerda: Coutinho, 2003; Direita: Figueiredo, 2000).

O ensaio da mesa de espalhamento «permite determinar a consisténcia do betdo fresco através do
espalhamento do betdo numa mesa plana sujeita a pancadas. O betdo é colocado no molde no centro da
mesa em duas camadas apiloadas (10 pancadas). E retirado o molde e levantada a placa superior
através da pega, todos os 2 segundos, 15 vezes» (Coutinho, 2003). Porém, este ensaio é considerado
inadequado a BRF pois garante uma compactacdo que nem sempre é conseguida em obra (Neves,
2003).

= - = |

Fig.2.6 — Ensaio da mesa de espalhamento (Coutinho, 2003).

Por fim, o grau de compactabilidade consiste em colocar o betio num recipiente com sec¢do
rectangular, rasando a superficie. De seguida, o betdo é vibrado por meio de uma agulha ou mesa
vibratéria. A compactacido € medida pela distincia entre a superficie do betdo compactado e o bordo
superior do recipiente, fazendo a média das quatro medidas (retiradas nos 4 bordos) (Coutinho, 2003).
Contudo, este ensaio limita a dimensao dos agregados a 63mm, e ainda nio foram realizados muitos
estudos sobre a adequabilidade deste.

o Elms

20 =s T

Fig.2.7 — Grau de compactabilidade (Coutinho, 2003).
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Outros ensaios podem também ser realizados para medir a trabalhabilidade. O escoamento do cone
invertido (ensaio americano ASTM C995) consiste num ensaio de um cone semelhante ao do slump
test mas na posicdo invertida e sem apiloamento do BRF, na qual o betdo nio deve escoar por
gravidade. Em seguida, é colocado um vibrador, medindo assim, o tempo que o betdo leva a escoar do
cone (Neves, 2003). Contudo, concluiu-se que este ensaio ndo é apropriado para BRF, seja qual for o
teor em fibras, pois se o betdo € muito plastico acaba por escoar por gravidade antes de ser vibrado e
se for muito coeso entope a extremidade inferior, ndo se obtendo nenhum resultado (Figueiredo,
2000).

Ha ainda o ensaio de penetragcdo, na qual se mede a profundidade de penetracdio de um cone com
determinadas caracteristicas. Comparou-se este ensaio com o VEBE e com o cone invertido, obtendo-
se resultados similares, indicando que este também poderd ser um bom método. Além disso tem a
vantagem de ser simples de realizar (Neves, 2003).

Outras investiga¢des concluiram que, baixos teores de fibras adicionadas apesar de a trabalhabilidade
ser alterada, ndo trazem prejuizo a compactagdo (Figueiredo, 2000).

Um outro problema que afecta, em particular, os pavimentos de BRFA ¢ a corrosdo de algumas fibras
que se alojam a superficie tratando-se, porém, de um aspecto estético pois ndo transmitem essa
deterioracdo a outras fibras, uma vez que estas se encontram dispersas. Para evitar tal acontecimento o
resultado do slump test devera ser da ordem dos 10cm, que, por sua vez, origina outra ocorréncia a
evitar: afasta as fibras da superficie do pavimento originando uma fraqueza dessa zona, o que podera
originar fissuracdo (Neves, 2003).

Anteriormente foram mencionados os chamados «ouri¢os», outra patologia na qual importa expor.
«Ourigos» sdo bolas formadas por uma concentragdo indesejavel de fibras, que se deve evitar pois sdo
um ponto fraco, dada a sua porosidade, e reduzem a homogeneidade do composto. A mistura mal
executada do material estd na origem do aparecimento destes aglomerados, sendo o risco da formacéo
aumentado com o factor de forma das fibras. Assim, deve-se ter em aten¢do o modo como o composto
¢ misturado na betoneira, ndo se devendo despejar as fibras de uma sé vez, antes adicionando-se a
matriz taxas controladas. As chamadas plaquetas (Fig.2.3) sdo uma boa opcdo para evitar este
problema uma vez que, quando misturadas no betdo, pois permitem uma adequada homogeneizacio
no betdo (Figueiredo, 2000).

e ]
uh-ﬂ.*l 3

Fig.2.8 — «QOurigo» (Figueiredo, 2000).
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2.2.3.2 Resisténcia & compresséo

Reforgar o betdo com fibras ndo tem por objectivo alterar a resisténcia a compressdo do mesmo
(Figueiredo, 2000).

Contudo, a capacidade das fibras de «costurarem» as fendas provoca um aumento dessa resisténcia,
variando de praticamente insignificante a 25% (Ferreira, 2008).

Ainda assim, ha casos em que se nota um decréscimo dessa resisténcia. Uns autores atribuem esse
decréscimo ao aumento da areia e da pasta de cimento, na qual aumenta a porosidade, enquanto outra
sugestdo aponta para a direccdo das fibras que, quando paralelas a direc¢do de compressdo, actuam
como vazios. Também outro autor refere que a fraca ligacdo fibra-matriz causa esse decréscimo
(Neves, 2003).

Ha ainda quem defenda que a introdugdo de fibras na matriz aumenta a resisténcia do composto, mas
até um limite 6ptimo a partir do qual se nota o inverso. Outra investigacdo obteve resultados
interessantes. Os ensaios a compressdo foram realizados para betdo corrente e de alta resisténcia,
ensaiando cubos com 15cm de aresta, segundo o LNEC E226. O betdo corrente revela uma tendéncia
decrescente da resisténcia do composto com o aumento do volume de fibras, enquanto que para o de
alta resisténcia obteve-se o resultado oposto. Tal fendmeno foi explicado pelo aumento do volume de
vazios no betdo normal com o aumento da percentagem de fibras, pois verificou-se um aumento da
massa volimica dos provetes (Neves, 2003).

2.2.3.3 Resisténcia a flexao

A resisténcia a flexdo do compdsito depende de vérios factores, pelo que se podem obter valores muito
dispares.

A teoria da flexdo simples apenas € vélida, no caso dos BRFA, até ao inicio da fendilhac¢do pois uma
vez a sec¢do fendilhada, vdrios componentes intervém no comportamento do compdsito, tais como a
distribuicao de tensdes na zona traccionada a qual estd dependente do volume e geometria das fibras,
da altura da sec¢do e do carregamento.

H4 autores que afirmam que o volume de fibras ou o aumento do factor de forma influenciam
directamente a resisténcia a flexdo, crescendo linearmente com o aumento destas, tendo-se verificado
melhorias na ordem dos 70%, em relacdo ao betdo simples.

E, ainda de realcar que a colocagdo e compactagdo do betdo em obra bem como a dimensio da face
traccionada em ensaio, influenciam em muito os resultados obtidos (Neves, 2003).

2.2.3.4 Fadiga

Pode definir-se fadiga como um processo de reducdo da capacidade resistente de um material (que
pode no limite provocar a rotura) resultante da accao ciclica das ac¢des varidveis (Figueiredo, 2000).

Em cada ciclo de carregamento sdo geradas fissuras que, no carregamento seguinte diminuem a 4rea
resistente pois impedem a transferéncia de tensdes. Deste modo, as fibras vém assegurar essa
transferéncia através das fissuras, retardando o aparecimento de outras, aumentando assim a
resisténcia do composto para um maior nimero de ciclos ou resistindo a tensdes superiores para o
mesmo periodo de vida ttil (Figueiredo, 2000).
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Resultados experimentais indicam que a resisténcia a fadiga aumenta com a inclusdo de fibras na
matriz, podendo resultar numa melhoria até 25% em relagdo ao betdo simples, valores obtidos a partir
de ensaios de flexdo e apds 2 milhdes de ciclos, comparando a carga de rotura com a carga estética.

E, ainda, de referir que, mesmo pequenas quantidades de fibras, favorecem a resisténcia do composto
a fadiga (Neves, 2003).

2.2.3.5 Abrasao

Nao se observa melhorias no betdo quanto ao desgaste provocado por trafego, ou quando a abrasdo é
causada por detritos a baixa velocidade. Mas no caso de a velocidade ser alta, as fibras impedem que o
betdo se desintegre (Proenca). Contudo, para superficies imersas, a circulagdo de particulas provoca
deterioracdo do betdo onde as fibras estdo ancoradas (Neves, 2003).

2.2.3.6 Resisténcia ao Impacto

A resisténcia ao impacto ¢é dificil de se determinar, exigindo um cuidado especial na execugdo de
ensaios. Existem diversos ensaios que permitem determinar a resisténcia do BRF ao impacto, na qual
o ACI-544.2R-89 propde alguns (Neves, 2003). E de sublinhar a necessidade de prever um sistema
electrénico de medida continua, de forma a poder tragar graficos de cargas de impacto versus
deformacdo.

Contudo, outro autor afirma que a resisténcia aos esforcos dindmicos do BRF ¢ bastante superior (3 a
10 vezes) a do betdo simples, pois a capacidade de dissipar energia aumenta com a adi¢do de fibras ao
betdo, uma vez que € necessdrio arrancar a fibra para ocorrer a cedéncia do betdo. Assim como, na
ocorréncia de um impacto, um material didctil tem um comportamento mais favordvel devido a
capacidade de dissipar energia pelas deformagdes plasticas que € capaz de suportar, um material
pseudo-ductil (derivado da adi¢@o de fibras ao betdo) ird necessitar de um maior gasto energético para
ocorrer a rotura (Figueiredo, 2000).

2.2.3.7 Fluéncia e Retracgao

Nao existe muita informagdo acerca da alteracdo destes pardmetros quando se adicionam fibras ao
betdo. Contudo, os dados existentes indicam que o efeito que as fibras causam na retraccdo é
insignificante ou que causam uma pequena reducdo. H4 autores que indicam que a retracgdo ganha
mais expressao com o aumento do volume das fibras e quanto mais tarde se iniciar a secagem.

Quanto a fluéncia, esta sofre uma diminuicdo ao aumentar o volume de fibras, porém ndo é uma
relacdo linear. A influéncia das fibras diminui 2 medida que o volume destas aumenta, e aumenta com
o volume de pasta. Contudo, tais reducdes nao apresentam uma diferencga significativa relativamente
ao betdo simples (Neves, 2003).

2.2.3.8 Médulo de Elasticidade

Diversos estudos indicam os mais diferentes resultados. Alguns afirmam que a influéncias das fibras é
diminuta, outros obtiveram resultados de aumento do moédulo de elasticidade até 10% e outros ainda,
variagdes até 25%. A especificagdo ACI 544 indica ainda que, para teores de fibra inferiores a 2% o
médulo de elasticidade é o mesmo do betdo equivalente, mas sem fibras.
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Outros ensaios indicaram ainda uma redu¢do do médulo de elasticidade de 10% para o BRF, podendo
esta ocorréncia ser explicada pela orientacdo das fibras segundo a orientacdo da carga, ndo
contribuindo assim para a resisténcia do conjunto. Também o aumento da porosidade, com o aumento
da quantidade de fibras, pode explicar este acontecimento (Neves, 2003).

Em suma, ndo ha resultados consensuais acerca do efeito das fibras no médulo de elasticidade.

2.2.3.9 Absorg¢ao de energia

A tenacidade e a energia de fractura s@o propriedades que permitem quantificar a capacidade absor¢ao
de energia do BRF. Entende-se por «tenacidade» a energia que um material consegue absorver antes
de ruir. O indice de tenacidade € determinado de acordo com o especificado na norma americana
ASTM C1018, a partir de gréaficos forca-deslocamento. Obtém-se através da razdo entre a drea do
gréifico até determinada flecha, mdltipla da flecha em que ocorre fendilhacdo, pela drea do gréfico até
a flecha em que se verificou fendilhagdo. Se o compdsito exibir um comportamento elasto-plastico
perfeito, os valores obtidos sdo iguais aos valores do indice, por exemplo 15=5, o que permite verificar
facilmente o quanto o comportamento do compdsito se desvia do elasto-plastico perfeito. Uma norma
japonesa (JSCE SF4) define a tenacidade como sendo a energia necessdria para flectir 1/150 do vao,
de uma viga simplesmente apoiada.

Concluiu-se que a tenacidade aumenta com o aumento do volume e coeficiente de forma das fibras.

«A energia de fractura é a energia dispendida na formacdo de uma fenda de 4rea unitdria» sendo o
ensaio de trac¢do o que melhor se adequa para a sua determinag@o. Contudo, a dificuldade em realizar
um ensaio de traccdo pura, devido a heterogeneidade do provete, leva a optar por um ensaio mais
fidvel: o de flexdo. A energia de fractura determina-se dividindo a drea do grafico for¢a-deslocamento
pela sec¢@o de fractura. Esta energia aumenta com o volume de fibras e o coeficiente de forma (Neves,
2003).

Estes dois pardmetros s@o essenciais para a correcta definicio de um BRF pois a discrepancia de
resultados comparativamente ao betdo corrente € muito grande (o aumento da tenacidade pode ser 20
vezes superior ao aumento da resisténcia em flexdo), pelo que é de extrema importancia a sua andlise.

2.2.3.10 Durabilidade

E ainda necessdrio considerar a durabilidade do betdo, pois o seu desgaste pode trazer encargos
onerosos que necessitam de ser contabilizados.

Contudo, o BRFA tem apresentado bons resultados, mesmo em ambientes marinhos cuja
agressividade é maior. Verificou-se que as fibras no interior do betdo nio se corroem, oxidando a
superficie, sendo o teor de cloretos para iniciar a corrosdo largamente superior a do betdo corrente. A
dispersdo das fibras pode estar na causa de a corrosdo ndo se propagar para o interior do betdo. Notou-
se também que a abertura das fissuras deverd ser inferior a 0,15mm para o comportamento mecéanico
do compdsito ser garantido e que fendas superiores a 0,24mm manifestam corrosdo, ai localizada
(Neves, 2003).

A adigdo de fibras ao betdo causa um aumento da porosidade, mas esse facto ndo € relevante para
BRFA para fins ndo estruturais, pois esse facto ndo altera a capacidade mecéanica do compdsito. O
mesmo autor aponta que a quantidade de fibras no composto ndo afecta a absor¢do capilar, a
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porosidade acessivel a 4gua nem a profundidade de carbonatagdo. Interfere, porém, na profundidade
de penetracdo no ensaio de penetracdo de dgua.

E também de realcar que, a qualidade da matriz é mais relevante que a dosagem das fibras para o
comportamento do composito (Neves, 2003).

2.3. PAVIMENTOS INDUSTRIAIS: ESPECIFICACOES TECNICAS

Apresentado em que consiste 0 BRFA e ap6s indicar as suas propriedades e caracteristicas, seguem-se
as especificacdes técnicas dos pavimentos industriais, onde se ird tentar perceber quais os
componentes que formam o pavimento e quais as suas fungdes, numa perspectiva tecnoldgica.

Seguidamente, serdo apresentadas vdrias tipologias de pavimentos industriais, consoante a camada de
betdo, a fundagdo ou a utilizagdo prevista. Em cada uma destas trés vertentes apresentam-se os varios
tipos de pavimentos explicando em que consiste a sua tecnologia, em que situagdes sdo empregues €
quais os beneficios de tais escolha.

Por fim, serd abordada a tematica das juntas em pavimentos industriais, expondo para que servem, que
tipo de juntas existem e como se processa a sua execugao.

2.3.1. COMPONENTES DO SISTEMA CONSTRUTIVO (VER FIG.2.9)

Os pavimentos industriais t€m como objectivo resistir e transmitir as cargas recebidas ao solo. de
extrema importancia o seu adequado funcionamento pois é sobre este elemento estrutural que se
desenvolvem as actividades industriais necessdrias para o funcionamento das empresas. Os
pavimentos industriais possuem cinco camadas principais sobrepostas que, apesar de serem executadas
em diferentes fases e de cada uma ter uma funcdo especifica, resultam num sistema construtivo de

funcionamento solidario (Cristelli, 2010).

De seguida, aprofundam-se algumas caracteristicas das varias camadas, bem como a sua composi¢ao.

ACABAMENTO/TRATAMENTO
DE SUPERFICIE

PLACAS DE BETAOD

JUNTA SERRADA

FISSURAGAD INDUZIDA

FILME PLASTICO

oy SUB-BASE

S0OLO

CAMADAS SUPERPOSTAS

Fig.2.9 — Sistema construtivo de um pavimento industrial (Cristelli, 2010).
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Quadro 2.2. — Fungéo das camadas que compdem o pavimento industrial (Cristelli, 2010)

Nivel Camada Fungdes
1 Solo Absorver as solicitagdes de cargas impostas ao
pavimento.
Controlar as variagoes volumétricas do solo. Aumentar
2 Sub-base

o suporte de fundagéo.

Garantir livre movimentag&o do betdo emrelagdo a sub-
base (dessolidarizagéo). Impermeabilizar a superficie,

3 Filme pastico evitando a humidade ascencional. Garantir a correcta
hidratagao do cimento evitando a perda de agua para a
sub-base.
~ Absorver as solicitagbes e redistribuir os esforgos
4 Betdo

para a fundagao. Base de aplicagao de revestimentos.

Confere a superficie do pavimento determinadas
caracteristicas. Dota a superficie de umreforgo a
abrasao e desgaste. Regulariza, remove imperfeigoes.

Acabamento/tratamento
de superficie

2.3.1.1. Solo

E de realcar a necessidade de realizar estudos geotécnicos que permitam conhecer a capacidade
resistente dos solos. Para tal é necessdria a realizacdo de ensaios como o Standard Penetration Test,
que mede a resisténcia a penetracdo de um cilindro com massa padronizada, em queda livre, a uma
altura também pré-definida.

O ASTM estima a capacidade de carga dos solos agrupando os solos pelas suas caracteristicas
granolumétricas, estimando a sua composicao (Cristelli, 2010).

Fig.2.10 — Preparagéo de um solo (http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/163/artigo189448-1.asp).

2.3.1.2. Sub-base

Esta componente tem uma forte influéncia no bom desempenho do pavimento. Tal como a Fig.2.9
indica situa-se entre a camada de betdo e o solo.
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A escolha da sub-base depende do tipo de solo em causa podendo ser granular ou, como alguns
autores indicam, tratada. As sub-bases granulares podem possuir granulometria aberta (auséncia de um
ou mais tamanhos de graos) ou fechada (mais ampla faixa de didmetro dos agregados), enquanto que
as restantes podem ser tratadas com cimento ou com outros aditivos como a cal, a pozolana, o asfalto
ou aditivos quimicos.

Na execugdo de sub-bases granulares, o projectista tem de definir a granulometria adequada ao
projecto em estudo, uma vez que a caracterizagdo granulométrica relaciona-se ndo sé com a
capacidade resistente mas também com a drenagem das dguas, sendo que a granulometria aberta leva a
um répido escoamento das dguas.

As sub-bases melhoradas com cimento revelam alguns beneficios no sentido em que podem servir
para aumentar a resisténcia reduzindo a carga transmitida ao solo (denominam-se solo-cimento), ou
simplesmente para controlar a expansibilidade e plasticidade de alguns solos (denominam-se solo
melhorado com cimento). Estes dois tipos de sub-bases representam misturas obtidas adicionando uma
dosagem de cimento e dgua pré-definidas em laboratério ao solo compactado, diferindo uma da outra
apenas na percentagem de cimento adicionado, sendo o solo-cimento o que apresenta uma maior
percentagem.

A brita graduada com cimento obtém-se adicionando a brita dgua e cimento, também pré-
determinados em laboratério sendo indicado para pavimentos com espessuras de betdo reduzidas.

Por fim, existe ainda uma tecnologia em que a sub-base é mesmo composta por betdo, de consisténcia
seca mas com trabalhabilidade suficiente para permitir um fabrico que resulte numa pasta homogénea
de adequada colocagdo em obra, que é compactada através do rolo compactador. Esta solugdo
incrementa a resisténcia da sub-base, nomeadamente a resisténcia a compressdo mas, por apresentar
uma elevada dosagem de cimento, hd que ter atengcdo as condigdes de cura e mesmo dimensionar
juntas na sub-base para controlo de eventuais fissuras decorrentes da retraccdo (Cristelli, 2010).

Fig.2.11 — Sub-base granular (www.robinsonquarry.co.uk).

2.3.1.3. Filmes Impermeaveis / Barreiras para-vapor (Fig.2.12)

Pode ser prevista a colocagc@o de uma barreira para-vapor — material que restringe a transmissdo do
vapor de dgua, situada entre a sub-base e a camada de betdo. O seu emprego justifica-se quando ha
necessidade de evitar a ocorréncia de humidades ascensionais ou quando o pavimento recebe camadas
de revestimentos especiais. Além disso, esta barreira tem fungdo de dessolidarizagcdo, ou seja, de
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permitir a livre movimentacao das camadas superior e inferior, o que traz vantagens na medida em que
pode evitar assim o aparecimento de fissuras. Como tais filmes sdo impermeaveis, ndo deixam que a
dgua se evacue para a sub-base, e assim promovem a hidratagcdo do cimento, auxiliando no processo de
cura do betdo (Cristelli, 2010).

gl

Fig.2.12 — Filme impermeavel.

2.3.1.4. Betao

Basicamente, a funcdo do betdo € absorver as solicitacdes impostas ao pavimento e transmiti-las
posteriormente a sub-base e ao solo.

Esta camada esta sujeita a carregamentos indirectos ou directos. Os carregamentos indirectos nio sio
considerados para o dimensionamento da camada, embora provoquem tensdes internas no betdo que
podem prejudicar o seu desempenho, como a retrac¢io, a dilatagdo térmica e o empenamento, pelo que
se deve proceder a uma cura adequada evitando a perda de dgua necessdria a hidratacdo do cimento,
bem como prever a execugdo de juntas de modo a permitir a movimentacao do betdo sem que ocorra a
sua fissuracao.

As accgdes directas podem ser estdticas ou moveis e associam-se a cargas aplicadas a estrutura, e que
devem ser considerados no dimensionamento estrutural do pavimento. Os carregamentos moéveis sao
provenientes da operacdo de mdaquinas sobre o pavimento ou acgdes similares. Geralmente sdo de
curta duracdo e grande frequéncia, tendo por isso repercussodes na fadiga do material. Para questdes de
dimensionamento e durabilidade do piso devem-se considerar questdes do trifego e caracteristicas
destas maquinas tais como a distancia entre eixos. Nos casos em que € frequente o uso destas, deve-se
minimizar o nimero de juntas, prevendo um dispositivo de proteccdo das mesmas.

Os carregamentos estaticos remetem para maquinaria industrial e locais para armazenamento cujas
cargas podem ser lineares, como paredes apoiadas na laje, distribuidas como zonas de armazenagem e
cargas pontuais como bases de estantes.

Outro fenémeno a ter em conta remete para a insercio de refor¢os no betdo, pois hd uma tendéncia
para realizar camadas de betdo cada vez mais delgadas, pelo que é necessario limitar a dimensdo dos
agregados a 19mm, sendo necessdrio considerar adequadamente os problemas de retrac¢do (Cristelli,
2010).
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Como nota final, € imperativa a compatibilidade entre o projecto e a solu¢do em obra, de modo a que o
pavimento funcione como esperado.

Fig.2.13 — Betao com fibras.

2.3.1.5. Acabamento superficial

O acabamento superficial ndo tem um cardcter meramente estético, também tem como fung¢do dotar a
superficie de caracteristicas que permitam uma boa durabilidade do piso bem como desempenho
adequado das suas fungdes, tais como adequada resisténcia a abrasdo e compactacdo superficial,
remocio de imperfeicdes, nivelamento, planeza e impermeabilizacdo, protegendo a superficie contra a
humidade e os agentes agressivos e garantindo boas condi¢des de rolamento para as mdquinas que
operam sobre o mesmo (Cristelli, 2010). Este procedimento consiste em varias ac¢des como a criagao
de juntas, alisamento e aplicagcdo de agentes aspersores ou endurecedores de superficies.

Existem ainda processos mecanicos que permitem criar uma superficie com rugosidade e textura pré-
definidos, utilizados sobretudo quando se pretende revestir o pavimento, favorecendo assim a
ader€ncia as eventuais pecas que irdo ser instaladas (ver Fig.2.14).

Fig.2.14 — Texturizacdo mecéanica (Esquerda: www.pisosindustriais.com.br; Direita:

www.solucoesparacidades.com.br).

Sao, assim, vdrios os produtos que podem munir a camada de determinadas particularidades. Um
desses produtos € denominado de liquido endurecedor de superficie e trata-se de um composto
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quimico liquido vertido na superficie do betdo para impermeabilizar o material contra a entrada de
gases e liquidos. Além disso a resisténcia a abrasdo é também aumentada com essa operagdo.

Outro material sdo agregados minerais e metalicos aplicados através de argamassas ou por aspersio,
com a particularidade de as argamassas poderem ser aplicadas em superficies frescas ou endurecidas ja
preparadas, enquanto que a aspersdo sé se pratica em superficies frescas, devendo ser utilizado apenas
quando existem equipamentos adequados a realizagéo de tal tarefa.

A resisténcia a abrasdo também pode ser incrementada com argamassas cimenticias de alta resisténcia.
Estas podem ser aplicadas sobre o betdo no estado fresco com determinada rugosidade ou sobre o
betdo ja endurecido, com a superficie limpa e fresada antes da sua aplicacdo. Todos os processos de
fabrico e execugdo devem ser cuidados de modo a garantir um bom desempenho do produto.

Refere-se ainda outro método de aplicacdo por aspersdao de agregados de alta resisténcia. Mais uma
vez, este método tem por objectivo incrementar a resisténcia a abrasdo da superficie. O produto, a base
de cimento Portland e outros aditivos minerais, € depositado no betdo no estado ainda fresco, sendo a
aspersdo feita por via manual ou mecanica. O produto a aplicar € um material em pd cuja dosagem e
granulometria sdo pré-definidas, dispostos sobre o betdo em camadas com cerca de 3mm de espessura
e hidratados com 4gua derivada de exsudacao (separacdo da dgua em relagdo aos outros componentes
da mistura), devendo por isso controlar-se as dosagens pois quando sdo superiores as previstas pode
ocorrer perda de dgua de hidratacdo do betdo, originando uma redugfo da resist€éncia mecanica do
pavimento. Por curiosidade, estes materiais podem conter aditivos pigmentados, podendo assim obter-
se pavimentos coloridos (Cristelli, 2010).

Fig.2.15 — Aspersao do endurecedor de superficie (www.revistatechne.com.br).

Outro revestimento que importa referir € constituido pelos revestimentos de alto desempenho: RAD
(ver Fig.2.16). Estes servem também de reforco e proteccdo as camadas de betdo contra ataques
quimicos, mecanicos e bacteriolégicos, conferindo a rugosidade e aspecto visual desejados,
propiciando ainda uma limpeza adequada.

O sistema a ser utilizado deve ter em conta as condi¢des de humidade do betdo bem como a devida
rugosidade e adequada planeza. Quando ndo controlada, a humidade alojada nos poros do betdo pode
criar bolhas no RAD, devendo aplicar-se este sistema apds a cura completa do betdo, e usando sempre
produtos especificos para bloquear a humidade, quando esta é superior a 5%. Determinados produtos
como Odleo e graxa podem impedir a boa aderéncia do material. A preparacdo do betdo pode ser
efectuada por meio quimico através de «solucdes dcidas que corroem as superficies» ou mecanico,
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utilizando as ferramentas adequadas. Todavia, apds qualquer procedimento de descontaminagdo ou
preparagdo da superficie, deve proceder-se a sua lavagem com sabao neutro e dgua (Cristelli, 2010).

As principais bases quimicas aglutinantes deste composto podem ser poliméricas, tais como as resinas
epoxi e de poliuretano, com espessuras compreendidas entre 2mm e 150mm, ou cimenticias com
espessuras que variam entre 0,1mm e 6mm, podendo chegar aos 50mm no caso de o revestimento ter
caracteristicas anti-corrosivas.

E importante ter em atencgdo a espessura do RAD para o desempenho do pavimento, sendo que quanto
maior, mais protec¢do e resisténcia oferecem, pois a medida que aumentam a espessura as tensdes sao
redistribuidas no betdo numa area maior (Oliveira, 2003).

Além da base aglutinante, os sistemas de RAD podem ser classificados em relacdo ao sistema de
aplicagdo como pintura, que pode ter alta ou baixa resisténcia, autonivelante de consisténcia fluida,
multicamadas em que a aplicagdo € feita em camadas subsequentes ou argamassados/espatulados que
consiste numa argamassa polimérica. Nestes tltimos, convém conferir elevada rugosidade ao betdo de
base de modo a proporcionar melhores condi¢gdes de aderéncia.

Fig.2.16 — Aplicagado do RAD (www.duraflex.com.br).

Para escolha deste sistema deve-se ter em consideracdo o sistema construtivo seleccionado e as
actividades a decorrer no local com estudos sobre o trafego a que estara sujeito, além das propriedades
do material e da superficie do betdo. Nos casos de o RAD ser aplicado com objectivo de reabilitagdo
do pavimento, devem-se obter do fabricante informagdes relativas ao tempo de instalacdo e cura do
revestimento, de modo a causar o menor distirbio possivel nas actividades habituais que operam sobre
0 pavimento.

Alguns autores apresentam factores que influem na escolha do RAD, tais como a resisténcia a abrasdo,
ao impacto, ao escorregamento e a ataques quimicos, facilidade de limpeza e de controlo
bacteriolégico, reaccdo a choques térmicos, vibragdes, condutibilidade eléctrica, electricidade estética
e radioactividade, possivel contacto com produtos alimentares, necessidade de reflexdo da luz e
aspectos estéticos e arquitectonicos (Cristelli, 2010).

2.3.2. TIPOS DE PAVIMENTOS INDUSTRIAIS CONSOANTE A CAMADA DE BETAO

Dentro do sistema construtivo base de pavimentos industriais, existem variantes que permitem uma
maior adequabilidade para cada projecto de modo a se obter uma solu¢cdo que garanta a qualidade,
economia e durabilidade do pavimento. Diferentes solucdes conduzem a diferentes processos
construtivos e equipamentos. Os diferentes sistemas podem apresentar diferentes tipos de reforco
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estrutural e diferentes tipos de fundacdo, devendo ser o dimensionamento adequado a utilizagdo
prevista do mesmo.

O sistema utilizado na Europa consiste em reduzir a quantidade de juntas, utilizando placas de grandes
dimensdes através do refor¢o do betdo com fibras (objecto de estudo na presente dissertagdo), do
recurso a armadura ou ao pré-esforco, o que resulta num custo e complexidade de execugdo mais
elevados mas a uma manutencdo e consumo de betdo inferiores aos sistemas desenvolvidos nos
Estados Unidos da América.

A concepcdo dos sistemas americanos consiste na utilizagao de betdo simples, sem qualquer tipo de
refor¢o o que, apesar de apresentar vantagens na execucdo, implica a utilizacdo de muitas mais juntas
e uma espessura maior da camada de betdo para que este funcione como esperado. Pelos motivos
apresentados, Cristelli (2010) afirma que a técnica europeia como a melhor pois o recurso a matéria-
prima é mais baixo e além disso hd uma tendéncia para a diminui¢do do nimero de juntas, o que é
benéfico para o pavimento uma vez que estas sdo responsdveis por vdrias patologias quando se
verifica o seu mau funcionamento.

Os pontos seguintes analisam diversos tipos de solucdes de camada de betdo, abordando o primeiro
ponto o betdo simples, e 0s pontos seguintes a incorporacio de refor¢os na camada.

2.3.2.1. Pavimentos de betdo simples

E o sistema construtivo em que a camada de betio ndo possui qualquer tipo de reforco, sendo
unicamente o betdo responsdvel por resistir aos esforcos de flexdo. Por causa da auséncia de qualquer
refor¢o, e uma vez que o betdo apresenta uma fraca resisténcia aos esforcos de trac¢do, a espessura do
pavimento tem de ser elevada e hd a necessidade de criar um maior nimero de juntas (como havia sido
mencionado) o que conduz a uma reducdo da dimensao das placas de betdo. Esta solucdo culmina
numa menor capacidade de resisténcia que o betdo reforcado, sendo assim necessdrio aumentar a
quantidade de cimento (Oliveira, 2000). H4 ainda que ter em consideragdo a fadiga do material pois o

nimero repeticdes de carregamentos é outro factor a ter em conta na execucdo deste tipo de
pavimento.

A sua utilizag@o justifica-se em locais onde o elevado niimero de juntas ndo interfere na durabilidade
do pavimento (Cristelli, 2010).

ACABAMENTO/TRATAMENTO
DE SUPERFICIE

[ 3 ' PERER | JUNTA SERRADA

i | PLACAS DE BETAOD

FISSURAGAO INDUZIDA

SUB-BASE

FILME PLASTICO
50LO

Fig.2.17 — Corte: Pavimento industrial de betao simples (Cristelli, 2010).
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2.3.2.2. Pavimentos de betédo reforcado com armadura distribuida

Este sistema construtivo consiste em posicionar uma rede de armaduras, aplicadas in sifu, ou mais
vulgarmente recorrendo a uma rede electrossoldada pré-fabricada - composta por armaduras lisas
dispostas ortogonalmente, soldadas nas interseccdes — no terco superior da placa de betdo, com
recobrimento minimo de 5cm, com o objectivo de conceder uma resisténcia adicional ao betdo
permitindo um maior controlo da fissuracdo causada pela retrac¢do do betdo (as que dispdem de um
diametro consideravel), procedendo a devida interrup¢@o na zona das juntas serradas.

A utilizagdo destas malhas permite reduzir o nimero de juntas, ficando as placas de betdo com
maiores dimensdes que podem chegar aos 30m de comprimento e 6m de largura (Cristelli, 2010).

FERROLHO ACABAMENTO/TRATAMENTO
JUNTA SERRADA DA SUPERFICIE

PR

| REDE ELECTROSSOLDADA
' PLACAS DE BETAO
ESPACADOR

-

\s

FISSURACAO INDUZIDA
SUB-BASE

- . /../.f_ S

’ f,x-" T f FILME PLASTICO
///’ 2,;/“ /// S0LO

Fig.2.18 — Corte: Pavimento industrial de betao reforgado com rede electrossoldada (Cristelli, 2010).

2.3.2.3. Pavimentos de betdo com reforgo estrutural (ver Fig.2.19)

Este sistema possui duas camadas de armadura: uma disposta no terco superior da camada de betdo
para controlo da fendilhacdo, outra disposta na parte inferior de modo a auxiliar a resisténcia a trac¢ao.

Este tipo de pavimento caracteriza-se por placas com 15m de comprimento e entre 14 e 16cm de
espessura (Oliveira, 2000) e recomendando-se a sua aplicacdo em solos com baixa resisténcia.

A armadura a dispor para auxiliar a resisténcia a traccdo é dimensionada de acordo com o
carregamento e com a capacidade resistente do solo. A espessura e dimensdes das placas de betdo
desta podem mesmo ser inferiores as do betdo simples.
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Fig.2.19 — Corte: Pavimento industrial de betdo com reforgo estrutural (Cristelli, 2010).
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2.3.2.4. Pavimentos de betao pré-esforgados

O pré-esforco consiste em conferir um estado de compressdo no betdo, antes deste ser sujeito a cargas
exteriores. Esta ac¢do vai incrementar a resisténcia a traccio do betdo pois o carregamento necessario
para fendilhar o betdo terd de ser a soma do valor da compressdo imposta mais a resisténcia a trac¢ao
do betdo. Em termos de tecnologia, um betdo pré-esforcado pode ser executado deixando uma bainha
no eixo da camada de betdo, durante a betonagem. Nessa bainha serd inserido um cabo, fixado as
extremidades da placa por meio de uma placa de ancoragem. O cabo serd posteriormente traccionado
por meio de um macaco hidrdulico. De seguida retira-se 0o macaco fixando o cabo traccionado nas
extremidades, comprimindo, assim, o betdo (Nunes, 2010).

Como o betdo estd comprimido, possui uma permeabilidade mais baixa (Cristelli, 2010).

Mais uma vez, este sistema permite reduzir o nimero de juntas, apresentando por iSso menos
patologias decorrentes da mé concepc¢do ou execucdo das mesmas, facto que serd exposto com mais
pormenor adiante.

Apesar das vantagens que este sistema apresenta, este necessita de um maior controlo na execugdo dos
trabalhos e uma maior tecnologia e capacidade técnica de execugdo.
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Fig.2.20 — Corte: Pavimento industrial de betdo pré-esforgado (Cristelli, 2010).
2.3.2.5. Pavimentos de betao reforgado com fibras
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Fig.2.21 — Corte: Pavimento industrial de betao reforgado com fibras (Cristelli, 2010).
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Este sistema, como atrds referido, é o objecto de estudo da presente tese e consiste num betdo ao qual
foram adicionadas fibras dispersas de forma aleatdria, capaz de conferir caracteristicas diferentes do
betdo corrente, nomeadamente no controlo de fendas pois, ao interceptar uma fissura, asseguram a
transmissao de esfor¢os entre as mesmas, permitindo a sua redistribui¢do de tensdes. Assim, o niimero
de juntas € mais reduzido, em relacdo ao betdo simples.

Como foi mencionado, é imprescindivel uma boa mistura do composto, para evitar a formagdo de
«ourigos» e garantir uma distribuicio homogénea das fibras no betio.

2.3.3. TIPOS DE PAVIMENTOS INDUSTRIAIS CONSOANTE A FUNDAGAO

Os pavimentos podem ter fundacdo directa ou profunda. Fundacgdo directa ocorre quando o solo é
capaz de suportar as cargas transmitidas ao pavimento, e ¢ mais indicada para locais sujeitos a cargas
madveis ou pontuais.

A fundac@o profunda é executada em casos que a capacidade resistente do solo € inferior a solicitagdo
prevista recorrendo, nesses casos, a um «sistema de lajes apoiadas em vigas, que descarregam os
esforcos em pontos de apoio pouco espacados» (Cristelli, 2010).

2.3.4. TIPOS DE PAVIMENTOS INDUSTRIAIS CONSOANTE A UTILIZAGAO

A ANAPRE e o ACI classificam os pisos consoante a utilizagdo. O ACI confere classes a varios tipos
de pavimentos consoante o tipo de trifego a que estdo sujeitos. As classes correspondentes aos
pavimentos industriais encontram-se no quadro seguinte (Quadro 2.2).

Quadro 2.3. — ACI 302: Classe dos pavimentos industriais consoante a utilizagdo (ACI 302,1996 - adaptado)

Tipo de trafego . ~ o :
Classe P traleg Uso Consideragdes especiais Acabamento final
previsto
Veiculos Pavimentos Solo bem executado e uniforme
5 industriais com industriais - zonas  Executar juntas necessarias Intensivo realizado com
rodas de produgéo e Garantir resisténcia a abrasao talocha mecéanica
pneumaticas armazenamento Cura adequada
y Pavimentos Aplicagao de endurecedores
Veiculos s suiei Igual ao anterior pleagao ¢
. o industriais sujeitos de superficie
industriais .
6 d a tréfego pesado, — - - :
pesados com  \ iendo sof Garantir sistema de transmissdo  Uso intensivo de talocha
rodas rigidas podendo sofrer ;
impacto de cargas de cargas mecanica
Camada de betado: bem = "
. Preparacéao da superficie
. executado e uniforme; recurso a
Pavimentos com . para receber todas as
reforgo; execugao juntas - L
. camadas L L operagfes necessdrias ao
Veiculos . necessarias; condigcdes de cura .
. . superficiais, L acabamento superficial.
industriais . adequadas; superficie plana
7 aplicadas em

pesados com
rodas rigidas

Camada superficial:
Endurecedor de superficie mineral
ou metalico aplicado a camada
superficial; condigdes de cura
adequadas

segunda fase,
sujeito a trafego
intenso e impacto.

Uso intensivo de talocha
mecanica
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A ANAPRE € uma associacgdo brasileira que classifica os pisos em trés tipos: os pisos industriais, que
inclui a drea produtiva, armazenagem, vias de circulacdo e pavimentos urbanos e rodovidrios, os pisos
de estacionamento (em 4reas abertas ou sub-solos) e pisos comerciais (ANAPRE, 2006-2010).

Para facilitar a informagdo relativa as vérias dreas abrangidas nos pisos industriais, compilou-se a
informacao relatada pela ANAPRE no Quadro 2.3.

Quadro 2.4 — ANAPRE: Classe dos pavimentos industriais consoante a utilizacao (ANAPRE, 2006-2010)

Uso Consideracoes
Areas Industriais Piso como equipamento para produgao
Pisos sujeitos a varias perturbagées provenientes de insfra-estruturas diversas, que
por vezes impedem recurso a determinados tipos de solugdes
Numerosas mudancas de layout de equipamentos
Comum utilizagcado do RAD néo sé por razdes estéticas, mas também por
proteccao e limpeza
Areas de Armazenagem Piso como equipamento
Além dos sistemas de armazenagem é necessario considerar o trafego de
equipamentos tais como as empilhadoras, prevendo espacos de circulagéo e
manobras adequados, bem como a sujeicao do piso a tais cargas dinamicas
Recurso a pisos estruturalmente armados, com fibras de ago ou pré-esforcados de
modo a reduzir significativamente o nimero de juntas
Aplicacao de endurecedores de superficie para aumentar a resisténcia a abraséo
Vias de Comunicacio e Vias de comunicagao pertencentes a industrias e indispensaveis ao seu
funcionamento, areas de estacionamento, entre outros
Espessuras superiores a 14 cm, quando o pavimento é reforgcado
Sujeitos a cargas pesadas a a tensdes de origem térmica bastante elevadas pois
geralmente este tipo de pavimentos encontram-se ao ar livre

pavimentos rigidos

2.3.5. JUNTAS EM PAVIMENTOS INDUSTRIAIS

A desvalorizacdo da problemadtica das patologias associadas a pavimentos industriais relaciona-se com
a incorrecta percep¢do de que o mau funcionamento deste tipo de estruturas nio estd na causa da
ocorréncia de acidentes graves nem na origem de graves prejuizos de caricter econdmico.

Contudo, isso ndo é verdade. Uma incorrecta abordagem quer na fase de concepgdo e projecto, quer na
fase de construgdo pode levar a inutilizacdo do pavimento ou a acidentes envolvendo seres humanos.

A maior parte das patologias que se verificam em pavimentos industriais relacionam-se, directa ou
indirectamente, com juntas.

Apesar de a construgdo de pavimentos sem juntas ter sido alvo de abundante investigacdo, tal
tecnologia requer materiais e processos construtivos que envolvem qualificagdo do pessoal e
equipamentos adequados, pouco utilizdveis em pavimentos industriais, pelo que o recurso a juntas é
imprescindivel em Portugal. Assim, € essencial uma abordagem correcta das mesmas de modo a
garantir um bom funcionamento dos pavimentos (Antunes e Barros, 2003).

2.3.5.1. Qual a utilidade das juntas?

N

O impedimento aos livres movimentos do pavimento, quer devidos a retrac¢do, as variacdes de
temperatura e humidade entre as superficies do pavimento ou a deformagdes impostas, geram tensdes
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de traccdo no betdo. Como este material € pouco resistente a trac¢ao, € essencial criar juntas de modo a
permitir este livre movimento, diminuindo as tensdes impostas no betdo e, assim, assegurar que a
tensdo instalada € inferior a tensdo de trac¢do do betdo (evitando roturas).

Um dos fendmenos que causa a variagdo da dimensdo dos pavimentos é a retrac¢do do betdo,
causando tensdes internas que podem dar origem a fendilhacdo do mesmo. Num pavimento industrial,
a espessura da camada de betdo e a razdo dgua/cimento sdo os principais factores que estdo na causa
deste fenémeno. Como o pavimento tem uma grande superficie em contacto com o ar, as trocas de
dgua entre o betdo e o ar s@o significativas e se a exsudacdo, ou seja a saida de dgua do betdo durante a
cura, for inferior a evaporacdo da dgua, a ligacio entre os constituintes do betdo pode ser enfraquecida
criando-se micro fendas que podem originar macro fendas.

Também a variacdo de temperatura e humidade, nomeadamente se estas forem diferentes nas
superficies do pavimento, podem estar na origem da fendilhacdo no betdo. Um fenémeno denominado
«curling» consiste no levantamento dos bordos do pavimento. O peso préprio da laje contraria este
levantamento causando tensdes de trac¢do na parte superior do bordo que, associadas a outro tipo de
cargas, constituem possiveis zonas de rotura. Este fendmeno dad-se quando a parte superior do
pavimento estd mais fria e mais seca que a inferior. O oposto ocorre quando a parte superior do
pavimento se encontra mais quente e mais himida (Antunes e Barros, 2003).

E ainda de realcar que as accdes impostas aos pavimentos, quer por cargas quer por assentamentos,
devem ser tidas em conta na concep¢do de pavimentos de modo a assegurar a sua resisténcia as
mesmas.

2.3.5.2. Tipos de juntas

Sao vdrias as juntas que constituem os pavimentos, a saber, juntas de dessolidarizacdo, de construgao e
de controlo de fendilhagio.

As juntas de dessolidarizacdo (ou de isolamento) t€ém como fungdo isolarem o pavimento tanto de
elementos estruturais, tais como paredes, fundacdes, etc., como de outros componentes,
nomeadamente escadas, caixas de visita, etc. Este isolamento faz-se com recurso a uma folha de
polietileno expandido posicionado entre o pavimento e o elemento a separar. De notar ainda que a
junta deve ser selada com um material elastomero quando se prevé o vazamento de liquidos e/ou
s6lidos sobre o pavimento.

JUNTA+SELANTE
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Fig.2.22 — Corte: Junta de dessolidarizagéo (Cristelli, 2010).
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Estas juntas sdo tdo profundas quanto a espessura da camada de betdo e a largura das mesmas
geralmente toma valores entre 3 e 6mm, podendo chegar aos 10mm. Para o seu dimensionamento é
necessdrio ter em conta, ndo s a retraccao prevista, mas também as condicdes de cura, temperatura do
meio ambiente, etc. (Antunes e Barros, 2003).

N

De forma a proceder & dessolidarizacdo entre o pavimento e os pilares a tecnologia é diferente,
recorrendo-se a uma junta de controlo de fendilhacdo (junta serrada) em forma de diamante ou junta
de construgdo circular, com cofragem metdlica perdida (Fig.2.23).

Junta serrada

Junta de construcdo

\ Junta serrada

Filar
& Junta de construcdo

Junta serrada

Filar Junta
zserrada

Junta serrada

Junta
zerrada

Fig.2.23 — Corte: Esquerda: Junta em forma de diamante; Direita: Junta de construgao circular (Cristelli, 2010).

Sempre que, por qualquer motivo, ndo se pode executar uma betonagem continua da laje surge uma
junta de construcido (ou de betonagem). Estas devem ser evitadas ao mdximo porque constituem
pontos de fragilidade no pavimento pois, por exemplo, se sujeitos a trafegos intensos podem provocar
assentamentos diferenciais entre painéis, deixando as arestas dos mesmos desprotegidas, o que pode
acelerar a sua degradagdo. Este problema € contornado acoplando dispositivos de transmissdo de
cargas e elementos de protec¢do de juntas aos sistemas de cofragem, podendo a cofragem ser de

madeira ou metdlica, esta tltima recuperdvel ou perdida.

Os dispositivos de transmissdo de carga denominam-se ferrolhos, que consistem em chapas ou vardes
redondos ou rectangulares lisos, sendo os ferrolhos redondos os que mais restricdes provocam no
sentido vertical, sendo, portanto os mais eficazes. Contudo, é preciso ter especial aten¢do na sua
execucdo, garantindo que os dispositivos apresentados se mantenham perfeitamente horizontais e, no
caso dos ferrolhos, que estes sejam ortogonais a junta, de modo a que os deslocamentos verticais e
obliquos sejam limitados a 6mm e os horizontais a 20mm (Antunes e Barros, 2003). Por fim, com
vista a proteccdo da junta, recorre-se a solugdes com elementos ou perfis metdlicos que ficam
solidarizados ao betdo (Fig.2.24 a esquerda).

Apesar de existir outra técnica de transferéncia de carga entre painéis, nomeadamente a ligacdo do tipo
«macho-fémea» (Fig.2.24 a direita), esta ndo € uma solucdo eficaz uma vez que s6 é garantida a
transferéncia de carga entre painéis quando hd assentamentos diferenciais entre os mesmos, 0 que
pode dar azo a deterioracdo dos bordos dos painéis, como explicado anteriormente, situacdo que se
pretende evitar.
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Deslocamento entre asl-fimfzsld
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Fig.2.24 — Esquerda: Junta de construgao com ferrolhos e protec¢do de juntas
(www.solucoesparacidades.com.br); Direita: Ligagdo macho-fémea (Cristelli, 2010).

Existem ainda, as chamadas juntas de dilatacdo cujo objectivo € permitir a expansdo da laje de
pavimento, causada por variagdes de temperatura e humidade do meio ambiente. Contudo, nos

pavimentos industriais, a retraccdo provocada por tais variacdes é superior a dilatacdo, ndo sendo
assim necessario considerar o seu efeito.

Em termos construtivos, a sua realizacdo € idéntica a das juntas de construcdo na medida em que é
necessario incorporar dispositivos de transmissao de carga porém, o seu preenchimento € igual ao de
uma junta de dessolidarizacdo, mas com uma largura que varia entre 10 a 20mm (Antunes e Barros,
2003).

Por fim, existem ainda as juntas serradas (também denominadas juntas de controlo de fendilhacio ou
juntas de retraccdo) que criam um plano de fragilidade na laje, para que se possa localizar a
fendilhacdo ao longo desse plano. E realizada quando a laje apresenta uma resisténcia capaz de
suportar a operacdo de equipamentos necessarios para realizar a tarefa - geralmente um intervalo de 4
a 12 horas ap6s o inicio de endurecimento do betdo. Procede-se entdo a serragem da laje do
pavimento, com recurso a maquinas apropriadas. O corte deve ter uma profundidade correspondente

a0 maior dos valores entre 25mm e 1/3 da espessura da laje (Antunes e Barros, 2003).

E de referir que estas devem, tanto quanto possivel, ser evitadas pois uma vez mal dimensionadas ou
mal executadas geram uma rdpida degradacdo do pavimento, obrigando a uma manuten¢do
dispendiosa. Assim, surgem actualmente tentativas de as evitar, diminuindo o seu nimero, tais como
recorrendo ao uso de elevadas percentagens de fibras metdlicas, ao betdo auto-compactavel reforgado
com fibras de ago, ao uso de fibras de diversos materiais e geometrias e o recurso ao pré-esforgo,
factos anteriormente referidos.

Neste tipo de juntas é necessdrio garantir a transferéncia de cargas entre painéis. O imbricamento
resultante do atrito entre os agregados da parte ndo serrada pode ser suficiente para a transmissdo das
cargas desde que a fendilhacdo ao longo do plano tenha uma largura inferior a 0,9mm. Essa eficacia
pode ser incrementada com a utilizacdo de betdes com fibras, aumentando com a dimensdo e
rugosidade dos inertes e com a resisténcia da fundag@o, porém, diminui com o aumento das cargas e
com a largura da abertura.

De notar que ainda ndo foi possivel traduzir tal informag¢do em valores quantitativos para fins de
projecto.
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N

Se o imbricamento referido for insuficiente recorre-se a utilizagdo de ferrolhos, colocados a meia
altura do pavimento, alinhados com a horizontal e perpendiculares a junta. Metade do comprimento do
ferrolho deve estar envolto por uma camisa que permita a dessolidariza¢do com o betdo .

3

Fig.2.25 — Esquerda: Posicionamento dos ferrolhos; Direita: Comportamento dos painéis com e sem barra de

transferéncia (www.pisosindustriais.com.br).

Uma outra forma de criar uma fendilha¢do segundo um plano especifico passa pela colocagcdo de
elementos pré-moldados (chamados indutor de fenda) a colocar na fase plastica do betdo. Quando a
espessura do pavimento ultrapassa os 250mm, deve ser colocado na base do mesmo um indutor de
fenda cujo alinhamento deve ser coincidente com a junta serrada (neste caso com uma espessura
inferior a 1/3 da espessura total do pavimento). Constitui, assim, um processo de dificil execugdo
(Antunes e Barros, 2003).

2.4. EXECUCAO DOS PAVIMENTOS INDUSTRIAIS

Para garantir um bom desempenho do pavimento face as cargas a que estd continuamente sujeito, é
fundamental um bom dimensionamento do mesmo, aplicando uma solucido adaptada a cada tipo de
projecto pois cada projecto é unico pelo que cada solugdo devera ser também unica. Assim, o
projectista deve ser alguém com dominio técnico das tecnologias e dos materiais envolvidos, devendo
0s seus projectos estarem mais completos possiveis. Contudo, é de realcar a necessidade de todos os
agentes intervirem no projecto de modo a garantir viabilidade no emprego dos materiais e
equipamentos a utilizar, devendo também realizar-se um adequado planeamento da obra e mao-de-
obra necessria, resultando em solugdes 6ptimas de custo/durabilidade (Cristelli, 2010). E de salientar
que alteragcdes devem preferencialmente ser feitas na fase de projecto pois, pois além de acarretarem
menores custos, ndo comprometem a logistica da obra, sendo os atrasos resultantes bastante inferiores
relativamente 2 mesma alteracdo em fase de execucao.

Quando se fala em execucdo de pavimentos, existem dois tipos de controlo fundamentais: o controlo
geométrico e o controlo tecnoldgico (Polisseni, 2008).

O controlo geométrico tem como fungdo verificar a conformidade das dimensdes especificadas em
projecto com as executadas, tais como espessura das camadas do solo e da sub-base, dimensdes dos
painéis de betio, etc.

Por sua vez, o controlo tecnolégico passa pela realizacdo de ensaios e medi¢Oes nas vdrias fases da
execucdo de modo a verificar a coeréncia com o projecto. Tais ensaios e medi¢des devem ser
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definidos na fase de dimensionamento, com referéncia aos valores minimos a atingir e respectivas
tolerancias. A titulo exemplificativo, a resisténcia caracteristica do betdo, os ensaios de abaixamento, o
controlo da planeza sdo alguns parametros a controlar pela via tecnoldgica (Polisseni, 2008).

2.4.1.SoLo

E essencial garantir um comportamento mecinico do solo que permita absorver os esfor¢os impostos
pelas novas estruturas subjacentes, devendo ser compactado e de seguida regularizado
superficialmente de modo a corrigir eventuais desniveis. Quando o solo ndo apresenta as condi¢des
minimas em termos de resisténcia ou consisténcia, é necessdrio proceder ao seu reforco, sendo
adicionado ao material terraplanado outros prontos que garantam as caracteristicas pretendidas tais
como materiais granulares, cimenticios ou estabilizantes quimicos (Polisseni, 2008).

Segundo a mesma fonte, os equipamentos mecanicos utilizados na preparacdo desta camada sdo
tractor com grade, motoniveladora, pd carregadora, rolo compactador vibratério do tipo pé-de-
carneiro, compactador mecanico do tipo placa vibratdria ou compactador de percussao tipo «sapo».

O tractor revolve o terreno de modo a remover a camada vegetal e em seguida, a motoniveladora tem a
funcdo de nivelar o solo, através de uma lamina ajustavel.

Para solos argilosos o cilindro de pés de carneiro e o compactador de percussdo (para dreas menores)
sdo os mais adequados pois evitam a delaminagdo dos solos (Fernandes, 2006), forcando a saida do ar
e organizando as particulas (www.multiquip.com.br).

Para solos granulares, é necessdria uma agitagdao ou vibragdo para mové-los, uma vez que ndo € um
solo coeso. Assim, o equipamento ideal serd a placa vibratdria.

Repare que as placas vibratérias reversiveis e rolos vibratdrios permitem mudar a frequéncia de
vibragdo, e assim ajustar a compactacio a granulometria do solo (www.multiquip.com.br).

Fig.2.26 — Esquerda: Motoniveladora; Direita: P4 carregadora (www.changlin.com.pt).

Quanto aos controlos, o geométrico recorre a topografia, utilizando referéncias e marcos colocados de
antemdo em obra (Polisseni, 2008) de modo a conhecer a espessura e o nivelamento. O tecnolégico
utiliza ensaios do grau de compactacdo, adoptando-se correntemente um valor minimo a atingir de
95% do Proctor Normal. O ensaio Proctor consiste em compactar em vdarias camadas de uma amostra,
deixando cair de uma altura normalizada, um pildo de peso também normalizado sobre cada camada.
A amostra estd inserida num molde cilindrico. Consoante a granulometria do solo é utilizado um
molde grande ou pequeno. Também conforme a energia de compactagdo, o ensaio designa-se Proctor
Normal (energia de compactagdo mais baixa) ou Modificado (maior energia de compactacio)
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(Fernandes, 2006). Esta compactagcdo dota o material de certas caracteristicas tais como a diminui¢do
do indice de vazios, permeabilidade e compressibilidade. O ensaio correlaciona o teor de humidade da
amostra e o peso volimico seco de um solo compactado com determinada energia. Conhecendo a
energia de compactagdo pode tracar-se a curva de compactacdo (com o teor em dgua no eixo das
abcissas e o peso volumico seco em ordenadas). Ao analisar o grafico obtido, facilmente chega-se ao
ponto que corresponde simultaneamente ao teor em dgua Optimo € o peso volimico seco miximo.
Assim, ao dizer «pretende-se uma compactacio de modo a atingir 95% do Proctor Normal» estd-se no
fundo a dizer que o peso voliimico seco do solo obtido em obra tem de ser no minimo 95% do valor do
peso volimico seco obtido em laboratério. E corrente também dizer-se que «o teor em dgua deve
situar-se entre o valor dptimo e x%», por exemplo (Fernandes, 2006).

Fig.2.27 — Esquerda: Cilindro pés de carneiro
(http://www.volvo.com.ai/constructionequipment/europe/ptpt/products/compactors/Largesoil/SD77F/introduction.ht

m?TAB=1); Direita: Placa vibratdria (http://por.chuangmei.com/).
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Fig.2.28 — Exemplo de curva de compactagcéo
(http://www.ufsm.br/engcivil/Material Didatico/TRP1003 mecanica dos solos/unidade 10.pdf).

2.4.2. SUB-BASE

Tal como foi referido no ponto 2.3.1.2., as sub-bases podem ser granulares ou tratadas. Quanto a
execucdo, a camada granular é espalhada uniformemente por cima do solo e compactada, possui a
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vantagem de redistribuicio uniforme dos esforcos e evita o fendmeno de capilaridade. Os
equipamentos utilizados nesta fase sdo os camides basculantes e as pds carregadoras (Polisseni, 2008).

No caso das sub-bases tratadas, o material granular é espalhado da mesma forma e, de seguida, o
ligante hidraulico é espalhado de forma homogénea.

Os parametros a controlar sdo idénticos aos da camada anterior, com a variante de o ensaio de
compactagdo, se o material for granular, deve garantir uma compactacido 95% do Proctor Modificado
(Polisseni, 2008).

2.4.3. COFRAGENS

Na cofragem € necessdrio deixar as correspondentes aberturas, devidamente posicionadas para
colocacio dos ferrolhos ou cabos de pré-esforco, bem como o local de fixacdo das ancoragens.

z

Para a colocacdo destas € apenas necessario um controlo geométrico. Devera ser verificado se o
posicionamento das cofragens corresponde aos locais especificados em projecto e garantido um
correcto alinhamento, nivelamento e fixacdo antes de proceder a betonagem (ver Fig.2.31).

Fig.2.29 — Exemplo de cofragem com aberturas para posicionamento de ferrolhos (Cristelli, 2010).

2.4.4. POSICIONAMENTO DA ARMADURA

Para betdo armado ou pré-esforcado é necessario proceder a correcta disposicdo das armaduras. Para
tal recorre-se a espacadores, que podem ser metdlicos ou plésticos. E de referir que nos pavimentos de
betdao € mais usual utilizar rede electrossoldada como refor¢co em detrimento da armadura ordinéria.

O controlo geométrico engloba o posicionamento planimétrico e altimétrico no caso do pré-esfor¢o —
comprimento, espagamento, quantidade e ancoragem dos cabos — ou simplificadamente, o nimero de
barras numa determinada posi¢do no caso da armadura ordindria.

Quanto ao controlo tecnolégico devem realizar-se ensaios de rotura a trac¢io, quer nos caso de se
recorrer ao pré-esfor¢o quer no caso da armadura ordindria (Polisseni, 2008).
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Fig.2.30 — Exemplo de posicionamento da armadura utilizando espagadores metalicos (www.engeprot.com.br).

2.4.5. BETONAGEM

A betonagem pode ser sub-dividida nas fases de producdo e transporte, lancamento, compactacio,
acabamento superficial e cura, e carece de um controlo meticuloso, prevendo o tempo destinado a cada
uma das fases, devendo ser executadas por pessoal qualificado.

2.4.5.1. Produgéo e transporte

O fabrico e a colocagcdo do BRF em obra nio divergem muito do betdo corrente até uma determinada
dosagem de fibras, que segundo alguns autores € de 0,5%, outros 1% e outros ainda 1,5% (Neves,
2010).

A adig@o de fibras a matriz € realizada antes da adi¢@o de 4gua, podendo misturar-se com os agregados
grossos antes da sua entrada na betoneira. Contudo, alguns autores referem que ao introduzir as fibras
apds a introdugdo de 4gua, se poderiam obter melhores resultados no que diz respeito a
homogeneidade do composto, o que € realizado actualmente na pratica, pois afirma-se que assim evita-
se a aglomeracg@o de fibras e a segregacao.

Quanto ao betdo pronto, as fibras podem ser introduzidas na auto-betoneira momentos antes da
betonagem, por meio de passadeiras rolantes, devendo o tambor rodar a velocidade médxima aquando
da incorporacdo das mesmas. Deve-se ter ainda em atencdo em ndo exceder 80% da capacidade
maxima das betoneiras, devido ao elevado atrito interno causado por este tipo de betdes (Cristelli,
2010).

Na fase de producio e transporte ha que garantir que o betfo a utilizar estd em conformidade com o
projecto. Assim, deve-se conferir a sua composi¢do e dosagem, tipo e consumo minimo de cimento,
relacdo dgua/cimento, slump test, teor mdximo de ar e de aditivos, dimensdo maxima do agregado e
teor de argamassa. Em termos de ensaios, deve-se medir a sua resisténcia caracteristica a trac¢io aos
28 dias, a resisténcia a compressdo as 10, 12, 14 e 20 horas e 3, 7 e 28 dias (Polisseni, 2008). Além
dos aspectos que se prendem com as caracteristicas do betdo propriamente dito, deve ter-se em
consideracdo a capacidade da central de betonagem e a acessibilidade dos equipamentos ao local. O
nio cumprimento de um planeamento adequado pode originar atrasos bem como levar a necessidade
de realizar mais juntas, ndo previstas em projecto.
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Fig.2.31 — Camiao auto-betoneira (www.braskraft.com.br).

2.4.5.2. Langamento do betdo

O lancamento do betao pode ser feito directamente da betoneira ou com auxilio a uma bomba, para
alcangar zonas menos acessiveis. Sdo ainda de realcar os cuidados a ter com o BRF bombeado. Devem
tomar-se as devidas precaugdes tais como adequar a composi¢do do betdo (Polisseni, 2008) ou evitar a
diminui¢do da sec¢do da tubagem.

A betonagem da faixa definida deve ser realizada de maneira uniforme e sem interrup¢des de modo a
evitar retracgdes diferenciais no pavimento. Também a velocidade de lancamento deve ser controlada,
recomendando-se que seja feita a 20m’/h, para que a presa se processe de modo uniforme, nio
esquecendo porém que tal velocidade tem de ser concordante com a velocidade de vibracdo e
acabamento a realizar (Polisseni, 2008).

Segundo alguns autores (Cristelli, 2010), a betonagem pode ser realizada em placas, em faixas ou em
xadrez. A técnica mais recomendada € a realizacdo por faixas por questdes logisticas pois permite um
mais facil acesso dos equipamentos, em detrimento da betonagem em xadrez. Esta tltima, além de
dificultar a execug¢do e a operacdo dos equipamentos, faz com que os painéis funcionem,
inconvenientemente, de maneira independente. Por fim, a betonagem por placas é um processo
inovador que utiliza material mais sofisticado cujas fungdes incluem o espalhamento, controlo de nivel
e parte do acabamento superficial. Esta técnica permite a betonagem de uma extensa area, reduzindo
assim o nimero de juntas de betonagem.

Fig.2.32 — Esquerda: Esquemas de betonagem: primeiro em xadrez, o intermédio por faixas e o ultimo por placas
(Cristelli, 2010); Direita: Langamento do betdo com auxilio de bomba.
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2.4.5.3. Compactacéo

Quanto a compactacdo, o BRF requer maior energia de vibragdo que os betdes correntes,
aconselhando-se a vibragdo de alta frequéncia e baixa amplitude. Quanto aos equipamentos utilizados,
pode ser sujeito a qualquer tipo de vibragdo com excepcao das misturas muito secas na qual a vibragdo
interna € inadequada (Polisseni, 2008).

Note que a vibracdo influi a orientacdo das fibras, que por sua vez pode resultar na mudanca das
caracteristicas do composto (Cristelli, 2010).

Na betonagem por faixas, para compactar e nivelar o pavimento, recorre-se a uma régua vibratdria em
que a area de cada faixa a betonar é pré-definida segundo o local mais conveniente. O controlo da
altura espectdvel de betdo no estado fresco € feito com recurso a um laser rotativo emissor e receptores
(ver Fig.2.33 — Esquerda). Como principio de funcionamento, este laser encontra-se a uma cota
conhecida e sabe-se qual a distincia esperada entre o laser e a cota pretendida para o pavimento.
Assim, o comprimento da régua graduada que contém o receptor toma o valor dessa distdncia. Quando
o laser atinge o receptor, o pavimento ja se encontra a cota pretendida.

E também sugerido (Polisseni, 2008) o emprego de vibradores de imersdo na proximidade das
cofragens.

Para compactagdo na situagdo da betonagem em placas, utilizam-se réguas vibratdrias trelicadas ou o
laser screed (ver Fig.2.33 — Direita) cuja altura do pavimento € controlada por um emissor laser fixo e
por dois receptores que incorporam o equipamento. Além de compactar e nivelar, este laser corrige os
desnivelamentos do pavimento, corta e ainda inicia o acabamento.

Fig.2.33 — Esquerda: Laser, régua graduada e tripé (www.kuantokusta.pt); Direita: Laser screed
(www.screedtech.net).

2.4.5.4. Acabamento

A régua vibratéria realiza uma primeira regularizagdo da superficie, mas deixa sempre algumas
imperfei¢des sobre o pavimento. Para proceder a um alisamento, colmatando as falhas deixadas pela
régua, alisa-se a superficie com a chamada talocha, equipamento com 80 a 300cm de comprimento e
20cm de largura, com extremidades arredondadas, operada manualmente.

A melhoria da planeza do pavimento € incrementada com o auxilio do sarrafo cuja ldmina promove o
corte de material em pontos que apresentam espessuras diferentes ou se encontram desnivelados.
Trata-se de uma régua de aluminio que controla o dngulo de corte da superficie e pode ou ndo estar
ligada ortogonalmente a um cabo. O equipamento funciona tanto quando € puxado como quando é
empurrado.
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As etapas referidas realizam-se com o betdo em estado fresco. De seguida protege-se o betdo das
agressdes do meio ambiente, aplicando-se produtos quimicos para apetrechar a superficie de
determinadas propriedades. Neste periodo controla-se a perda de dgua do betdo por exsudagio.

Fig.2.34 — Esquerda: Talochamento (www.solucoesparacidades.com.br); Direita: Sarrafeamento

(www.pisosindustriais.com.br).

Quando o betdo comeca a ganhar presa, ou seja quando comeca a solidificar, sendo a profundidade da
pegada de um operador de aproximadamente 4mm, recorre-se ao «helicoptero» (talochas mecanicas).
O periodo entre a utilizagdo do tltimo equipamento e do «helicoptero» pode flutuar bastante,
dependendo das caracteristicas do betdo utilizado. Este equipamento tem como func¢do a compactagio
superficial do pavimento, concentrando a argamassa na superficie. Possui ldminas metalicas com cerca
de 40cm com inclinagdes varidveis (ver figura 2.35 a direita).

Por fim, pode-se utilizar novamente um sarrafo para desempeno e posterior alisamento mecanico. A
superficie é desempenada e alisada por acgdo abrasiva, dotando-a da rugosidade pretendida. Ao
diminuir a rugosidade o atrito € também diminuido, conferindo & superficie uma maior resisténcia a
abrasao.

O controlo do acabamento superficial pode ser feito por «inspec¢do visual» verificando a
homogeneidade do pavimento, procurando imperfei¢des tais como manchas e falhas.

Fig.2.35 — Esquerda: Utilizagéao de régua vibratéria; Direita: Utilizagdo de um «helicéptero» (www.pavieste.pt).
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De notar que, agentes quimicos como a aspersio de agregados de alta resisténcia devem ser aplicados
depois da utilizacdo do sarrafo, como foi referido, mas os liquidos endurecedores de superficie devem
ser empregues apos todo o processo de cura do pavimento e devem ser efectuados com equipamentos
de baixa pressdo, realizando-se duas demdos sobre a superficie devidamente cuidada, livre de
contaminagdes e sujidade.

2.4.5.5. Cura do Betao

Entende-se por cura do betdo, um conjunto de medidas que evitam a perda de dgua necessdria as
reaccdes de hidratacdo do cimento nas primeiras idades, sendo o periodo de cura compreendido entre
as reacgoes iniciais de hidratacdo do cimento e as primeiras fases de endurecimento do betdo. Assim, é
fundamental ter um especial cuidado nesta fase pois os pavimentos industriais possuem uma grande
drea exposta as condi¢cdes ambientais, podendo ocorrer a perda dessa dgua.

A cura do betdo pode ser auxiliada de vérias formas. Pode-se proceder a uma cura quimica com a
aplicac@o de liquidos retardadores de evaporacdo, executada nas fases iniciais de acabamento, ou a
uma cura himida cobrindo o betdo com uma manta de poliéster saturada em agua (Cristelli, 2010),
conforme se pode observar na Fig.2.36.

Como medidas de controlo é importante referir um espalhamento dos agentes responsaveis pela cura
quimica em toda a 4rea betonada e garantir uma cobertura completa da superficie do pavimento, no
caso do emprego da cura hiimida, bem como garantir que a manta se encontra saturada durante cerca
de 7 dias (Polisseni, 2008).

4 P T

Fig.2.36 — Esquerda: Cura quimica (http://www.solucoesparacidades.com.br/passeio publico/whitetopping-

passo-a-passo); Direita: Cura humida (http://www.consultoriaeanalise.com/search?updated-max=2011-05-
17T722%3A30%3A00-03%3A00&max-results=10).

2.4.6. JUNTAS

Numa primeira abordagem, € importante respeitar o tempo de inicio da execucdo de juntas que nio
pode ser muito cedo, pois a aderéncia dos agregados grossos pode ficar comprometida ou, se iniciada
tarde, pode surgir o aparecimento de fissuras de retrac¢do. O tempo de espera para se iniciar a
serragem varia bastante e € fungdo das caracteristicas do betdo e das condi¢des atmosféricas
(Polisseni, 2008). Actualmente, existem novas tecnologias que permitem a execug¢do das mesmas logo
que o betdo tenha resisténcia suficiente que consiga suportar o peso das maquinas e do operador.
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O local onde serdo efectuadas as serragens das juntas deverd ser previamente marcado, conforme o
especificado no projecto. As serras permitem que o mesmo seja feito com uma determinada
profundidade pré-definida (ver Fig.2.37).

A execugdo das juntas deve obedecer a um conjunto de principios, que incluem (Cristelli, 2010 —
adaptado):

» Criar juntas de dessolidarizacdo, de modo a permitir que o funcionamento do pavimento
seja independente da restante estrutura;

= Garantir angulos entre juntas superiores a 90°

= Ser sempre continuas, interrompidas apenas nos locais de fecho (juntas posicionadas a
volta dos pilares);

= As juntas serradas devem ter comprimento superior a 50cm e terminar sempre numa junta
de dessolidariza¢do, devendo-se garantir angulos superiores a 90° entre estas e curvas.

Com vista ao controlo de qualidade sugerem-se as seguintes medidas principais (Cristelli, 2010 —
adaptado):

= Tolerincia nas distancias entre ferrolhos de 25mm, em relagdo ao pré-estabelecido;

= Ferrolhos devem estar a meia altura dos painéis +7mm, e distar das juntas no minimo
10mm;

» O desalinhamento maximo das juntas é de 10mm ao longo de 3m;

= Profundidade das juntas igual a especificada em projecto £ Smm.

Fig.2.37 — Execucdo de juntas serradas (www.jmpisosindustriais.com.br).

Outro facto fundamental € a selagem das juntas, que s6 deve ser realizada apds a ocorréncia de grande
parte da retrac¢do. Uma selagem adequada aumenta o nivel de vida do betdo, na medida em que
previne a infiltracdo de materiais liquidos e a penetracdo de sélidos. Geralmente € composto por um
material elastomero, cuja relacdo entre a profundidade e a largura do mesmo € indicada pelos
fabricantes. Como a profundidade da junta geralmente é maior do que a profundidade do enchimento
requerida, deve-se colocar um corddo de polietileno extrudido para assegurar o posicionamento do
selante (denominado fundo de junta). E utilizada uma pistola pneumdtica para a selagem que deve ser
feita numa superficie previamente limpa, estando os bordos das juntas isolados com fitas (Antunes e
Barros, 2003).

7

Outro material utilizado para a selagem é as resinas epoxi semirrigidas que, apesar de apenas
suportarem pequenos movimentos de laje, ttm um melhor comportamento em situagdes de trafego
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intenso (Antunes e Barros, 2003). Outra fonte (Cristelli, 2010) enuncia o tipo de material a utilizar de
acordo com as propriedades pretendidas, como mostra o quadro seguinte (Quadro 2.4).

Quadro 2.5 — Propriedades dos materiais usados na selagem das juntas (Cristelli, 2010 — adaptado).

Material Propriedades
Poliuretano Aspecto menos alterado perante raios ultravioleta
Pouca retengao de poeira
Resistente a ataques quimicos
Silicone Aspecto menos alterado perante raios ultravioleta
Retém mais p6
Resistente a derivados do petroleo

Acrilicos Aspecto menos alterado perante raios ultravioleta
No limite, tem melhor elasticidade que os dois anteriores

Epo6xi modificado com uretano Resistente a ataques quimicos
Polissulfeto Resistente a derivados do petréleo
Resistente a trafego intenso

Poliuretano modificado com asfalto Resistente a derivados do petréleo

Resistente a trafego intenso

2E AN y S

Fig.2.39 — Selagem de juntas (www.solucoesparacidades.com.br).
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2.5. PATOLOGIAS EM PAVIMENTOS INDUSTRIAIS

Tal como foi referido, apesar de a maior parte das patologias verificadas se relacionarem com as
juntas, existem diversos factores que conduzem a ocorréncia das mesmas. Uma vez verificados, tais
problemas resultam num acréscimo das operagdes de manutengdo sobre o pavimento, sendo a sua
reabilitagdo dispendiosa comparada com o custo da execucdo de um novo pavimento. Pode ainda
afectar o normal funcionamento das industrias e dificultar a operacdo de equipamentos (Cristelli,
2010).

Tais falhas podem dar-se tanto a nivel da concepg¢do como na execu¢ao do mesmo, bem como do uso
indevido do pavimento sendo por isso fundamental um acompanhamento continuo na fase de uso
corrente quando se pensa executar este tipo de pavimentos. Alids, a utilizagdo inadequada do mesmo
representa uma grande parcela. O uso de produtos de limpeza inadequados, bem como a falta de
manutencdo das juntas, ocorréncia de impactos e utilizacdo de equipamentos de forma incorrecta
podem acelerar a deterioragdo do pavimento (Cristelli, 2010). Assim, € imprescindivel produzir
manuais de utilizagdo apds a conclusdo da obra que permitam uma manuten¢do adequada do

pavimento.

Contudo, quando estas patologias ocorrem € imperativo identificd-las imediatamente de modo a poder
intervir de imediato da forma mais correcta possivel. Devem planear-se as tarefas necessdrias a
recuperacdo do pavimento «doente» de modo a interferir o menos possivel com o normal

funcionamento da indudstria em causa.

Assim, apesar de a presente dissertacdo nio se centrar nas patologias decorrentes da execucdo dos
pavimentos estudados, entendeu-se que seria importante conhecer as mais correntes, pelo que se expde
0 Quadro 2.5. O Quadro enuncia algumas dessas patologias bem como a sua causa, de modo que, ao
conhecé-las, possa-se intervir no sentido de prever ou tratar tais anomalias.

Sound Concrete \

Delamination

Fig.2.40 — Delaminacao do pavimento; (Esquerda:

http://www.pisosindustriais.com.br/materias/noticia.asp?|D=165; Direita: http://rampart-
hydro.com/services/hydrodemolition/partial-depth-concrete-removal/).

Fig.2.41 —Desgaste do pavimento (http://www.pisosindustriais.com.br/materias/noticia.asp?ID=165).
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Quadro 2.6 — Principais patologias em pavimentos industriais (Steel Fibre Reinforced Concrete for industrial
floors, especially floors without joints and floors on piles: A practical guide.)

Problema Causa
Betdo ndo consegue ser bombeado Incorrecta dosagem dos componentes. Quantidade de finos (inferiores a
0,2 mm) insuficiente (<450kg/m°)
Fendémeno de segregacao do betdo, quando este se encontra no camiao-
betoneira
Redugao do diametro da mangueira

Variagdo do tempo de presa do betdo
Slump inconsistente
Uso desmesurado de superplastificantes

Danificagdo de extremidades Incorrecta concepgao do composto
Execugdo tardia do acabamento das bordas
Fissuras derivadas de assentamentos  Base ou sub-base inadequada
Solo humido
Compactacéo insuficiente
Solo expansivo

Fissuras provocadas por sobrecagas Instalagéo precoce de estantes
Utilizacdo do piso para armazenar maquinaria/produtos da construgcéo
Delaminacao Agua exsudagao que nao evapora

Incorrecta dose de superplastificantes
Incorrecta técnica de acabamento
Excessiva quantidade de ar no betao
Danificagéo/fissuracéo das juntas Tipo de junta inapropriado, sem barras de transferéncia
Grande espagamento entre juntas
Técnica acabamento inadequada nas bordas das juntas
Falta de selante
Trafego intenso
Fissuracéo Sobrecarregamento da superficie

Secagem da superficie através do uso do cimento
Secagem do betdo antes do desenwolvimento das resisténcias
Choque térmico e/ou auséncia de dgua em idades precoces
Cura inadequada

Desgaste superficial Agua exsudagao excessiva
Incorrecta concepcao do composto
Endurecimento muito lento do betao

Aparecimento de fibras na superficie Passagem do helicoptero demasiado cedo
Tamanho agregados grande comparado com o espagamento entre fibras
Fibras muito compridas/muito flexiveis
Incorrecta concepgao do composto

Salienta-se que a execugdo cuidada do pavimento respeitando as regras definidas neste Capitulo e
sintetizadas mais a frente no Capitulo 4, garantem a minimizagdo dos riscos de aparecimento das
anomalias descritas.

Finalmente interessa referir que, existem no mercado diversos produtos e solugdes destinadas a
manutencao e reabilitacio deste tipo de pavimentos.
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3

PESQUISA DE MERCADO: O
MERCADO PORTUGUES

3.1. INTRODUGAO

Este capitulo tem como objectivo a pesquisa do mercado portugués no ambito da execugdo de
pavimentos industriais em betao reforcado com fibras de ago, verificar quio a solug¢do apresentada estd
implementada em Portugal, apresentando as empresas que fornecem betdo pronto refor¢ado com fibras
e as que executam pavimentos industriais, utilizando este tipo de betao.

Convém referir que hd no mercado portugués empresas que além de incorporarem oS Servicos
dedicados a execugdo técnica dos pavimentos, também comercializam os produtos necessirios a
execugdo dos mesmos, sendo um desses produtos as fibras de ago, estudadas na presente dissertacao.
Outras empresas limitam-se a prestacdo de servicos, sendo os produtos necessdrios a execucdo dos
trabalhos, provenientes de outras empresas.

Nos dois pontos seguintes abordam-se empresas dedicadas a produgdo de betdo pronto com fibras, a
Betecna e a CIMPOR (ver 3.2 e 3.3). Apresentam-se as actividades desenvolvidas pelas mesmas, os
produtos comercializados e a localizag¢do das centrais de betao, permitindo verificar qual a sua drea de
actuacao.

Nos restantes pontos apresentam-se empresas que executam pavimentos industriais, a Pavin, a
Pavilaje, a Pavieste, a Pavimaia, a Solpave, a ServiPavi, a Rocland, a Egon e a Inéditbase (ver pontos
3.4 a 3.12). Sdo apresentadas as diversas solucdes de pavimentos e revestimentos, bem como as
tecnologias utilizadas, referindo também as principais obras concluidas.

3.2. BETECNA — BETAO PRONTO S.A.

O Grupo ¢ uma empresa certificada pela IQNet e pela APCER (segundo a norma NP EN ISO
9001:2000) e produz e fornece argamassas, agregados e betdes. Esta empresa realiza um controlo de
qualidade dos seus produtos, recorrendo ao Laboratdrio Central e a laboratdrios externos acreditados.
A divisdo de agregados do grupo gere quatro exploracdes de pedreiras e «esta certificada segundo a
IT0301 (Norma de Produto) e de acordo com o quadro normativo em vigor» (www.betecna.pt).

Note ainda que a empresa adquiriu a Eurobetdo — Betdo Pronto, S.A., na qual possui centrais
informatizadas.

Quanto aos betdes, sdo fabricados diversos tipos, com diversas caracteristicas (www.betecna.pt):

= Betio corrente;
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= Betdo de dosagem, para fins menos nobres, como betdo de limpeza;

= Betdo leve — betdo estrutural, cuja massa volimica € inferior ao normal;

= Betdo celular — betdo fabricado com adjuvantes que criam bolhas na sua matriz, tornando-
0 mais leve que o betdo normal; mais utilizado em coberturas;

» Betdo com fibras de aco;

= Betdo com fibras de aco e de polipropileno;

= Betdo resistente a flexo-trac¢do, utilizada em pavimentos sujeitos a cargas elevadas;

= Betdo pesado resistente a compressdo, mais utilizado em locais sujeitos a accdes
radioldgicas;

= Betdo leve por densidade, utilizado para fins ndo estruturais como para isolamento
térmico ou acustico;

= Betdo projectado, por exemplo para tineis e taludes;

= Betdo com fibras sintéticas de polipropileno, também para controlo da fissuracao.

Esta empresa, apesar de a sua sede ser em Oeiras, possui escritdrios situados em diversas zonas do
pais, a saber: Zona Norte (Gaia), Zona Centro Litoral (Leiria), Zona Centro (Castelo Branco), Zona de
Lisboa (Loures) e Zona Sul (Loulé).

J4 as centrais de betdo estdo dispersas em varias cidades do pafs:

= Zona Norte: Aveiro, Paredes, Taipas, Viana do Castelo e Vila Nova de Gaia;

= Zona Centro Litoral: Caldas da Rainha, Leiria, Pombal, Rio Maior e Santarém;

= Zona Centro Interior: Abrantes, Castelo Branco, Elvas, Fundao, Guarda e Portalegre.

= Zona de Lisboa: Alcochete, Alenquer, Casal do Marco, Tojal e Trajouce, e com
pedreiras em Alenquer e Sesimbra;

= Zona Sul: Beja, Boliqueime, Castelo Ventoso, Portimio, Sines e Tavira, com pedreira
em Parragil.

Trata-se, assim, de uma empresa lider no mercado «de importantes segmentos do sector dos materiais
de construcdo como é o caso do betdo, da argamassa preparada e dos agregados», e cuja drea de
actuacdo se estende por todo o pais, sendo fabricados vérios tipos de betdo, para as varias solucdes
existentes no mercado, na qual também se inclui a utilizacdo de betdo com fibras de ago.

3.3 CIMPOR

A CIMPOR ¢ uma empresa que se afirma como um dos principais produtores de ligantes a nivel
mundial, e pretende consolidar e expandir o seu negécio a novos mercados, «mantendo a sua
independéncia face aos outros grandes grupos cimenteiros e conservando o seu centro de decisdo em
Portugal» (www.cimpor-portugal.pt).

Iniciou a sua actividade em 1976, tendo no ano de 1988 criado a CIMPOR BETAO, S.G.P.S., S.A.

A empresa tem filiais em vdrias partes do mundo, sendo que na Europa se encontra em Espanha e
Portugal. J4 a internacionalizacio da empresa deu-se em 1992, tendo posteriormente adquirido
cimenteiras em Angola, Mocambique, Marrocos, Brasil, Tunisia, Egipto, Africa do Sul, Cabo Verde,
Turquia, China e india.

Em Portugal, a empresa produz 7,2 Milhdes de toneladas de ligantes/ano, através das seguintes
unidades fabris (www.cimpor-portugal.pt):

» 3 Centros de producdo de cimento: Alhandra, Souselas e Loulé;
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= 1 Fébrica de Cal Hidraulica: Cabo Mondego;
= 1 Féabrica de Sacos de papel;

» 1 Moagem de Cimento: Murtas (Agores);

= 56 Centrais de Betio;

= 10 Exploragdes de Agregados;

= 2 Fébricas de Argamassas Secas.

Apesar de a actividade de produgdo e comercializagdo se centrar no cimento, esta empresa produz e
fornece betdes, cal hidrdulica, agregados e argamassas. Quanto ao betdo, a CIMPOR comercializa
betdes fornecidos pela Betdo Liz e pela Ibera, cuja qualidade é assegurada pela Direccdo Técnica da
Qualidade, onde se «desenvolvem as actividades necessdrias para o estudo de novos produtos», tais
como a seleccao da matéria-prima, composigdes tedricas e testes laboratoriais.

Entre a vasta gama dos produtos especiais, encontram-se onze tipos de betdes com caracteristicas
distintas, e entre eles encontra-se o betdao com fibras. Esta empresa também indica como se devem
utilizar os produtos CIMPOR, adequando o tipo de cimento a utilizar de acordo com o tipo de betdo
pretendido. Possui também um «Manual da Construgdo CIMPOR», «Regras Basicas da Utilizagdo do
Betdo em Obra» e a «Especificacdo do Betdo», documentos muito uteis para o adequado emprego do
betdo nas diversas situagdes, possuindo ainda um documento relativo ao modo de execucdo do betdo
em obra (www.cimpor-portugal.pt).

3.4. PAVIN — PAVIMENTOS INDUSTRIAIS, LDA.

A Pavin é uma empresa que, apesar da sua curta existéncia, ja realizou diversas obras no que respeita a
execucdo de pavimentos de betdo e de betonilha.

Teve participacdes em obras de grande importancia como subempreitada, na qual se menciona
algumas delas:

= Parque de estacionamento em Portimdo com uma area de 1,65 ha;

= Parque subterraneo em Viseu de 1,8 ha;

» Guia shopping, no Algarve com 1,83 ha;

= Seixal shopping com 7,2 ha;

= Sala de especticulos da Guarda com 0,89 ha;

= Parque de estacionamento no Arrdbida, no Porto, com uma 4rea correspondente a 6,2 ha.

Assim, o campo de ac¢do da empresa € em todo o pafs, realizando tanto obras de grande envergadura,
como as acima mencionadas, mas também obras mais pequenas cujas dreas pavimentadas rondaram
2400 m* como o caso da execucio do Centro de Satide de Gouveia, ou por exemplo 6300 m* como o
tribunal de Viseu que, apesar de a intervengdo ndo ser muito significativa em termos de drea, assume
uma grande importancia pelos proprios edificios intervencionados.

Quanto aos pavimentos de betdo, esta dedica-se as seguintes fases de trabalho:

= Espalhamento e nivelamento do betao;
= Talochamento do pavimento;
= Corte e serragem de juntas.

A empresa afirma que possui conhecimentos de espalhamento e nivelamento do betdo com ou sem o
auxilio de laser (Fig.3.1 a direita). O talochamento realizado € com recurso ao vulgarmente chamado
«helicoptero».
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Esta € uma empresa que, além dos servigos prestados, também comercializa produtos necessarios ao
processo de execugdo dos pavimentos, como endurecedores de superficie, fibras metdlicas e sintéticas
e produtos que auxiliam a cura do betdo (Fig.3.2).

Fig.3.2 — Cura do betdo (www.pavin.net).

Os endurecedores de superficie comercializados sao a base de quartzo, metélico, curindo e basalto que
permitem dotar a superficie do pavimento de oito cores distintas (ver Fig.3.3.).

amaralo

Fig.3.3 — Diferentes cores do acabamento, dadas pelo endurecedor de superficie (www.pavin.net).

2

E, assim, uma empresa que oferece um servico bastante completo uma vez, além da execugdo dos
pavimentos, comercializa os seus produtos e os utiliza na realizacdo dos mesmos, oferecendo diversos
tipos de acabamentos, tendo ja experiéncias em obras de grande importancia.

3.5. PAVILAJE — PAVIMENTOS INDUSTRIAIS, S.A.

48



Pavimentos Térreos Industriais em Betdo Reforcado com Fibras de Aco

Esta ¢ uma empresa especializada em pavimentos industriais de betdo e betonilhas e tal como a
anterior, realiza as operacdes necessdrias a betonagem, desde o espalhamento do betdo ao
talochamento por via mecanica, ou seja, com recurso ao «helicéptero», cujo acabamento também pode
resultar em diversas cores resultante dos pigmentos contidos no endurecedor. Dispde de «técnicos
especializados e qualificados na execugdo e aplicagdo de pavimentos de betdo e betonilhas com grande
capacidade de produgdo» (www.pavilaje.pt).

Esta também incorpora alguns produtos para a execucdo dos trabalhos, como fibras metdlicas e de
polipropileno e endurecedores de superficie.

As areas de intervengdo cobrem garagens, zonas comerciais e industriais, e quanto as obras realizadas,
destaca-se a Nova Torre Colombo, em Lisboa, cuja obra de pavimentagdo da laje abrange 2 ha. Trata-
se de uma obra realizada sob a firma de sub-empreitada da Mota-Engil. Também realizou uma obra
com 2,5 ha na cidade de Leiria: o Leiria shopping.

E também de realcar que esta foi a responsével pela execugio do pavimento industrial do estudo de
caso — Capitulo 5.

3.6. PAVIESTE — EXECUGAO TECNICA DE PAVIMENTOS, S.A.

Trata-se de uma empresa cuja actividade principal € a execu¢do de pavimentos industriais, e é capaz
de suportar obras de pequena, média e grande envergadura. Outra caracteristica desta empresa € a
utilizacdo apenas de produtos certificados.

Com 16 anos de existéncia, verificou-se o seu grande crescimento, quer em niimero e importancia das
obras em que esteve envolvida, quer em nimero de trabalhadores, evoluindo de apenas 5 pessoas para
150, com um capital social de 1M€ (www.pavieste.pt).

Tem-se dedicado a grandes obras como centros comerciais, lojas e hospitais. Em 2003, além do
continente, o seu negocio foi expandido também para as ilhas portuguesas. Assim, além da sede na
cidade do Porto, possui escritérios em Lisboa e nos Acores.

Esta empresa também presta servicos de dimensionamento e manutengdo, e «aposta no reforco dos
pavimentos industriais com a incorporagdo de fibras metélicas».

Como produtos/solucdes esta empresa abrange:

= Betdo leve;

= Betonilha;

= Pavimentos em betdo poroso;

= Pavimentos em betdo lavado;

= Pavimento Impresso;

= Auto-nivelantes de base cimenticia;

= Auto-nivelates epdxis e/ou poliuretanos;

= Pavimento de betdo novo/velho polido em seco;
= Microterrazo;

= Reparacdo de pavimentos degradados.

A titulo de curiosidade, o pavimento impresso acima mencionado, € realizado a partir de diversos
moldes, podendo assumir varios formatos (calcada a portuguesa, pedra romana, cantaria, aduquim) e é
geralmente aplicado em condominios, passeios, jardins, rampas de acesso e em fachadas principais de
vivendas, aplicando-se endurecedores de superficie capazes de dotar as superficies de vérias cores.
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Fig.3.4 — Pavimento impresso (www.pavieste.pt).

O superfloor trata-se de um método do polimento do betdo (betdo novo ou velho polido em seco)
capaz de lhe conferir um brilho natural, aumentando a resisténcia a abrasdo, sendo executado com
maquinas polidoras de pequeno e grande porte. Esta solugéo € aplicavel a ambientes industriais, locais
ptblicos e domésticos.

Fig.3.5 — Exemplo de superfloor (http://www.anzeve.com/pt/htc/superfloor.php).

O microterrazzo trata-se de um revestimento decorativo realizado a parir de uma vasta gama de
agregados de diversas cores que permite a personalizacdo de cada projecto, ficando o pavimento com
aspecto polido, podendo ser aplicado com espessuras de 1mm, e cujo tempo de execugdo é diminuto.

Este tipo de solugdo incrementa a resisténcia a abrasdo, sendo adequados para zonas de trafego
pedonal.

O betdo lavado (Fig.3.4 a esquerda) é vulgarmente aplicado em condominios, escolas, passeios, jardins
e no exterior de vivendas, e o betdo poroso (Fig.3.4 a direita) é empregue em campos de jogos e
passeios.
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reditecsl.com

Fig.3.6— Exemplo de microterrazzo (Esquerda: http://www.fastfloors.com/lp 36019,0,268058/Daltile-Tile-
Stone/ /Terrazzo-Tile-12--Micro-Terrazzo-Mercury-Rising/product.htm; Direita:
http://www.portaldeobras.com/instaladores/reditec/mortero_estucado.htm).

Fig.3.7 — Esquerda: Betao lavado; Direita: Betdo poroso (www.pavieste.pt).

Quanto ao tipo de pavimentos industriais, esta empresa executa os seguintes servicos
(Www.pavieste.pt):

= Pavimento com acabamento talochado fino pronto a receber revestimento;

= Pavimento com acabamento polido, incluindo a incorporagdo de endurecedor de
superficie a cor natural ou com pigmento de cor;

= Pavimentos de alta planimetria executados como auxilio da maquina Laser Screed,
obtendo assim, um pavimento o mais nivelado possivel,

= Pavimentos continuos (sem juntas), incorporando uma maior dosagem de fibras
metdlicas.

Como obras concluidas enumera-se:

= Pavimento no Dolce Vita Tejo, em Lisboa;
= Parque de estacionamento no Porto;
= Passagem superior do metro, em Almada — Betdo Impresso;
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= Betdo leve em coberturas, no Dolce Vita de Braga e na Escola Sao Jodo da Madeira.

Fig.3.8 — Utilizagao do Laser Screed (http://www.concreteenterprises.com/Photo%20Gallery.htm).

3.7. PAVIMAIA — SOCIEDADE DE PAVIMENTOS INDUSTRIAIS LDA.

Apesar de ndo existir muita informacdo sobre esta empresa, a Pavimaia tem desenvolvido vérios
trabalhos na drea da pavimentag@o industrial, pelo que se achou importante mencionar neste capitulo.

Estd no activo desde 1995 e dispde da maquinaria necessdria a realizacdo dos pavimentos, tendo
iniciado, desde h4 dois anos, a execucdo de pavimentos autonivelantes em resinas epoxi.

E de referir que a Pavimaia, embora execute pavimentos reforcados com fibras, subcontrata empresas
para a fabricagdo do mesmo.

Fig.3.9 — Execucao de trabalhos de compactagao de pavimentos (www.pavimaia.pai.pt).
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3.8. SOLPAVE

A Solpave dedica-se a execug@o de pavimentos industriais, dotada de equipamentos de alta tecnologia,
tendo como parceiros a Sika, o grupo Maxit e a Maquinter Portugal — mdquinas e ferramentas Lda.
Além da pritica de execucdo de pavimentos industriais, a empresa apresenta outro tipo de servigos,
que sdo enumerados de seguida:

= Revestimentos auto-nivelantes;
= Revestimentos Epodxi;

= Recuperagdo de Pavimentos;

= Betonilhas de alta resisténcia;

= Tratamento de juntas.

Os revestimentos auto-nivelantes referidos pela empresa t€ém como base uma resina sintética, epoxi ou
poliuretano, ou o cimento. E formada uma pasta que se espalha sobre o pavimento e possui
caracteristicas autonivelantes, o que faz com que o piso seja nivelado com a minima intervencdo do
operador. Esta solu¢do permite um incremento da resisténcia ao desgaste, que, aliado a capacidade de
resistir a ataques quimicos, facilidade de limpeza e de descontaminag¢do e ainda a auséncia de
libertagdo de vapores e quimicos tornam este tipo de solu¢do adequado para diversos locais.

Existem diversas solugdes no que diz respeito a revestimentos epoxi, na qual deve-se adequar a
solucdo ao resultado pretendido. Assim, enumera-se a pintura epdxi, o epdxi autonivelante, os
revestimentos epoxi multilayer e as tintas epdxi de alta resisténcia. A resina ep6xi também € utilizada
pela empresa no preenchimento de juntas.

O epoxi autonivelante € uma mistura composta por uma argamassa de polimeros ep6xi, agregados e
cargas minerais e a sua espessura varia de 1,5 a Smm. Tem a vantagem de criar um acabamento liso e
uniforme.

Os revestimetos epoxi multilayer, cuja espessura varia entre 3 a 6mm, consistem na aplicagdo por
aspersdo de cargas minerais e base epdxi e tém como fungdo incrementar a resisténcia mecanica do
pavimento.

Por fim, as tintas ep6xi de alta resisténcia incrementam a resisténcia ao impacto e a abrasio, podendo
ser utilizados na recuperacio de pisos desgastados.
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3.9. SERVIPAVI — PAVIMENTOS INDUSTRIAIS UNIPESSOAL, LDA.

Esta € uma empresa recente, tendo entrado no mercado em 2001, e dedica-se a execugdo tanto de
pavimentos industriais como urbanos, comercializando também produtos, na qual se achou importante
realcar:

= Fibras metalicas;

= Fibras de polipropileno;

» Betdo pronto;

» Endurecedores de superficie;
= Resinas epoxicas.

Dispde de material, equipamento e mao-de-obra necessdrias para a realizagdo de betonagem por
descarga directa ou com auxilio de bomba, talochamento, produtos para assegurar uma cura adequada
e para serragem dos pavimentos.

A empresa possui um portfélio de trabalhos executados em vdrias obras, representando as diversas
fases de execucao.

= - —

Fig.3.11 — Esquerda: Lancamento do betdo; Direita: Regularizacdo com régua vibratdria (www.servipavi.net).

Fig.3.12 — Esquerda: Alisamento da superficie com «helicéptero»; Direita: Serragem de juntas
(www.servipavi.net).
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3.10. RoCLAND

Parceira do Grupo Rinol, a Rocland executa pavimentos industriais, com 8500 obras por ano, que
correspondem a 7,5 milhdes de m’, possuindo um volume de negécios de 144 M €. E uma empresa
certificada, cuja filial portuguesa é em Leiria (www.rocland.pt).

A aquisi¢do da Rocland pelo Grupo Rinol ocorreu em 1997. A data a empresa Rocland era lider dos
pavimentos a base de betdo.

A empresa detém conhecimentos na execugao de lajes e revestimentos, nas quais se destacam:

= Beto reforcado com fibras metdlicas ou sintéticas;

= Betdo armado;

= Pavimentos especificos da industria agro-alimentar;

= Controlo da planimetria segundo normas internacionais;
= Lajes sem juntas;

= Revestimentos com resinas sintéticas.

Além de prestarem os servigcos mencionados, sdo de realcar alguns recursos a equipamentos por parte
da empresa, como o Laser Screed, ja explicado no Capitulo 2 e o fornecimento de programas de
dimensionamento de lajes.

As lajes, com e sem juntas, sdo reforcadas com fibras metilicas, e para cada uma das solugdes sdo
propostas fibras metélicas especificas. Outra solu¢do de pavimentos com recurso a juntas, prevé a
incorporagao de fibras sintéticas.

Nas duas solugdes referidas sdo criadas «camadas de desgaste», ou seja um acabamento superficial
através da incorporagcdo de argamassa ou por distribuicdo mecanica ou polvilhamento. O produto a
polvilhar é executado em duas fases: na primeira, apés emprego do produto, faz-se o talochamento da
superficie. Na segunda fase, ocorre um novo polvilhamento e sucessivos alisamentos da superficie.

A empresa comercializa uma gama muito alargada de produtos que permitem fazer a manutencao dos
pavimentos, através de ac¢des de limpeza realizadas sobre os mesmos. Possui recomendacdes e
produtos que permitem o melhoramento do aspecto da superficie do pavimento, referindo que podem-
se encontrar eflurescéncias na superficie dos mesmos que desaparecem com um «tratamento
adequado». Recomenda-se ao fim de um més de uso, a decapagem que do produto de cura ndo
eliminado na fase inicial de utilizag3o.

E ainda de realcar a disponibilizacio de Fichas de Seguranca, Cadernos de Encargos e Guias de
Manuten¢do das suas lajes com produtos determinados pela empresa. Eis aqui uma lista com alguns
dos produtos comercializados:

» Camadas de desgaste;

= Fibras;

= Revestimentos sintéticos;
» Chapas magnésicas;

= Aditivos;
= Tratamento de juntas;
= Colas.

Trata-se, assim, de uma empresa experiente, com varios anos no mercado e que apresenta um grande
leque de solucdes e uma grande quantidade de produtos por si fabricados. Sdo de realcar os Guias,
Cadernos de Encargos e Fichas de Seguranca, objectos indispensdveis para permitir uma manuteng¢do
adequada e durabilidade do pavimento.
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3.11. EGON — CONSTRUGAO S.A.

Nos pavimentos industriais, a actuacido desta empresa vai desde a remocdo do pavimento antigo, a
construcdo de caleiras e redes de drenagem de dguas pluviais e construcido de elementos estruturais de
betdo adjacentes ao pavimento.

Além da realizacdo das etapas referentes a execu¢do do mesmo, a empresa fornece betdo de alta
resisténcia, fibras metalicas ou de polipropileno e endurecedores metalicos ou minerais.

Tal como a empresa relata, o procedimento seguido pela mesma na execug¢do de pavimentos é o
seguinte:

= Compactagdo da sub-base, regularizacdo e nivelamento;

= Espalhamento, vibragdo e nivelamento do betdo vertido, com ou sem pendentes, através
de equipamento de laser;

= Afagamento através de meios mecanicos (talocha mecanica/helicéptero), incorporando
endurecedores de superficies minerais ou metalicos, com possivel pigmentagao;

= Alisamento mecanico até obter uma superficie lisa, compacta e polida;

= Aplica¢do de uma membrana de cura;

= Abertura de juntas.

A empresa executa ainda operagdes de recuperacdo de pavimentos através da utilizacdo de argamassas
de alta resisténcia, com forte adesdo e endurecimento rapido. Possui ainda «afagamento a seco» ou
seja ac¢des de regularizacao das superficies de betdo.

Os endurecedores minerais sdo compostos por granulados de quartzo e aditivos adicionados que
permitem que a superficie do pavimento seja dotada de um acabamento anti-poeiras, resistente ao
desgaste e ao choque. Sdo aplicados durante a cura do betdo, manual ou mecanicamente, e afagados de
seguida. O endurecedor pode conferir cor ao piso, podendo assim conter pigmentos.

Os endurecedores metalicos podem definir-se como agregados metélicos nio oxidaveis que aumentam
a resisténcia ao desgaste do pavimento, e sdo recomendaveis para pavimentos sujeitos a trafego
intenso.

; =3
Fig.3.13 — Esquerda: Alisamento da superficie com «helicéptero»; Direita: Recuperagédo de um pavimento
(www.egon.pt).
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3.12. INEDITBASE — PAVIMENTOS INDUSTRIAIS LDA.

2

E uma empresa com mais de 20 anos de experiéncia, sediada em Lisboa, cujos colaboradores sdo
«técnicos engenheiros expeientes e qualificados (...) no ramo da construgdo civil e obras ptiblicas»
(www.ineditbase.com).

Como servigos, esta empresa executa pavimentos e revestimentos de acrilico, betdo, resinas epoxi,
poliuretano e auto-nivelantes cimenticios.

Como solugdes construtivas, esta empresa dedica-se a:

= Pavimentos em betdo polido, com a opg¢do de introducdo de fibras metdlicas ou sintéticas;
utiliza como sistema de aplicacdo dos pavimentos, o Laser Screed,

= Pavimentos e revestimentos porosos; os pavimentos porosos podem ser simples,
coloridos, com adaptagdo de acrilico ou resina epdxi ou em resina (acrilica ou epoxi);

= Pavimentos em betdo impresso, com varios desenhos e moldes de cores;

= Pavimentos em betonilha;

= Pavimentos em betdo leve;

= Revestimentos autonivelantes cimenticios;

= Revestimentos em resina epoxi.

Pode-se também contar com uma vasta gama de produtos comercializados por esta empresa, na qual
achou-se importante referir as fibras metdlicas, endurecedores de superficie e o autonivelante
cimenticio.

e — — e

S W——

Fig.3.15 — Exemplos de pavimentos em resina ep6xi compacto multicamada (www.ineditbase.com).
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Como nota final pretende-se real¢ar que sdo vdrias as empresas que executam pavimentos industriais,
e algumas delas possuem inclusive tecnologia de vanguarda como o Laser Screed. Verifica-se
também, que a incorporacdo de fibras metdlicas ao betdo encontra-se igualmente implementada pelo
mercado portugués, uma vez que tal solugdo € executada por diversas empresas.

De sublinhar também a realizacdo de Manuais, Regras Basicas de Execucdo, Cadernos de Encargos e
Guias de Manutengdo por parte de empresas, que permitem uma correcta aplicacdo do material e uma

adequada realizacdo dos pavimentos, auxiliando também na manuten¢do do mesmo, permitindo assim
a execucdo de solugdes mais durdveis e adequadas a cada caso.
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4

REGRAS PARA CONTROLO DA
QUALIDADE NA EXECUCAO DE
PAVIMENTOS INDUSTRIAIS EM

BRFA

4.1. OBJECTIVOS

Apés exposto no Capitulo 2 o estado da arte relativo a execucdo de pavimentos industriais em BRFA
bem como a sua sequéncia construtiva, a autora considera importantissima a recolha de regras e
recomendagdes que levem a minimizagdo de patologias associadas a este tipo de pavimentos. Algumas
dessas regras e recomendagdes bem como causas de anomalias ja foram abordadas no Capitulo 2,
todavia, este capitulo pretende ser mais minucioso e directo na recolha e informacdo associada a boa
pritica de execugdo e pretende também alertar para a producdo de documentos, um «Manual de
utilizacdo» pois muitas patologias sdo provenientes do uso indevido do pavimento.

Quando se fala em regras, o primeiro pensamento da autora dirige-se para a regulamentacio nacional,
pois considera-se o sistema legal portugué€s como a entidade cuja informagao se sobrepde a qualquer
outra, merecendo ser examinada mais cautelosamente por parte de quem utiliza BRFA.

Deste modo, procurou-se conhecer a normalizacdo portuguesa que regula o fabrico e ensaios
aplicdveis a betdo com fibras de modo a obter-se uma solu¢do durdvel e de qualidade. Entre o
contetido encontrado nas Normas, frisam-se as especificagdes relativas a ensaios que permitem aos
fornecedores controlar mais eficazmente o seu produto, e dd aos compradores uma garantia de
qualidade do produto adquirido.

Apds a abordagem anterior procurou-se conhecer as recomendagdes geradas por fabricantes e sites
técnicos cujos documentos foram produzidos por profissionais da drea, portugueses e estrangeiros,
pretendendo-se recolher o médximo de informacao fidvel possivel e dar a conhecer uma série de ac¢des
a serem tomadas pelos profissionais envolvidos na execucdo do tipo de solucdo estudada de modo a
garantir que esta se processe o melhor possivel, minimizando atrasos e possiveis irregularidades.

Por fim, a autora achou crucial a produgdo de uma Ficha de Inspeccdo e Ensaio que tem por base os
aspectos estudados ao longo deste e do Capitulo 2, de modo a servir de auxilio ao exercicio da
fiscalizacdo, passando dos conhecimentos tedricos adquiridos para a criacdo de um instrumento
utilizado na vida prética, traduzindo-se como uma espécie de guia («check-list») para controlo do tipo
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de pavimentos estudados. Sublinha-se que tirou-se partido do acompanhamento de uma obra para
preencher a Ficha e valida-la posteriormente no Capitulo 5, que corresponde ao estudo de caso.

4.2. ENQUADRAMENTO LEGAL E NORMATIVO PORTUGUES

Neste primeiro ponto tentou-se recolher todas as normas portuguesas que regulam o betdo com fibras
de aco, relevantes para o caso estudado, escrutinando o seu contetddo, tendo-se obtido um conjunto de
regras que regulam as caracteristicas do BRF e definem ensaios para determina¢do dessas
caracteristicas, organizando as fibras de aco segundo Grupos e definindo a sua aplicabilidade.

Entre as inimeras regras portuguesas existentes, as respeitantes ao BRFA aplicdveis ao caso em
estudo sdo as cinco Normas expostas nos pontos que se seguem. A apresentada em primeiro lugar
indica os requisitos a cumprir no fabrico das fibras de acgo, especificando como se processa a avaliagdo
de conformidade relativamente a Norma. A Norma seguinte relata a composicao dos betdes a ensaiar e
complementa-se com a sua sucessora, que define o método usado no ensaio de betdo com fibras.

As dltimas duas Normas apresentadas apresentam ensaios que permitem a determinacdo de duas
caracteristicas importantissimas do betdo com fibras, exploradas no Capitulo 2: a capacidade de
absorcdo de energia, a influéncia das fibras na resisténcia do composto e a determinacido da dosagem
de fibras no betdo.

4.2.1. NP EN 14889-1. FIBRAS PARA BETAO. PARTE 1: FIBRAS DE ACO. DEFINICOES, ESPECIFICACOES E
CONFORMIDADE.

Esta Norma «especifica os requisitos das fibras de aco para utilizacdo estrutural e ndo estrutural no
betdo, na argamassa e nas caldas de injec¢ao» e tem por referéncia outras cinco normas europeias.

Um dos pontos da Norma, tal como se mencionou no Capitulo 2, descreve os grupos a que as fibras
podem pertencer, segundo o seu método de fabrico:

* Grupo I: fio estirado a frio;

* Grupo II: cortado a chapa;

* Grupo III: extraido a quente;

» Grupo IV: fio estirado a frio por aplainamento;

= Grupo V: extraido de blocos de ago por fresagem.

A Norma afirma que o fabricante deve «declarar a forma da fibra», podendo ser desempenada ou
deformada, e especificar o controlo e a tolerancia de cada forma, com a possibilidade de recorrer a
equipamento Optico para efectuar tal controlo. Anuncia ainda que «quando as fibras de ago sdo
revestidas, (...) o tipo e a quantidade caracteristica em g/m” devem ser declarados. A qualidade deve
ser controlada em fungdo do tipo de revestimento e deve ser declarada pelo produtor».

Quanto as dimensdes das fibras, para as pertencentes aos Grupos I e II, «o comprimento, o didmetro
equivalente e a esbelteza devem ser declarados». A Norma apresenta um quadro com as tolerancias
admitidas em relag¢do ao valor declarado pelas empresas, nas quais 95% dos provetes t€m de cumprir
as tolerancias, quando amostrados e medidos segundo as disposi¢des da Norma.

Para os Grupos III, IV e V, «a banda dos comprimentos, didmetro equivalente e esbelteza devem ser
declarados». Estes provetes «devem estar dentro da banda especificada», tendo 95% dos provetes
individuais de satisfazer a tolerdncia, quando amostrados e medidos segundo a especificacdo da
Norma.
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Continuando com os requisitos, a Norma prossegue com um conjunto de caracteristicas do betdo com
fibras que devem ser determinadas e declarados pelos produtores, segundo especifica¢des descritas
pela Norma:

» Determinag@o do comprimento das fibras;

= Determinagdo do didmetro das fibras;

= Resisténcia a traccdo das fibras;

= Moddulo de elasticidade das fibras;

= Ductilidade das fibras;

» Amassadura, sendo que o produtor deve indicar instru¢des sobre esta;

= Efeito sobre a consisténcia do betdo, comparando a do betdo com fibras com a do betdao
sem fibras; deve-se declarar a quantidade e tipo de adjuvante utilizado para se obter a
consisténcia desejada;

= Efeito sobre a resisténcia do betdo;

= Libertagdo de substincias perigosas, referindo que ndo devem ser libertadas substincias
nocivas acima do permitido pelas Normas Europeias ou pela «legislagdo nacional do
Estado Membro de destino».

O ponto seguinte da Norma trata da Avaliagdo de Conformidade afirmando que a avaliagdo de
conformidade das fibras em relacio a presente Norma deve ser declarada e demonstrada pelo produtor
realizando o seguinte:

= Ensaios de tipo inicial. A Norma define os ensaios a realizar e especifica a dimensao
minima da amostra que ird representar o lote ou entrega;

= Controlo da producio em fabrica. «O produtor deve estabelecer, documentar e manter
um sistema de controlo da produc¢do em fabrica (CPF) que assegure que os produtos
colocados no mercado estdo em conformidade com os requisitos da Norma e com as
caracteristicas de desempenho declaradas». Para tal, a fabrica deverd realizar inspecgdes
regulares, ensaios ou avaliacdes e, a partir dos resultados, realizar o controlo dos
produtos, equipamentos (que deverdo ser calibrados e inspeccionados) e processos de
producdo. Fica ao critério dos produtores, definir os procedimentos que garantam a
conformidade com as caracteristicas declaradas, sendo especificado pela Norma um
nimero minimo de unidades para controlo de producdo.

Por fim, a Norma apresenta dois anexos. O primeiro € normativo e apresenta as condi¢des de evolucao
dos sistemas de controlo. O segundo ¢é informativo e «estabelece as condi¢des para marcacido CE das
fibras de aco destinadas a utilizacdo prevista» - «A Marcacdo CE demonstra que o fabricante,
representante ou importador garantem que o produto em questdo cumpre os requisitos essenciais de
todas as directrizes relevantes da UE» (www.bureauveritas.pt). Indica num quadro os sistemas de
atestacdo de conformidade segundo a utilizagdo prevista para as fibras de aco. Também expde a
atribuicdo das tarefas do produtor e do organismo de certificag@o, para avaliacdo da conformidade das
fibras de ago, que pode ser feito segundo varios sistemas. Possui um quadro de exemplo de informagao

a apresentar na marcacdo CE.

4.2.2. NP EN 14845-1: METODOS DE ENSAIO DE FIBRAS NO BETAO. PARTE 1. BETOES DE REFERENCIA.

O objectivo desta norma € a descricio da composi¢do e caracteristicas dos betdes de referéncia
utilizados no estudo do desempenho das fibras quando adicionadas ao betdo, sendo que «o betdao de
referéncia tem como finalidade determinar a aptiddo das fibras como constituinte do betdo».
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Note que o efeito resultante da adicdo de fibras ao betdo, na resisténcia e consisténcia do mesmo, é
obtido através da comparacido entre dois betdes de igual composicdo, porém num deles foram
adicionadas fibras, pois s6 assim se consegue ter uma maior percep¢do da mudanca de propriedades
num betdo ao qual foram adicionadas fibras.

Adopta disposi¢des relativas a outras doze Normas Europeias e descreve os constituintes do betdo bem
como as suas propor¢des de modo a atingir uma determinada resisténcia a traccdo por flexdo e uma

resisténcia a compressdo segundo as especificagdes da EN 14845-2. Define ainda as dimensdes
maximas dos agregados (entre 16 e 20mm).

Sdo descritos todos os equipamentos € materiais necessarios, entre eles, adjuvantes, cimento, dgua de
amassadura, agregados e fibras. Por exemplo, refere que as fibras «devem ser amostradas de acordo
com a EN 14889-1:2006, sec¢do 6.2 para as fibras de aco».

Refere, ainda, a composi¢do e propriedades do betdo de referéncia:

= Razdo dgua/cimento, remetendo para a norma EN206-1;

» Maixima dosagem de cimento;

= Dosagem das fibras;

= Consisténcia;

= Preparagdo dos provetes, referindo tempos de amassadura, percentagem de ocupacdo da
betoneira e qual a sequéncia de mistura dos materiais;

= Cura e armazenamento do betdo, referindo condi¢des de temperatura e humidade e tempo
de cura.

Sao especifcados «quatro tipos de betdes de referéncia, definidos pela resisténcia a tracg¢do por flexao,
dimensdao méixima do agregado e mdxima dosagem de cimento», cujas proporgdes «devem ser
ajustadas dentro dos limites» indicados na Norma.

De referir também que os fabricantes de fibras devem «declarar o desempenho do seu produto»
através de ensaios de avaliacdo de resisténcia (segundo a EN 14845-2) e da consisténcia, de acordo
com um dos métodos de avaliag@o da consisténcia descritos na presente Norma.

4.2.3. NP EN 14845-2: METODOS DE ENSAIO DE FIBRAS NO BETAO. PARTE 2. INFLUENCIA SOBRE A
RESISTENCIA.

A NP EN 14845-2 tem como objectivo especificar um método apropriado para ensaiar uma peca de
betdo com fibras, de modo a dar a conhecer o efeito das mesmas na resisténcia a flexdo de um betdo de
referéncia.

Tal como as anteriores, esta abrange especificacdes de outras Normas e propde o ensaio de 12 vigas a
idade de 28 dias, com dimensdes especificas, ensaiadas segundo a EN 14651 e cujo betdo de
referéncia € feito segundo a NP EN 14845-1, porém adicionando-se fibras.

Devem ser incorporados diferentes teores de fibras até se atingir determinado valor de resisténcia
média a flexdo.
E anda especificado o que deve ficar registado no relatério de ensaio, a titulo exemplificativo:

= Tipo de fibra;

= Teor em fibra;

= Data de fabrico dos provetes;

» Natureza da cura e condi¢des de humidade dos provetes na altura do ensaio.
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4.2.4. NP EN 14488-5: ENSAIO DE BETAO PROJECTADO. PARTE 5: DETERMINAGAO DA CAPACIDADE DE
ABSORGCAO DE ENERGIA DE PROVETES DE LAJES REFORGADOS COM FIBRAS.

Esta Norma tem por objectivo descrever um método que permita a determinacdo da resposta
carga/flecha de provetes de lajes e a partir dai determinar a capacidade de absor¢do de energia do
provete, até determinada flecha. Esta conta como base trés normas europeias e descreve os aparelhos e
utensilios a utilizar, a forma de confec¢@o dos provetes, o procedimento, a expressdo dos resultados
(tendo na propria Norma grificos que permitem passar da curva flecha/carga para a curva
energia/flecha). Mostra ainda o conteido que devera constar no relatério de ensaio.

4.2.5. NP EN 14488-7: ENSAIO DE BETAO PROJECTADO. PARTE 7: DOSAGEM DE FIBRAS NO BETAO
REFORCADO COM FIBRAS.

A NP EN 14488-7 descreve um método que permite determinar a dosagem de fibras do betdo
projectado, quer a amostra esteja em estado fresco (fibras poliméricas) — Método B — ou endurecido
(fibras de ago) — Método A.

Assim, extraem-se fibras pelo Método A ou B e determina-se a dosagem de fibras a partir da massa
das mesmas e do volume da amostra de betdo. A Norma indica quais os aparelhos e utensilios bem
como a preparacio dos provetes e qual o procedimento a seguir.

Em suma, em relacdo a regulamentacdo portuguesa até aqui apresentada, é importante reter que o
fabricante deve declarar uma série de caracteristicas acerca das fibras como se pode constatar no
quadro que se segue, e que a marcagdo CE permite ao comprador que o produto que estd a adquirir
segue os requisitos dispostos nas Normas Europeias. Define uma série de ensaios padronizados sobre
as caracteristicas a analisar e sobre a afectacdo das fibras na resisténcia do composto. O Quadro 4.1
indica a declaragdo que os fabricantes deverdo efectuar em relagdo as fibras de ago produzidas.

Quadro 4.1 — Declaracéo dos fabricantes em relacéo as fibras, segundo a NP EN 14889-1

Fabricante deve declarar:
Forma da fibra
Revestimento das fibras
Dimensdes e tolerancias das fibras
Resisténcia a tracg¢ao das fibras
Médulo de elasticidade das fibras
Ductilidade das fibras
InstrugcGes sobre a amassadura
Efeito sobre a resisténcia no betdo
Libertacdo de substancias perigosas
Conformidade em relacdo a Norma NP EN 14889-1, através de ensaios

4.3. REGRAS DE BOA PRATICA: INDICAGAO DE FABRICANTES

Apés apresentacdo das principais Normas associadas ao betdo com fibras, achou-se necessdrio
proceder ao compéndio de regras de boa pratica resultante da informagao fornecida por fabricantes, na
qual se passa a apresentar dois documentos recolhidos.
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O primeiro Guia apresentado, além de chamar a atencdo para aspectos jid abordados no Capitulo 2,
corroborando assim a sequéncia de tarefas apresentadas nesse capitulo, aborda também as condigdes
que devem ser satisfeitas pelo betdo ao qual se adicionou fibras.

O Guia seguinte vai um pouco mais longe pois, além de referir as caracteristicas a satisfazer pelo
betdo, indica uma série de consideracdes que o empreiteiro deve ter em atengdo para que a execucio
do pavimento ocorra o melhor possivel e, além disso, recomenda registos e testes que devem ser
efectuados no local de modo a determinar as caracteristicas do betdo a aplicar bem como as condig¢des
em que ocorreu a betonagem, de modo a registar eventuais causas de um comportamento ndo esperado
do pavimento.

4.3.1. PAVIMENTOS INDUSTRIAIS. GUIA TECNICO DE APLICAGAO, PELA SIB

A empresa comercializa um endurecedor de superficie SIBLAND e como primeira recomendacdo no
seu Guia Técnico de Aplicacdo aponta para a execucgdo de tal tarefa por «empresas habilitadas e
credenciadas para o efeito».

N

O Guia realca a necessidade de atender a morfologia dos solos de modo a prevenir possiveis
assentamentos. Informa ainda da necessidade de realizar de ensaios que possibilitem a determinagio
do proctor do terreno que, a par das cargas a que estard sujeito, servirdo para determinar a espessura
da lamina de compressdo (espessura da camada de betdo), que geralmente varia entre 12 e 30cm.

Outra sugestdo do Guia € a utilizagcdo das ja analisadas barras de transferéncia (ferrolhos) quando da
presenca de juntas, de modo a permitir uma transferéncia de esforcos entre as placas podendo
eventualmente diminuir a taxa de fibras metdlicas a incorporar ou a espessura de betdo. Além disso
evita «a descompensacdo entre duas placas na sua linearidade», por outras palavras, evita desniveis
entre placas consecutivas de betio.

Propde, ainda, para melhoria das resisténcias a flexo-traccao, a incorporag¢do na lamina de compressao
armadura corrente ou rede electrossoldada e fibras metdlicas cuja dose se encontra entre os 20 e
40kg/m’ de betio.

O Guia distingue dois tipos de revestimentos. O primeiro é denominado por revestimento monolitico,
¢ aquele cujo endurecedor € aplicado sobre o betdo em estado fresco, passando a fazer parte integrante
da camada. O segundo trata-se de revestimentos constituidos por uma camada de betdo complementar,
aderente ou nio a camada de compressdo, cuja espessura € no minimo Scm, aplicada quando esta
pequena camada se encontra em estado fresco e apds o endurecimento da camada inferior de betdo
resistente. Esta dltima solug@o, porém, ndo é muito eficaz pois provoca o aumento da espessura final
do pavimento, o que ndo é recomenddvel por questdes de custo, o que leva a uma andlise apenas da
primeira solugdo.

Para o primeiro caso, o Guia propde as seguintes condi¢des a satisfazer para o betao:

= Satisfazer as prescri¢des do projecto estrutural;

» Ter uma dosagem de ligante compreendida entre 300 e 400kg de cimento/m’ de betdo;

= Apresentar uma consisténcia equivalente a um abaixamento no slump fest de 8 a 12cm
(até 15 cm se for um betdo aplicado por bombagem);

= Ser fabricado com cimento do tipo I.

Para a aplica¢do do endurecedor de superficie, o Guia recomenda o seguinte procedimento (adaptado):

= Regularizacdo da superficie;
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= Ap0s a superficie estar isenta de dgua, aplica-se a primeira camada do endurecedor, cerca
de 2/3 da quantidade total a aplicar;

= Execuc¢do da talochagem mecénica para assegurar a incorporacdo do endurecedor no
betdo;

= Ap6s um tempo de espera de 30 a 60 minutos, aplicacio da segunda camada do
endurecedor;

= Novamente executa-se uma talochagem mecanica; de seguida, deve-se proceder a vdrias
talochagens até o seu completo endurecimento; cada talochagem dever ser feita quando
da secagem da superficie;

= Deve-se aplicar uma membrana de cura, de modo a evitar a prematura desidratagdo do
betdo.

Para completar a execucdo dos pavimentos, o Guia propde regras para a execugdo de juntas:

= Juntas de dilatacdo: devem ser realizadas de acordo com as juntas de dilatacdo da
estrutura do edificio, exceptuando o caso de o funcionamento do pavimento ser
completamente independente do edificio; estas juntas devem ser preenchidas com
mastique;

= Juntas de retraccio (ou serradas): dividir o pavimento em painéis, sempre que
possivel, quadrados, com 4rea entre 30 e 50m” e lado ndo superior a 8m; devem também
ser executadas ao redor de outros elementos da constru¢do; devem ser executadas nos trés
dias seguintes a execu¢@o do pavimento com uma largura de 3mm e profundidade entre
1/4 e 1/3 da espessura do pavimento;

= Juntas de execucio (de construciao, ou de betonagem): sempre que possivel, deve-se
executar uma betonagem continua; quando tal ndo acontece, o Guia aconselha a
colocacdo de uma armadura do tipo Malhasol CQ 30 com 1m de largura, para controlo da
fendilhacao.

4.3.2. STEEL FIBRE REINFORCED CONCRETE FOR INDUSTRIAL FLOORS, ESPECIALLY FLOORS WITHOUT JOINTS
AND FLOORS ON PILES: A PRACTICAL GUIDE.

A ArcelorMittal é uma empresa que oferece uma vasta gama de produtos de ago. Com este Guia, a
empresa relata algumas consideracdes a ter na pavimentacdo industrial corrente, pavimentos sem
juntas e lajes assentes em estacas. Porém, no ambito desta dissertacdo s6 se ird tratar de informagao
relativa a execug@o de pavimentos com juntas.

Em primeiro lugar, como a empresa se dedica também a producdo de fibras, o Guia inicia com
recomendacdes a ter sobre esta, indicando que devera haver controlo na dosagem das fibras, propondo
como dosagem minima 20kg/m’, para controlo da retrac¢io. Realca a necessidade de ancoragem das
fibras na matriz, sendo necessario que estas sejam rugosas ou que a sua extremidade seja por exemplo
em forma de gancho. Também a seccdo da fibra influencia a ancoragem, pelo que é preferivel a sec¢ao
circular, pois possui uma maior rigidez, afirmando que a fibra deve ser rija o suficiente, de modo que
seja dificil se se tentar dobré-la com os dois dedos e o polegar.

O diametro € outro factor a ter em conta, na qual o especificado pelo Guia é de 1mm, afirmando que
fibras mais finas reduzem o slump test e dificultam a bombagem e o acabamento, o que torna
necessdria a adicdo de superplastificantes (antes da adi¢@o de fibras ao composto) de modo a facilitar a
colocacdo do betdo, provocando por conseguinte o aumento do risco de retrac¢do. Além disso, as
fibras com o didmetro mencionado t€m menos risco de emergir na superficie.
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Outro aspecto mencionado pelo Guia, e que ja foi exposto no Capitulo 2 relaciona-se com
comprimento das fibras, indicando que este deve situar-se entre os 45 e os 60mm.

O quadro que se segue serve para demonstrar o quanto a dosagem de fibras interfere na
trabalhabilidade do composto, caracteristica preconizada pela realizacdo do slump test. De notar que,
neste exemplo, as fibras apresentam um didmetro de lmm e 50mm de comprimento.

Quadro 4.2 — Redugéao do Slump, em relagdo ao betdo sem fibras, consoante dosagem de fibras (de 1mm de
didmetro e 50mm de comprimento)

Dosagem de fibra (kg/m3 de betéo) 20 25 30 35 40 45

Reducgéo do Slump (mm) 20 25 35 50 60 75

O Guia propde que a razdo dgua/cimento seja de 0,50 a 0,55. No respeitante ao cimento utilizado, o
Guia remete para o Avis Technique (pardgrafo 4 do documento técnico) e afirma que a dosagem de
ligante deve ser entre 300 e 350kg/m’, com a classe de CEM I, CEM III ou CEM II/A.

Uma informag¢do muito importante que este documento nos deixa é o abaixamento, dado pelo slump
test, afirmando que o abaixamento devera ser na ordem dos 50mm antes da adi¢do de fibras e de
superplastificantes.

No referente a adicao de fibras a mistura, esta pode ser feita na central de betdo, no camifo-betoneira
ou no local de aplicacdo. Independentemente da técnica utilizada, o fornecimento de energia de
compactacdo adequada é essencial para misturar as fibras de forma uniforme, de modo a evitar a
formagdo de «ourigos». O Guia distingue dois tipos de ouricos, os dry balls, que em geral ocorre
quando as fibras sdo adicionadas na auto-betoneira em grandes por¢des o que ndo propicia a sua
correcta mistura. As wet balls formam-se quando o BRF é misturado durante muito tempo ou muito
rdpido, ou ainda devido a dosagem excessiva de fibras com pequeno didmetro.

Outras consideragdes propostas pelo Guia apontam para a adi¢@o de fibras de 30 a 40kg/min e devem
ser espalhadas pelos tapetes transportadores e ndo amontoadas. A rotacdo do tambor da betoneira deve
estar entre 12 e 15 rpm, contudo deve atingir-se a velocidade mdxima nos primeiros minutos (8 a 12)
logo ap6s a adi¢do das fibras.

O Guia incita a conferir se a dosagem de fibras a adicionar € a requerida anteriormente, recorrer a
pessoal qualificado e executar os trabalhos conforme for pré-estabelecido.

O Guia também propde medidas a serem tomadas pelo empreiteiro, de modo a garantir uma adequada
execuc¢do dos pavimentos.

Assim, antes de chegar ao local da obra, o empreiteiro deve tomar conhecimento:

* Quem € o projectista;

= Especificacdes do projecto, nomeadamente de estudos feitos ao solo, cargas previstas,
tolerincias, tipo de pavimento e tipo de juntas a executar;

» Cilculos que levaram a determinacdo da espessura, tipo e dosagem das fibras e
espagamento entre juntas;

= Desenhos de pormenor mais actuais, ja aprovados e tendo em aten¢d@o toda a informacdo
contida nesses mesmos desenhos.
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No local, o empreiteiro deve:

Verificar a estabilidade do solo face ao trafego de maquinaria a que vai estar sujeito;
Certificar que a sub-base estd himida (e ndo ensopada);

Garantir a colocagdo de camadas de dessolidarizacdo de modo a permitir a movimentagao
da camada de betdo subjacente;

Realizar todos os pormenores construtivos em torno das caixas de visita e portas;
posicionar a armadura complementar bem como todos os elementos que fazem parte das
juntas de isolamento e de construgao;

Respeitar a espessura da camada de betdo quando da betonagem:;

Garantir uma secagem uniforme da camada de betdo;

O BREF deve ser fresco, nao tendo mais que 1 hora desde que é misturado na central, e a
temperatura médxima no local deve rondar os 25°C;

Na chegada ao local deve-se fazer o slump fest, cuja tolerdncia face ao abaixamento
previsto seja £ 25mm e caso ndo atinja o valor previsto devem ser utilizados
superplastificantes;

Caso a betonagem seja feita por bombagem, a mangueira nido deve reduzir a sua sec¢io
ao longo de todo o seu comprimento, e o seu didmetro deve ser no minimo 125mm.

Na realizagcdo do acabamento:

Depois de atingida a espessura, deve-se proceder ao talochamento da superficie;

Todas as extremidades devem ser acabadas manualmente e em primeiro lugar, pois o
betdo seca mais depressa nesses locais;

Prossegue-se com a cura do betio;

Para serragem das juntas, deve-se garantir que o betdo € capaz de resistir ao corte, o que
ocorre geralmente 4 a 12 horas depois do inicio do endurecimento do betdo.

O Guia recomenda registos e testes a realizar no local:

Descri¢do do local e particularidades sobre a sub-base antes e durante o lancamento do
betdo;

Condicdes meteoroldgicas;

Horas de inicio e fim do lancamento do betdao bem como niimero de pessoal a realizar as
tarefas de lancamento e acabamento e ainda dados relativos ao fornecimento de betdo
durante a betonagem;

Hora de inicio e fim das operagdes de cura;

Todas as anomalias durante a betonagem devem ser registadas;

Um dos testes que tém de ser feitos € o slump test (segundo as especificacdes do NP EN
12350-2) fazendo a correspondéncia do betdo ensaiado com as caracteristicas do lote e
data de entrega do mesmo; outro teste indispensdvel é a determinacdo da dosagem de
fibras: devem-se recolher 3 amostras de 10 litros retiradas ao 1/4 inicial, meio e 1/4 final
do lancamento do betdo, e «lava-se» o composto de modo a ficarem sé as fibras, que
deverio ser pesadas. Ao multiplicar o peso por 100, obtém-se a dosagem/m”;

Outro teste que poderd ter interesse é a pesagem do betdo, que deverd atingir o valor
minimo de 23,5 kKN/m’; betdes mais leves possuem uma razao dgua/cimento maior, o que
poderd traduzir-se numa maior facilidade da ocorréncia da retraccdo; deve-se ainda
determinar a compactag@o que deverd ter a sub-base.

O Guia expde ainda o fenémeno da retraccdo do betdo, advertindo que as fibras nio evitam o
fendmeno, mas ajudam no seu controlo. Explica que a retrac¢do é fungdo de todos os componentes da
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matriz e € afectada pelas caracteristicas de cada componente, pela quantidade de dgua libertada e pelas
pressoes exercidas sobre o piso, durante a sua vida titil.

Como medidas de prevencdo relativas a retraccdo, deve-se proteger o betdo das condigdes
atmosféricas que conduzam ao arrefecimento rapido do mesmo, protegendo-o de fortes correntes de
ar, criar medidas que ndo restrinjam o movimento da camada, recorrer a métodos que auxiliem a cura
do betio e adicionar fibras ao betio numa dosagem superior a 30kg/m”.

O fenémeno «curling» ja explorado no Capitulo 2 pode ser atenuado, segundo o Guia, ao dosear as
fibras numa taxa superior a 30kg/m’ e ao controlar o espacamento das juntas, limitando-o a 6m e
limitando a profundidade do corte a 1/4 da espessura da camada de betao.

4.4. REGRAS DE BOA PRATICA: SITES TECNICOS SOBRE A CONSTRUGCAO

De seguida, procurou-se reunir informagdes contidas em sites técnicos, produzidas por profissionais
qualificados da area que, com base na investigacdo e na sua experiéncia profissional, facultaram
accdes de boa pritica, e posteriormente compara-las as instrucdes fornecidas pelos fabricantes,
descritas anteriormente.

Sdo registados de seguida trés sites técnicos focados nas diversas vertentes da engenharia civil, que
dispdem de informacdo aplicdvel a solucdo em estudo. O primeiro site € portugués, mostra-se bastante
abrangente, possuindo um artigo referente ao betdo com fibras com indicacdes sobre os modos de
rotura das fibras bem como as particularidades desejaveis do tipo de betdo estudado.

O site seguinte também alerta para uma série de medidas a considerar na composicdo do betdo e na
execugdo dos pavimentos, através de um artigo referente a pavimentos realizados em betdo com fibras.

Por fim, o dltimo site referido adverte para varios aspectos a ter em conta na escolha das fibras e no
processo de execucdo, indicando o modo como as fibras devem ser introduzidas na betoneira,
referindo ainda a problemadtica do aparecimento de fibras a superficie do betdo.

4.4.1. ENGENHARIACIVIL.COM

Trata-se de um site portugués bastante completo que abrange as vdrias especialidades da engenharia
civil, indicando para cada uma das dreas software aplicdvel, explicando como funciona e possuindo
uma versdo de experimentacio do mesmo. Contém ainda um férum, noticias, videos e diversos
artigos, na qual um deles € precisamente o estudo do betdo refor¢cado com fibras.

Expde os vdrios tipos de fibras mas ressalva que as de agco e as de vidro sdo as que possuem maior
aplicabilidade, quer pelo «reforco que proporcionam, quer pelo seu preco e durabilidade», sendo o
aumento da ductilidade, a capacidade de absorcdo de energia, o controlo da fendilhacdo, a fadiga e o
impacto e ainda a resisténcia as ac¢des dindmicas as faculdades mais importantes proporcionadas
pelas fibras.

As fibras podem apresentar dois modos de rotura: por cedéncia ou deslizamento relativamente a matriz
circundante. Contudo, é favordvel que a rotura se dé por cedéncia das fibras, devendo-se assim
empregar fibras com elevada resisténcia e esbelteza. Porém, os métodos convencionais de amassadura,
se ndo se adequar a composi¢do do compdsito, afectam a trabalhabilidade da mistura. A estes factos
junta-se a necessidade de rotura das fibras por deslizamento durante a fendilhacdo da matriz, sob pena
de ndo se conseguir o aumento da absor¢do de energia pretendido. Deste modo, a esbelteza deve ser
limitada a 100 e a percentagem das fibras de ago ndo deve exceder os 3% do betdo em massa.
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A fabricacdo e aplicacio do BRF sdo similares ao betdo sem refor¢o, com algumas nuances. E
necessdrio impedir a segregacdo das fibras durante a fase de amassadura de modo a se atingir a
resisténcia pretendida. Esta relaciona-se com a esbelteza e percentagem das fibras, tamanho e
percentagem dos inertes, composi¢ao granulométrica, razdo dgua/cimento e o método de amassadura.
Para aumentar a percentagem de fibras sem que a trabalhabilidade seja prejudicada devera garantir-se
uma granulometria mais fina, fibras de maior rigidez e menor esbeteza.

O site garante que se pode recorrer a qualquer ensaio convencional para determinar a trabalhabilidade,
mas que o slump test s6 deve ser aplicado a misturas cujo abaixamento seja superior a Scm, embora
afirme que ensaios que meg¢am o tempo de fluidez da mistura sob vibragdo, como o ensaio do cone
invertido, sdo os mais adequados para o BRF, sendo aplicdveis a misturas com um s/ump inferior a
10cm.

4.4.2. REVISTA TECHNE

Trata-se de uma revista brasileira dedicada & engenharia civil, também disponivel on-line, em que
alguns temas relativos a certas edi¢cdes s@o de acesso livre, como é o caso do «Piso industrial de
concreto refor¢cado com fibras de ago».

A revista relata que sdo vdrias as caracteristicas das fibras que influem no comportamento do
composto, tais como a dosagem, a compatibilidade dimensional entre o agregado grosso e o
comprimento das mesmas, forma geométrica, entre outros, apresentando, posteriormente, um conjunto
de recomendagdes a considerar na composi¢do no betdo, de modo que o desempenho do compdsito
seja o adequado:

= Compatibilidade dimensional das fibras com os agregados grosso, em que o comprimento
da fibra deve ser no maximo o dobro do comprimento da dimensao maxima do agregado:

Leibra > 2XLagregados
= Razdo 4dgua/cimento menor que 0,55, recomendando-se o uso de plastificantes sempre

que a trabalhabilidade assim o requeira;

» Recomenda-se um abaixamento verificado no slump test de 12cm, com as fibras ja
incorporadas;

= Recomenda-se uma percentagem de dgua, cimento e areia (argamassa) entre os 50 e os
54% do betdo, de modo a cobrir as fibras e os agregados;

* O comprimento limite das fibras deverd ser 60mm, indicando também que quanto maior a
relacdo L/d melhor serd o desempenho das fibras no composto;

» Dosagem de fibras geralmente encontra-se entre os 15 e os 40 kg/m’.

Quanto a execucdo dos pisos, a revista indica que € praticamente igual aos métodos convencionais,
contudo da informagdes acerca da adicdo de fibras ao betdo. Esta deve ser incorporada ao composto
numa velocidade de 20 kg/min, sendo as fibras o tiltimo componente a incorporar na mistura.

Realca a utilidade dos doseadores automaticos de fibras para obras de grande envergadura, devido ao
grande aumento de eficiéncia e produtividade que proporcionam.

N

Como ultimas precaucdes, lembra o possivel aparecimento das fibras & superficie do betdo, o que
apesar de ndo ter repercussdes a nivel estrutural, é necessdrio evitar pelo ponto de vista estético, tendo
em atengdo o traco, a qualidade de equipamentos e a introducido de endurecedores de superficie que
previnem o seu aparecimento.
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4.4.3. PORTAL PISOS INDUSTRIAIS

Tal como a anterior, estamos perante uma revista brasileira cujo site € vocacionado para a realiza¢do
de pavimentos industriais «feita pelo mercado e para o mercado e tem como meta ser a porta-voz do
sector de pisos industriais». A revista tem por base artigos técnicos «elaborados por respeitdveis
profissionais da drea» para que se adoptem regras de qualidade na produgdo e fabricacdo e para que se
divulguem as novas tecnologias no ambito dos pavimentos industriais.

Na drea da pavimentacdo industrial, o site € bastante completo, fornecendo informagdes desde as
juntas, a aplicacdo do RAD, as directrizes de execugdo e controle da producdo de pisos industriais de
betdo pré-esfor¢ado, entre outros temas.

O artigo técnico referente a adicdo de fibras metdlicas para refor¢co do betdo apresenta as formas de
producio das fibras de ago, as suas caracteristicas e as principais recomendacdes durante a execuc¢do
de piso com adic¢do de fibras.

Assim, as fibras de aco podem ser produzidas a partir da sobra da produgdo de 13 de ago, a partir de
corte de chapas de aco ou a partir de arame trefilado. A primeira € a mais econdmica mas também a
que apresenta um desempenho inferior das trés. A segunda tem seccdo rectangular e a extremidade em
forma de gancho. A ultima apresenta o melhor desempenho das trés, podendo as fibras serem
totalmente onduladas ou com a extremidade em forma de gancho e possuem grandes resisténcias.

O site, tal como a revista anterior, refere que o comprimento da fibra dever ser no méximo o dobro da
dimensdo maxima do agregado pois, ao fazer esta limitagdo, verifica-se o alinhamento da fibra em
relacdo a fissura, uma vez que a inclinagdo destas influencia o comportamento do composto.

Quanto a adicdo de fibras ao composto, o site recomenda que esta operacdo seja efectuada na central
de betdo, pois o tempo de mistura é sempre prolongado. Adverte para uma jungdo cuidada das fibras
ao composto para evitar a formagdo de «ourigos», pois uma vez formados, ndo se conseguem
desagregar. O risco da formacdo de «ouricos» cresce com o factor de forma. Para evitar tal
acontecimento pode-se adicionar as fibras ao composto sob forma de plaquetas em que a cola que as
junta € dissolvida em contacto com a dgua de amassadura e permite uma dispersdo mais homogénea
das fibras, conforme ja enunciado no Capitulo 2.

As fibras também podem ser o tltimo componente a adicionar ao composto, devendo ser adicionadas,
vertendo no méaximo dois sacos por minuto e misturando pelo menos durante cinco minutos apds a
introducdo da quantidade total de fibras na auto-betoneira.

O site afirma também que os equipamentos utilizados para a mistura do betdo corrente garantem
também uma boa mistura do BRF, desde que em bom estado.

Tal como no site anterior, ¢ abordada outra problemadtica relacionada com o BRF que € o afloramento
das fibras a superficie do pavimento apds o talochamento mecanico. Mais uma vez, € indicado que
esse facto ndo compromete estruturalmente o pavimento, que é meramente uma questdo estética, uma
vez que, em geral, as fibras «a vista» estas nio sdo capazes de perfurar os pneus da maquinaria
industrial e, quanto a sua corrosdo, ndo provocam o destacamento do recobrimento devido ao seu
diametro, somente apresentando pequenos pontos de ferrugem.

A aspersdo de agregados no pavimento resolve esta questdo, contudo indica-se que este procedimento
s6 deve ser efectuado caso se pretenda aumentar a resisténcia a abrasao do pavimento e ndo para evitar
o fenémeno acima descrito.

Tendo em conta a informacdo fornecida pelos fabricantes e pelos sites técnicos anteriormente
descritos, efectuou-se uma sintese das recomendagdes mais importantes, de modo a facilitar a consulta
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de todas essas regras de qualidade, destacando os pontos fundamentais dessas regras no Quadro
seguinte (Quadro 4.3):

Quadro 4.3 — Sintese das principais regras de qualidade a considerar no BRFA

Sintese de recomendagdes relativas ao BRFA:
Comprimento das fibras 45 a 60mm;
Esbelteza das fibras quanto mais melhor, mas limitada a 100;

de 20 a 40 kg/m? de betéo, aconselhando-se 30 kg/m® de modo a

Dosagem de fibras . , ~
atenuar o fendémeno de curling e de retracgao;

20 kg/min (segundo a Revista Téchne);

30 a 40 kg/min com o auxilio de tapetes transportadores (segundo o
Adicao de fibras a betoneira Practical Guide da ArcelorMittal)
a rotagao do tambor deve ser entre 12 e 15 rpm, atingindo a
velocidade maxima nos primeiros minutos;
300 a 350 kg cimento/m® de betéo;
cimento CEM tipo | (segundo o Guia Técnico de aplicagao do SIB),
ou, além do tipo |, o tipo Il e Il A (segundo o Practical Guide da
ArcelorMittal);

12 cm (betéo ja com fibras). Deve assumir um valor minimo de 5cm
antes da adi¢ao de fibras e superplastificantes;

Dosagem de ligante

Slump

painéis de preferéncia quadrados (A= 30 a 50m? e
lado < 8m);

executados nos trés dias seguintes a execugao do
pavimento (4-12 horas apés o endurecimento);

RETRACCAO:

Juntas largura de 3mm;

profundidade de 1/3 da espessura do pavimento;

aconselha-se a aplicagdo de Malhasol CQ 30 com

CONSTRUGAO: largura de 1m para controlo da fendilhagéo.

4.5. FICHA DE INSPECCAO E ENSAIO

Entende-se por fiscalizagdo um conjunto de accdes que garantam que determinada obra especifica é
realizada de acordo com o projecto de execucdo, visando obter a total satisfacdo por parte do cliente.
Tendo em conta a obtencdo desta satisfacdo, achou-se imprescindivel a criacio de um documento de
sintese das regras da qualidade aplicdveis a este trabalho, que seja de facil compreensdo por parte de
quem o utiliza e que seja capaz de alertar o técnico responsdvel pela fiscalizac@o para as situacdes que
necessitem de um maior cuidado na realizacdo das tarefas (tipo auxiliar de memdria).

Com base nos cuidados a ter na execug@o dos pavimentos industriais, propds-se assim uma Ficha de
Inspeccdo e Ensaio inédita aplicdvel a execucdo de pavimentos industriais executados com BRFA (ver
Quadro 4.4).

Como foi referido, tais anomalias podem vir a prejudicar o normal funcionamento das industrias e
podem resultar em onerosas operagdes de reparagdo do pavimento, pelo que se deve tanto quanto
possivel acompanhar todas as fases da obra de modo a se obter uma solugdo que promova a
durabilidade do mesmo.
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A Ficha organiza os vdrios procedimentos a seguir € os aspectos a ter em conta na execucgdo dos
mesmos bem como a ordem das tarefas a serem executadas, indicando ainda o tipo de controlo que
estd a ser efectuado (geométrico ou tecnolégico), bem como o estado do betdo para efectuar os
devidos controlos na fase de acabamento. Também, relativamente a cada tarefa, consegue-se verificar
quais os valores a ter necessidade de pesquisar no Caderno de Encargos.

A Ficha define ainda o «critério de aceitacdo» e reserva locais para identificacdo e assinatura do
técnico envolvido na verificag@o dos resultados de dadas acgdes de inspeccao.

Adverte-se para o facto de todas as etapas deverem ser datadas pois permite perceber qual a tarefa que
originou um maior atraso o que ¢ importante para se perceber, por exemplo, o ritmo de betonagem, de
modo a auxiliar a deteccio da causa de uma presa ndo uniforme.

Ao assinalar «Aprovado» ou «Nao Aprovado» fica um registo do supervisor relativo a uma dada
tarefa, com a sua respectiva assinatura.

Na parte final da ficha, encontra-se um campo de registos na qual se pode anotar, no caso da nao-
aceitacdo, o que levou a tal. Podem-se ainda descrever as condi¢des atmosféricas no decorrer das
actividades, o numero de pessoal na realizacdo das tarefas, resultados de ensaios tal como o slump test
e todas as actividades/anomalias no decorrer da execu¢do do pavimento, conforme a indicacdo do
Guia Pratico (descrito em 4.3.2.).

Quadro 4.4 — Proposta de Ficha de Inspecgéao e Ensaio de pavimentos industriais

FICHA DE INSPECCAO E ENSAIO PAVIMENTOS INDUSTRIAIS
Encomenda Designacao
Dono Obra Adjudicatario
Controlo de conformidade
referente a Controlo de qualidade na execugéo de pavimentos industriais
localizagao: nspecodo Critério de — registo —
s atas resultado
aceitagdo oo | Tm A [ NA ass.
Localizagao do pavimento em obra:
1 Recepcao de materiais
1.1. SUB-BASE
111 Se granular,.dlspoe de CE SIMINAO
granulometria correcta.
1.1.2.|Se tratada, mistura correcta. CE SIMNAO
1.2 CAMADA DE DESSOLIDARIZACAO
1.2.1|Conformidade com projecto. [ CE SIMNAO | l |
1.3. BETAO
1.3.1.|Conformidade com projecto. CE SIMNAO
1.3.2.|Capacidade central adequada. Calculo SIMNAO
133 Endurecedor de s‘uperﬁme CE SIMINAO
conforme em projecto.
134, Auxﬂmdpres de cura conforme CE SIMINAO
em projecto.
1.4, FIBRAS PARABETAO
1.4.1.|Quantidade conforme projecto. Célculo
142 Car.actensncas conforme CE
projecto.
1.5. MATERIAL DE SELAGEM DE JUNTAS
1.5.1.|Selantes conforme projecto. CE SIMNAO | [
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Capacidade adequada a

1.5.2. . Célculo SIMNAO
necessidade.
2 Execucao da tarefa
2.1. PREPARACAO DO SOLO
Controlo geométrico
CONFORME
2.1.1.|Nivelamento adequado. Visual REFERENCIAS E
MARCOS
CONFORME
2.1.2.|Espessura prevista. Visual REFERENCIAS E
MARCOS
Controlo tecnolégico
2.1.3.|Compactacéo. CE SIMNAO
2.2. SUB-BASE
Controlo geométrico
CONFORME
2.2.2.|Nivelamento adequado. Visual REFERENCIAS E
MARCOS
CONFORME
2.2.3.|Espessura prevista. Visual REFERENCIAS E
MARCOS
Controlo tecnoldgico
2.2.4.|Compactagao. [ CE SIMNAO
2.3. CAMADA DE DESSOLIDARIZAGAO
231, Nao enrugada; nao rgsgada. Visual SIMINAO
Cobertura de toda a area.
2.4. COFRAGENS
2.4.1.|Conformidade com projecto. Visual SIMNAO
2.4.2.[Alinhada, nivelada e Visual SIMNAO
devidamente fixada.
Devidas aberturas para
2.4.3.|posicionamento armadura e Visual SIMNAO
outros elementos.
2.5. POSIONAMENTO DA ARMADURA (SE EXISTIR)
Controlo geométrico
FERROLHOS:
MEIA ALTURA
- DOS PAINEIS,
251, ;on:sc:ﬁ:c(;zamento correcto dos CE DISTANCAS
' ENTRE ESTES E
JUNTAS 2
10mm.
Controlo tecnoldgico
2.5.2.|Resisténcia a tracgdo armadura. CE SIMNAO
2.6. BETONAGEM
261, Betdo com trabalhabilidade CE SIMINAO
adequada.
2.6.2.|Aeessibilidade dos Visual SIMNAO
equipamentos ao local.
26.3. Betonage—m uniforme, sem Visual SIMNAO
interrupgao.
Velocidade betonagem de
2.6.4.|acordo com a de vibragéo e CE SIMNAO
acabamento.
2.6.5.|Compactacédo adequada. CE SIMNAO
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CONFORME
2.6.6.|Espessura prevista. Visual REFERENCIAS E
MARCOS
2.7. ACABAMENTO
Betdo em estado fresco
2.7.1.|Equipamentos adequados. Visual SIMNAO
2.7.2.|Controlo exsudagao. Visual SIMNAO
Quando a presa
2.7.3.|Respeito pelo tempo de presa. Visual SIMNAO
2.7.4.\Equipamentos adequados. Visual SIMNAO
2.7.5.|Compactagao superficial. Visual SIMNAO
276. Espalhamento unlform’e.do Visual SIMINAO
endurecedor de superficie.
2.8. CURA
Espalhamento uniforme dos
2.8.1.lauxiliadores de cura (cura Visual SIMNAO
quimica).
Boa cobertura, no caso de cura ~
282 . . Visual SIMINAO
hamida.
2.9. JUNTAS
QUANDO O
BETAO
Tempo de espera para SUPORTA O
2.9.1. serragem das juntas. Visual PESO DAS
MAQUINAS E
DO OPERADOR
292 Marcagéao dos locais de. Visual SIMNAO
serragem conforme projecto.
- — =
293 F)esalmhamento maximo entre Visual <10mm ao
juntas. longo de 3m
. . . Sim/Néao com
294 Profundldade juntas igual em Visual tolerancia +
projecto.
5mm
295 Eosmonam ento dg fundo de Visual SIMNAO
junta conforme projecto.
SUPERFICIE
Preparacéo para aplicagéo do LIMPA; BORDAS
2.96. selante. Visual ISOLADAS COM
FITAS

Legenda: A - Aprovado; NA - Nao Aprovado; CE - Caderno de Encargos

Registos:

Data:

Verificado em:

/ /

Fiscalizagao:

Pode-se afirmar que as Fichas de Controlo de Qualidade sdo ferramentas uteis para o Supervisor de
Constru¢do em Obra, pois permitem um registo quanto a realizacdo de cada tarefa, permitindo o relato
de acontecimentos que se considerarem relevantes para o devido controlo. Assim o responsével serad
capaz de relatar e expor os acontecimentos em obra, sempre que necessdrio, seja qual for a tarefa em

causa.
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S

ESTUDO DE CASO: AMPLIACAO DA
CONTINENTAL MABOR

5.1. INTRODUGAO

A autora teve a oportunidade de acompanhar um caso real de aplicacio de betdo com fibras na
execucdo de um pavimento industrial, no &mbito da ampliacdo da conhecida Continental Mabor. Com
esta oportunidade pretende-se descrever o projecto e a execucdo dos trabalhos realizados tentando
perceber as suas especificidades, através da oportunidade concedida de cruzar o tema estudado numa
perspectiva tedrica com a perspectiva real adquirida através da visualizac@o da execucdo deste tipo de
solucdo.

Contudo € de realcar que foi facultado a autora a possibilidade de acompanhar a referida obra, desde a
realizacdo da sub-base até a serragem das juntas, porém numa escala reduzida, pois apenas faltava
realizar uma pequena drea de pavimento, comparativamente a totalidade da obra.

A obra consistia na realizagdo de um pavilhdo industrial anexo a actual fébrica da Continental Mabor
situada em Lousado, pois a empresa pretende investir num novo projecto que passa pelo reforco da
linha de producao de pneus de alta performance.

A este caso aplicou-se a Ficha de Inspeccdo e Ensaio realizada no Capitulo 4, com base no que a
autora teve oportunidade de presenciar na obra, de modo a aferir a aplicabilidade da Ficha de uma
forma interactiva.

5.2. AEMPRESA CONTINENTAL MABOR

A empresa em estudo integra o Grupo alemao Continental, actualmente um grande fornecedor mundial
na industria automével, cujo know-how abrange as tecnologias de pneus e travdes, bem como controlo
da dinamica dos veiculos, sistemas electronicos e sensores.

O grupo deu os primeiros passos em Handver, na Alemanha em 1871 com o nome de Continental-
Caoutchouc-und Gutta-Percha Compagnie, j& como sociedade anénima. Os seus produtos envolviam a
borracha macia, tecidos com borracha, pneus macicos para carruagens e bicicletas
(www.contionline.com).

A evolucdo desta empresa foi notdvel, tendo-se registado, por exemplo, vitérias de carros de
competicdo que utilizavam pneus da Continental e inova¢des como o uso do carbono negro,
reforcando a resisténcia ao desgaste e ao envelhecimento do pneu. Mais tarde € introduzida a borracha
sintética no fabrico dos pneus e inovacdes em pneus convencionais de Inverno. Em 1955 € a primeira
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empresa alema a produzir pneus sem camara. Ganhou prémios, inaugurou fabricas em varios pontos
do mundo. Recentemente, é langado no mercado o pneu de Verdo de alto desempenho, projectado
especialmente para carros desportivos e tuning (Www.contionline.com).

«Além da Mabor, o grupo alemao (que facturou 25,5 mil milhdes de euros em 2010 e emprega 149 mil
pessoas) controla em Portugal outras unidades: a Continental Pneus, a ITA - Inddstria Téxtil do Ave, a
Lemmerz e a Teves» (www.cciap.pt).

A Continental Mabor, uma empresa da subsididria portuguesa do grupo alemdo Continental,
apresenta-se como uma «gigante mundial na produgdo de pneus» (www.cciap.pt).

A empresa é uma das mais importantes exportadoras portuguesas, que obteve uma facturacdo no ano
de 2010 de 597M €, superando em 21% o ano precedente. Também o nimero de trabalhadores cresceu
em 39 pessoas face ao ano anterior, totalizando 1.533 colaboradores (www.afia.pt).

Venderam-se 15 milhdes de pneus nesse ano, para mais de 3 dezenas de mercados externos. E isto
apesar do «incéndio que afectou um dos alugados armazéns de matérias-primas da fébrica no passado
Verdo, e da duplicagdo do preco da matéria-prima (a borracha), que representa cerca de «60% dos
custos de produgdo» admitiu o presidente da Continental Mabor (www.cciap.pt).

Com previsdes de crescimento em 2011 de 5% e esperando contratar cerca de 50/60 pessoas, a
empresa pretende investir num projecto que custard «algumas dezenas de milhdes de euros»
(www.afia.pt). Como havia sido dito anteriormente, o objectivo de tal investimento trata-se do reforco
da linha de produgcdo de pneus de alta performance, estimando-se um grande investimento

(www.cciap.pt).

Para realizar a ampliagdo foi necessdria a aquisicdo dos terrenos circundantes, pertencentes a antiga
industria de borracha Tribor, falida em 2000, passando a Continental Mabor a ocupar uma area total de
35200 m* (www.cciap.pt).

5.3. DESCRICAO DA OBRA

Conforme atrds referido, acompanhou-se uma pequena fatia da obra na qual foram facultadas pecas
desenhadas do pavilhd@o industrial. Trata-se de um pavimento térreo de um pavilhdo anexo a fébrica,
na qual se pode visualizar a planta do local na Fig.5.2.

Fig.5.1 — Planta do pavimento térreo: A vermelho, o local com a solugéo LT2; o restante recorre a solugéo LT1.
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Os painéis derivados da execucdo de juntas serradas (a azul) tém dimensdes de 6,24x6,00m, tendo a
planta apresentada uma 4rea de aproximadamente 3 557m’.

Através da andlise da planta e cortes, verifica-se a existéncia de duas zonas de actuacdo cujo
dimensionamento demonstrou diferencas em termos de solucdo construtiva. Uma delas corresponde ao
pavimento térreo LT1, que integra a maior parte do pavimento e é mais exigente em termos de
resisténcia. Esta solucdo apresenta duas fiadas de rede electrossoldada, em que cada fiada apresenta

uma malha quadrada com vardes de 12cm de didmetro que estdo afastados entre si 15cm.

Importa também mencionar que, apesar de os dois tipos de pavimentos apresentarem solugdes
diferentes, a espessura total de ambos € a mesma, como se pode constatar na Fig.5.1. Ndo obstante e
como foi mencionado, a solugdo LT1 apresenta uma maior resisténcia uma vez que a camada de betdo
que a compde € maior relativamente a L'T2.

5

A solugdo LT1 foi aplicada na zona onde decorrerd a actividade produtiva da empresa pelo que € a
zona mais sujeita a desgaste e abrasdo, tendo de garantir que as actividades que se desenvolvem sobre
o pavimento decorram de forma adequada, permitindo boas condi¢des de rolamento dos
equipamentos.

De referir que a zona mais a esquerda na figura que se segue é um passadico metdlico, sob o qual se
encontra um posto de transformacao.
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Fig.5.3 — Zona de passadigo metalico destinado a um posto de transformagéo. Também recorre a solugao LT1.
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5.4. COMPONENTES DO SISTEMA CONSTRUTIVO: ESPECIFICACOES TECNICAS

Para ampliacdo da industria de pneus, a solucdo final proposta pelo empreiteiro para realizagdo do
pavimento foi precisamente o objecto de estudo da presente dissertacdo: a incorporacdo de fibras de
aco no betao.

A execugdo deste pavimento teve em particular atencdo o fendémeno da fendilhacdo. Assim, optou-se
por inserir no betdo, além da camada de rede electrossoldada, fibras de ago.

O dimensionamento do piso foi feito com base no EC2 nas quais as caracteristicas respeitantes ao
betdo utilizado foram descriminadas em classe de resisténcia, classe de exposi¢do ambiental,
recobrimento nominal e classe de teor de cloretos.

5.4.1. SoLo

7

Numa primeira fase, como ja foi abordado no Capitulo 2, é necessario conhecer a capacidade
resistente do solo e a agressividade do meio como ponto de partida para o dimensionamento do
pavimento.

Neste caso, o solo foi devidamente compactado, até atingir 95% do Proctor Modificado e nivelado o
melhor possivel, preparando-o assim para receber as camadas superiores, tornando-o menos
compressivel, havendo menos probabilidade de ocorrerem assentamentos.

Para adquirir uma maior resisténcia optou-se pela colocagdo de uma camada de reforco entre o solo
compactado e a sub-base, que confere ao solo um bom acréscimo de resisténcia mecénica, garantindo
a capacidade de transmissdo de esfor¢cos gracas ao atrito entre esta e o solo.

O geotéxtil utilizado nesta obra em particular foi do tipo Roc Pec 55/50F de marca Bidim, possuindo
uma resisténcia a trac¢do de 58 KN/m de acordo com a norma EN ISO 10319. Trata-se de um
geotéxtil ndo tecido, de filamentos continuos 100% poliéster, sintético, imputrescivel e vendido em
rolos de 5,3 m de largura por 100 m de comprimento (Catdlogo Bidim).

A sua estrutura é bastante permedvel (compativel com a de uma areia média/grossa) e porosa,
permitindo a circulagdo da 4gua nos dois sentidos. Impede, ainda, que materiais de diferentes
granolumetrias se misturem, funcionando como um filtro ao reter as particulas (Catdlogo Bidim).

L

Fig.5.4 — Rolo de geotéxtil (http://www.equipedeobra.com.br/construcao-reforma/22/imprime129440.asp).
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5.4.2. SUB-BASE

A sub-base ¢é constituida por material granular, britado, de granolumetria aberta de modo a
proporcionar um ripido escoamento da dgua. O material € comercialmente denominado brita 25/40,
cuja nomenclatura técnica de acordo com a norma EN 13242 ¢ brita 20/32, «designacdo dada ao
agregado em termos das aberturas do peneiro inferior (d) e do superior (D), expressa como d/D» em
milimetros (Coutinho, 2010-2011). Admite algumas tolerdncias de particulas retidas no peneiro
superior e outras que passam no peneiro inferior, valor escolhido pelo projectista cuja terminologia é
dada por G.D/d (em que G é um simbolo de granolumetria e o indice «c» simbolo de coarse, ou seja,
grosso), a titulo exemplificativo, G.90/20 (90% do material tem de ficar retido no peneiro de maior
dimensao estabelecida (D) e até 20% pode passar no peneiro menor (d)). Neste caso verifica-se que os
peneiros sdo consecutivos, sendo a granolumetria da brita praticamente homogénea.

Como ja foi abordado, a espessura da camada de sub-base é diferente nas duas solugdes, apresentando
a camada mais resistente LT1, uma espessura de 25cm e a L'T2 uma espessura de 35cm. O projectista
recorreu a esta op¢do por haver menos exigéncias em termos de resisténcia nesta dltima e assim, ao
diminuir a resisténcia onde esta ndo era exigida, houve uma poupanca em termos de custos, garantindo
de igual modo que o pavimento apresenta as caracteristicas mecanicas necessarias.

5.4.3. LAMINA DE NODULOS

No caso de estudo, a camada que se segue € definida por uma lamina de nédulos do tipo Delta-MS 20
da Bettor. A membrana ¢ feita de polietileno de alta densidade, material imputrescivel, ndo téxico e
ndo poluente, e é comercializado em rolos de 20m x 2m. As saliéncias desta ldmina possuem uma
espessura de 20mm e apresentam-se como uma camada de elevada drenagem. E um sistema que pode
ser disposto tanto na horizontal como na vertical, e é corrente a sua utilizacdo em aplicacdes
subterrdneas pois permite uma constante drenagem das dguas. Colocado na horizontal tem também a
capacidade de drenar as dguas que ascendem por capilaridade (www.cosella-dorken.com).

Contudo, neste caso, a funcio desta camada é apenas de dessolidarizacdo entre as camadas adjacentes:
a sub-base e a camada de betdo. Assim, é permitida a movimentacdo destas camadas o que evita o
aparecimento de esfor¢os internos que podem conduzir a fissuragao.

A resisténcia 2 compressdo é de 150 KN/m®, com capacidade de resisténcia 2 uma amplitude térmica
entre -30 °C a +80°C. A durabilidade esperada deste material € superior a 25 anos, quando ndo exposto
a radiagdao UV por periodos maiores que 30 dias (com pH entre 4 e 9 e temperatura abaixo dos 25°C)
(Catdlogo Lamina de nddulos Delta-MS 20).

Fig.5.5 — Lamina de nédulos Delta-MS 20 (www.cosella-dorken.com).
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5.4.4. BETAO

Esta camada deve de ser criteriosamente estudada de modo a ser capaz de resistir aos esforcos
impostos pelas actividades desenvolvidas sobre o pavimento, e ser capaz de transmitir essas cargas ao
solo.

Além da classe resistente do betdo, que neste caso é C30/37, outras opgdes podem conduzir a um
incremento da capacidade resistente, por exemplo, através de refor¢os nesta camada, como € o caso.

Como carregamentos estdticos consideraram-se cargas pontuais e uniformemente distribuidas, ndo
tendo sido estudadas cargas lineares.

A carga uniformemente distribuida tomou o valor de 8,5 ton/m’. Quanto as cargas pontuais, por falta
de dados, o dimensionamento fez-se pelo lado da seguranga em vdrios aspectos: considerou-se uma
carga de 60 KN, numa drea minima de contacto — 2500 mm” — e cuja distdncia entre duas cargas
pontuais seria minima também — 817 mm. Além disso o factor de seguranca adoptado foi 1,2. A
resisténcia necessdria, assim, € de 144 KN. Apds o dimensionamento da peca verificou-se que, tanto
no centro da laje como no bordo, esse valor foi cumprido.

Como cargas moveis, para efeitos de calculo, previram-se cargas rolantes com 11 toneladas em cada
roda, com um total de 10 rodas e uma 4rea de contacto de 220x100 mm por roda, culminando numa
capacidade de carga necessdria de 176 KN, valor cumprido quer na zona de junta quer na de betao.

O dimensionamento teve como base o Euro Cédigo 2, utilizando os factores de seguranca abaixo
apresentados.

Quadro 5.1 — Factores de seguranga: dados para dimensionamento

Factores de Seguranga

Cargas estaticas 1,2
Cargas dinamicas 1,6
Betao puro e BRFA 1,5
Cargas variaveis 1,5
Factores de seguranca parciais 1

Quanto a tecnologia do sistema construtivo, na zona LT 1 optou-se por utilizar duas camadas de rede
electrossoldada, para reforco estrutural do betdo. Assim, a rede disposta na camada superior bem como
as fibras de aco foram utilizadas para controlo da fendilhagado, por outro lado, a camada inferior tem a
funcio resistir aos esfor¢os de trac¢io. A espessura da camada de betdo € de 250mm, como se pode
observar na Fig.5.6.

Na zona L'T2 a espessura da camada de betdao é de 150mm, e sdo de igual forma incorporadas nesta
camada fibras de aco, para um melhor controlo da fendilhag¢do. Além desse reforco, utiliza uma rede
electrossoldada sensivelmente na parte central da camada de betdo.
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PAVIMENTO TERREO - LT1

Legenda:

Solo de fundagdo devidamente compactado
(95% Proctor Modificado);

Geotéxtil de reforgo e separagdo do tipo
"Roc Pec 55/50F da Bidim" ou equivalente;

3- Base constituida por material britado;

Lamina de nédulo do tipo Delta-MS20 da
Bettor ou equivalente;

5- Llaje de betdo C30/37;
8- Duas malhas ®12//.15
Endurecedor de superficie tipo "MASTERTOP
200" da BASF ou equivalente a taxa 7 kg/m2

Fig.5.6 — Corte tipo: Pavimento térreo LT1.

PAVIMENTO TERREO -LT2

Legenda:

Solo de fundacgdo devidamente compactado
(95% Proctor Modificado);

Geotéxtil de reforgo e separagdo do tipo
"Roc Pec 55/50F da Bidim" ou equivalente;

3- Base constituida por material britado;

Lamina de nédulo do tipo Delta-MS20 da
Bettor ou equivalente;

5- Laje de betdo C30/37;
10- Rede electrossoldada AQ 50

Fig.5.7 — Corte tipo: Pavimento térreo LT2.

5.4.5. ACABAMENTO SUPERFICIAL

O acabamento superficial permite conferir caracteristicas ao pavimento que promovam a sua
durabilidade, através da melhoria de resisténcia ao desgaste e a abrasdo.

Neste caso especifico, o betdo teve um acabamento superficial com um endurecedor de superficie «do
tipo MASTERTOP® 200», especificado em projecto (Catdlogo Endurecedor de superficie
MASTERTOP 200). Trata-se de um endurecedor de superficie a base de agregados metalicos capaz de
dotar a superficie do pavimento de determinadas peculiaridades, conferindo uma compactagdo
superficial, retirando imperfeicdes, reduzindo a rugosidade e tornando assim o pavimento mais
impermedvel. Deste modo, a sua resisténcia face a penetragdo de liquidos é aumentada, facilitando a
limpeza e o rolamento das maquinas, e ainda incrementando a resisténcia a abrasao.

Além destas caracteristicas é possivel incorporar pigmentos de cor ao material, permitindo assim obter
pavimentos de diferentes cores.

Para dotar a superficie das caracteristicas esperadas, foi aplicado um valor médio de endurecedor de
Tkg/m’.
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5.4.6. JUNTAS

As juntas sdo extremamente importantes para o bom desempenho do pavimento. A cria¢do de juntas
permite o movimento das placas de betdo de modo a evitar que, ao impedir tais movimentos, ocorra a
fissuracdo do betdo promovendo o seu desgaste e diminuindo a sua resisténcia. Tal papel é
desempenhado pelas juntas de dessolidarizacdo (ou de isolamento). As juntas podem ainda servir para
o controlo da fendilhacdo como as juntas serradas (ou de retrac¢do), de modo a garantir que, caso
ocorra fendilhacao, esta se localize num plano especifico ao longo da junta serrada. A quantidade de
juntas serradas € feita de acordo com a retrac¢do esperada do pavimento originada por condigdes
ambientais.

J4 as juntas de construcao (ou de betonagem) devem ser evitadas ao maximo, uma vez que constituem
pontos de fragilidade do pavimento pois, ao haver um desnivel entre placas sucessivas de betdo
provocado pelas cargas que operam sobre o pavimento, pode haver degradacdo dos bordos dessas
placas, deteriorando o pavimento, conforme exposto no Capitulo 2.

Neste projecto foram pormenorizadas as juntas serradas e de dessolidarizacdo, bem como ligacdes do
novo pavimento ao existente que se aprofunda adiante.

Tal como foi explicado no Capitulo 2, a junta de dessolidarizacdo entre pilares e o pavimento é
efectuada de forma diferente. Neste caso, recorreu-se e juntas serradas em forma de diamante, como se
pode constatar na Fig.5.8.
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Fig.5.8 — Planta do pavimento térreo: pormenor de juntas de retracgdo no pavimento e em forma de diamante, a
volta dos pilares.
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5.4.6.1. Juntas de dessolidarizacao (ou isolamento)

Tal como o nome indica, as juntas de isolamento pretendem isolar o pavimento de outros elementos,
estruturais ou ndo, de modo a permitir uma maior movimentacao das placas de betdo e assim evitar
retraccio e danos nos elementos a separar.

Neste caso, este isolamento foi feito com recurso a um aglomerado de cortica colado a volta dos
elementos a isolar. A junta é selada com um corddo de madstique do tipo «SIKAFLEX 11FC». Este
mdstique tem como base o poliuretano, usado em selagens e colagens eldsticas, e nao retrai durante a
sua cura, em contacto com a humidade. Apresenta resisténcia a dgua, dgua salgada, bases diluidas e
detergentes em dispersdo aquosa. Na sua aplicacdo deve ser mantida uma relacio largura/profundidade
de 2:1 (Catdlogo Catdlogo Mastique Sikaflex® 11 FC+).

JUNTA DE ISOLAMENTO

EM TODA A PERFERIAE EMTORNO DE ELEMBENTOS
ESTRUTURAIS, DE CAIXAS, GRELHAS, RALOS, ETC.

6- Aglomerado de cortiga ou equivalente;
Corddo de mastique "SIKAFLEX 11FC" ou
equivalente;

L 50x50x5 com chumbadouro ®12//.30 (1=0,25
m)

Fig.5.9 — Corte tipo: Junta de isolamento.

5.4.6.2. Juntas serradas (de retracc¢ao)

N

Neste tipo de juntas procede-se a serragem do pavimento, ao longo do qual se concentrardo a as
possiveis fissuras e, neste caso, como dimensdes do corte, verificou-se uma profundidade de 30mm e
uma largura de 10mm.

JUNTA DE RETRACCAO
armadura reforco
junta serrada
/| ##10//0.15

A= (50 =050

Fig.5.10 — Corte tipo: Junta serrada.
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Como se procedeu a uma serragem na laje, deve-se ter em atencao a necessidade de transferéncia de
esforgos entre as partes a esquerda e direita do corte. Foi explicado no Capitulo 2 que o atrito existente
entre os agregados pode ndo ser suficiente para garantir essa transferéncia, se a espessura da fenda
esperada for igual ou superior a 0,9 mm. Apesar de as fibras também contribuirem para a transmissao
de esforgos, achou-se conveniente utilizar armadura de refor¢o (ferrolho) como mostra a Fig.5.10, cujo
objectivo é precisamente assegurar a transmissdo de esforcos entre as partes. A armadura encontra-se
sensivelmente a meia altura da camada de betdo, envolto num dos lados por uma camisa que permite o
livre movimento da armadura em relacdo ao betdo. O didmetro das armaduras é delOmm e o seu
comprimento é de 100cm, ficando 50cm a esquerda e 50 a direita da junta. Dois ferrolhos consecutivos
distam entre si de 15cm.

5.4.6.3. Juntas de construgao (ou de betonagem)

Tendo em conta a problemdtica dos assentamentos diferenciais entre painéis acima explicados, as
juntas de betonagem devem ser munidas de sistemas de proteccdo e valer-se dos sistemas de
transmissdo de cargas, como as barras de transferéncia abordadas no ponto anterior, possuindo, neste
caso, um diametro de 12mm afastados entre si 50cm. Estes elementos sdo integrados nos sistemas de
cofragem.

Os sistemas de proteccdo de juntas caracterizam-se por perfis metdlicos em formato L, ancorados no
betdo através de chumbadouros, tendo no caso de estudo os perfis as dimensdes 40x40x4 e tendo os
chumbadouros um didmetro de 10mm, afastados entre si 30mm.

A disposicdo das barras de transferéncia deve ser a meia altura da camada de betdo, perfeitamente na
horizontal, também envoltos em camisas num dos lados, neste caso embebidos em mdstique.

JUNTA DE BETONAGEM

@12//.50 (A235) embebido em

L 40x40x4d - ;
mastique em um dos lados

Chumbadoures @10//.30
| N

Fig.5.11 — Corte tipo: Junta de betonagem.

E de igual forma importante referir o pormenor de ligacdo do pavimento térreo novo ao existente. No
fundo também se trata de uma junta de betonagem. Também nesta ligacdo teve-se em atencdo o
possivel desnivel entre os painéis pelo que se previram dispositivos de protec¢do de juntas, mais uma
vez em formato L.40x40x4, ancorados por chumbadouros com didmetro de 10mm, afastados entre si
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30cm. A armadura proposta para transmissdo de cargas entre os pavimentos toma o didmetro de
16mm, afastadas entre si de 50cm. No pavimento existente, previu-se a selagem dos vardes que ligam
0 pavimento antigo ao novo, usando uma resina ep6xi do tipo «Icosit K101» (Catdlogo Ligante epdxi
Icosit® K 101 N). E um ligante  base de resinas epéxi especiais sem solventes, «fisiologicamente
inofensivo apds endurecimento» que possibilita a colagem do betdo fresco ao endurecido. Este produto
estd conforme a norma EN 1504-2. E resistente a gorduras e 6leos, bases e 4cidos diluidos nio
oxidantes e suporta ainda amplitudes térmicas até 100°C e 4gua quente até 40°C, sem agressoes
quimicas.

LIGACAO DO PAVIMENTO TERREQ NOVO AQ EXISTENTE

L 40x40x4 _ _
Chumbadouros @10//.30 [—Viga lintel existente JIr— Pavimento térrec existente
PR
026,116 - B0 —f 050
15 3
15,4035

tipo "Icosit K101" ou equivalente

% Z,

Fig.5.12 — Corte tipo: Ligagdo do pavimento térreo novo ao existente.

5.5. EXECUCAO DA OBRA
5.5.1. SoLo

J4 na fase de execucdo da obra importa referir que se procedeu aos devidos controlos de modo a
garantir que o solo segue as especificacdes de projecto.

Recorreu-se ao ensaio de grau e compactacdo, até se atingir um valor minimo de 95% do Proctor
Modificado (como havia sido mencionado), resultando numa diminui¢io da porosidade e do indice de
vazios, conforme exposto no Capitulo 2.

Existem vérias maneiras de proceder a compactacdo dos solos. No presente caso, a compactacdo do
solo foi executada a partir de um rolo compactador liso, ou seja, por compressdo. Consiste, assim, na
aplicagcdo de uma carga vertical elevada, valendo-se do peso do equipamento, obtendo-se deste modo a
compressdo da superficie do solo. As rodas metdlicas do equipamento, permitem assim gerar uma
grande pressdo contra o solo numa pequena drea de contacto.

Quando se d4 inicio ao processo de compactacdo, a baixa resisténcia do solo faz com que haja um
afundamento das rodas do equipamento, aumentando assim a superficie de contacto, a medida que se
prossegue na compactacdo, o afundamento € cada vez mais pequeno, diminuindo cada vez mais a drea
de contacto, aumentando por conseguinte a pressio exercida.
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A falta de homogeneidade de compactacdo das camadas faz com que este equipamento seja melhor
sucedido em camadas granulares (Mecanica dos Solos. Unidade 10 — Compactacgdo dos solos).

Fig.5.13 — Cilindro compactador (http://www.logismarket.pt/lamaquina/cilindro-tandem/1274786301-920865001 -
p.html).

Como controlo da compactagdo foi utilizado um equipamento baseado na radioactividade — um
medidor nuclear de densidade RoadReader (ver Fig.5.15). Estes equipamentos permitem a medi¢do do
peso volimico e teor em dgua, e assim proceder a comparagao entre as medigdes realizadas «in situ» e
as obtidas em laboratério, esperando deste modo que, se as propriedades forem similares o
comportamento mecanico seja também analogo, ja que as propriedades mecénicas como resisténcia e
deformabilidade exigem processos e equipamentos bastante complexos para serem determinados
(Fernandes, 2006).

O equipamento estd munido de uma fonte radioactiva, a qual possui dois tipos de materiais
radioactivos e de um receptor-contador, conforme demonstra a Fig.5.14. Na determina¢do do peso
volimico, a fonte emite raios gama, jd na avaliacdo do teor em dgua sdo emitidos neutrdes.

Existem duas variantes para a determinacdo do peso volimico: por transmissdo indirecta ou
transmissao directa, que variam na forma como a transmissao € realizada, se pela superficie do terreno
— transmissdo indirecta — ou se pelo interior do terreno, através da colocagcdo da fonte num furo
(transmissdo directa). A quantidade de raios gama acusada no receptor € inversamente proporcional a
densidade do material atingido (Fernandes, 2006).

A determinacdo do teor em d4gua, apenas se executa por transmissdo indirecta. Verifica-se
proporcionalidade entre a resposta acusada no receptor e o teor em agua.

Note ainda que o aparelho permite ler as respostas obtidas através de um mostrador digital. Permite
ainda memorizar bastantes leituras para futuro tratamento dos dados (Fernandes, 2006).

E de realcar a necessidade de protec¢do dos operadores desta maquina por causa das emissdes
radioactivas e também proceder frequentemente a sua calibracdo. De notar ainda que foram colocados
em obra marcos para permitir melhor controlo da espessura do pavimento.
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FONTE

DRETECETON

Fig.5.14 — Esquerda: Controlo do peso volumico por transmissao indirecta; Centro: Controlo do peso volimico
por transmissao directa; Direita: Controlo do teor em agua por transmissao indirecta
(http://www.viinstruments.co.za/troxler/Catalogos.pdf).

Fig.5.15 — Equipamento radioactivo para controlo da compactagao - Troxler 3440.

5.5.2. SUB-BASE

E importante referir que o material britado deve ser espalhado sobre a camada de refor¢o de uma
forma homogénea. O tipo de sub-base escolhido traz vantagens no que se diz respeito ao escoamento
das aguas e evita o fendmeno de capilaridade, como referido no Capitulo 2.

De notar que foram utilizados marcos até se atingir a espessura pretendida para esta camada. Este
controlo € importantissimo pois, se a espessura for inferior a prevista em projecto, ird necessitar de
uma camada mais espessa de betdo subjacente, o que torna a solugdo mais onerosa, e se pelo contrario
esta for maior que a pretendida, a espessura da camada de betdo serd menor, comprometendo assim a
capacidade resistente do pavimento.

Além deste controlo, deve-se ter em atencdo o controlo da qualidade do material, de modo a garantir
que o seu comportamento seja o esperado.

Nesta fase utilizam-se pds carregadoras para levar o material britado até ao local desejado. Apds
despejo do material, os dentes das pas procedem ao seu espalhamento, ta como se pode constatar na
Fig.5.16.
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Fig.5.16 — Esquerda: Pa carregadora a despejar o material britado no local; Direita: Regularizagdo do material
despejado.

A compactacdo também estd presente nesta fase, de modo a evitar assentamentos, processando-se de
forma similar ao solo, realizada de igual forma, por um cilindro compactador (Fig.5.17 a esquerda).
Para determinadas areas, em que o cilindro ndo podia alcancar recorreu-se ao uso de um compactador
de percussdo tipo «sapo» (Fig.5.17 a direita). Esse ultimo compacta a camada em uma s6 direc¢éo:
vertical, através de golpes dados na camada. O impacto, ao atingir o solo compactado inferior, provoca
0 movimento contrdrio, deslocando a miquina de baixo para cima, movimentando assim as britas,
conduzindo a compactagdo (Multiquip do Brasil). Quanto mais o solo estd compactado, maior € o
ricochete da maquina.

Fig.5.17 — Esquerda: Material britado regularizado por um compactador de rolo, Direita: Compactador tipo
«Sapo».

5.5.3. LAMINA DE NODULOS

A aplicacdo desta membrana deve ser executada com a sub-base ja perfeitamente regularizada e
compactada, e sdo aplicadas sobre toda a extensdo da sub-base, ndo cobrindo apenas elementos como
caixas de visita (Fig.5.18).

As vidrias faixas da lamina devem estar sobrepostas de forma a garantir a cobertura total da drea, e
deve-se apresentar em perfeitas condi¢des, evitando rasgos e enrugamentos, para se poder proceder a
betonagem.
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Fig.5.18 — Aplicagao da lamina de nédulos.

Logo apds a aplicacdo desta, reforcou-se com o auxilio a armadura, a zona a volta das caixas com 5
vardes cujo didmetro é 12cm, espacados 10cm (5¢12//.10), convenientemente amarrados, perfazendo a
forma de diamante a volta das mesmas. O comprimento de cada vardo € de 1,5 m e a distdncia minima
entre o vardo mais préximo da caixa e o bordo desta ¢ de Scm. Em torno de cada caixa h4 uma junta
de isolamento, como especificado em projecto. Refor¢caram-se também alguns elementos mais criticos
como tubagens de PVC, como se pode observar na Fig.5.20.

Outra zona sujeita a refor¢o com armadura € a zona do passadico metalico, situada num recanto
destinada a um posto de transformacao (Fig.5.21).

REFORCO AUXILIAR EM TORNO DE UMA CAIXA

HEH1Z/I0 - L=15m

Fig.5.19 — Exemplo de pormenor de reforgo auxiliar em torno de uma caixa.
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Fig.5.21 — Aplicagao de armadura de reforgo na zona do passadigo metalico.

5.5.4. BETONAGEM E ACABAMENTO SUPERFICIAL

Antes de se iniciar a betonagem propriamente dita, realizaram-se as devidas cofragens pela parte
interna das caixas para evitar vazamento de betdo. De notar o facto de as caixas possuirem uma
proteccao que contém armaduras a toda a sua volta, solidarizadas a esta, de forma a garantir aderéncia
ao betdo.

Fig.5.22 — Cofragem das caixas.

Quanto a produgdo, recorreu-se ao betdo pronto, j4 com as fibras de aco incorporadas e devidamente
misturadas.

O lancamento do betdo foi realizado directamente da auto-betoneira e a betonagem foi realizada por
grandes faixas o que permitiu reduzir o niimero de juntas de betonagem. A medida que se processava o
seu langamento, os operadores espalhavam o betdo com os equipamentos individuais, préprios para o
efeito.

De seguida passou-se a régua vibratéria na drea betonada de modo a uniformizar o mais possivel a
superficie da camada. As imperfei¢cdes eram colmatadas com o recurso a talocha que permite um
alisamento mais eficaz da superficie. Esta sucessdo de tarefas foi feita rapidamente, logo apds o
lancamento do betdo. Em alguns locais de mais dificil acesso recorreu-se a um vibrador interno, tipo
agulha vibratdria.
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Fig.5.24 — Esquerda: Talochamento; Direita: Alisamento com auxilio da régua vibratoria.

Para controlo da espessura do betdo recorreu-se ao laser emissor rotativo exposto no Capitulo 2.
Relembre-se que € conhecida a distincia entre o emissor e a cota esperada para o pavimento, distancia
essa adoptada pela régua graduada que acopla um receptor. Quando € atingida a cota pretendida o
receptor recebe o sinal do laser e emite um som que permite alertar o operador. Era entdo feito o
controlo da espessura da camada com o auxilio do laser, como se pode constatar nas na Fig.5.25. As
medigdes iam sendo feitas em vdrios pontos do pavimento e quando era atingida a altura de betdo
pretendida, o operdrio marcava esse lugar fazendo um circulo no betdo (figura 5.25 a direita).

_ st B

Fig.5.25 — Utilizagao de um laser emissor rotativo para controlo da espessura de betdo.
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Segue-se um periodo de espera e controla-se a perda de dgua do betdo por exsudagdo, ou seja, o
aparecimento de dgua na superficie do betdo ap6s o seu lancamento e compactacdo no estado fresco,
separando-se esta dos outros componentes da mistura.

Quando o betdo comecou a ganhar presa, procedeu-se a aspersao do endurecedor de superficie, sendo
lancado manualmente com auxilio de um carrinho de mao e uma p4. Por fim, realizou-se o afagamento
da superficie com um «helicoptero» (talocha mecénica), permitindo uma compactacio superficial do
pavimento e o seu alisamento.

O tipo de endurecedor especificado em projecto ¢ um endurecedor a base de agregados metalicos
(MASTERTOP® 200), em que o fabricante aponta recomendagdes para a sua utilizagdo: a espessura
minima recomendada de betdao sdo 15cm e deve-se remover a d4gua proveniente da exsudacio do betdo
antes da sua aplicagdo. O endurecedor deve ser espalhado de modo uniforme apds a passagem da
régua, em duas fases: 2/3 + 1/3 da massa do material, evitando uma aspersdao descuidada, ou um
lancamento a uma distancia superior a 2m pois pode originar um acabamento pouco uniforme da
superficie. Em cada fase de langcamento deve haver uma regularizacdo do mesmo, com recurso a
talocha mecénica, recomendando-se que, na cura, a superficie deve ser protegida da desidratacdo
precoce pois corre o risco de aparecimento de fissuras ou que ndo se desenvolva a totalidade das
resisténcias.

O fabricante alerta também para nunca adicionar dgua na superficie do pavimento, apds a aplicagdo do
endurecedor.

A aplicagdo manual pode ser feita logo que se possa pisar o pavimento sem que este fique marcado
com uma profundidade maior que Smm (Catdlogo Endurecedor de superficie MASTERTOP 200).

5.5.5. JUNTAS

Diferentes juntas requerem diferentes abordagens pois cada uma tem uma tecnologia prdpria que
necessita de ser tida em atencao.

Por isso, antes de abordar a execugdo das juntas serradas, entendeu-se necessario fazer um breve
paréntesis para relatar a «execucgdo» e os cuidados a ter antes da betonagem das juntas de construcio e
de isolamento.

As juntas de betonagem, como ja foi atrds referido, requerem cuidados especiais de protecc¢do
(Fig.5.27). Quando se fala em execucdo da junta de isolamento, parte integrante desta «execugao» tem
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a ver com a colocagdo de um material que permita a dessolidarizag¢do entre o pavimento e o elemento a
separar. Deste modo, antes da betonagem, esse material foi colado aos elementos a separar, como se
pode observar na Fig.5.28. No presente caso foi utilizado aglomerado de cortica para realizar tal
separagao.

e : 1,_‘:5 > = 7 A S
Fig.5.28 — Colagem do aglomerado de cortica nos elementos a separar.

E de referir que, conforme o projecto, os ferrolhos tém de ser embebidos em mastique num dos lados.
Para proceder a colagem do mdastique deve-se pressionar manualmente os elementos a colar. Caso
necessdrio, usa-se fita adesiva de dupla face, grampos ou escoras para efectuar a colagem durante as
primeiras horas, podendo, mesmo assim proceder-se ao reposicionamento de um elemento mal colado
nos primeiros minutos apds colagem, exercendo-se pressao sobre ele. Os valores dptimos de aderéncia
sdo conseguidos apds cura completa do produto, de 24 a 48 horas para uma espessura de cola entre os
2 e os 3cm. Como recomendagdes, achou-se importante referir que, até a cura completa do produto, é
exalado um cheiro caracteristico. Também nado se deve misturar o material ndo curado com &lcoois
(Catalogo Mastique Sikaflex® 11 FC).

Para selagem das juntas de isolamento e das juntas de betonagens (cujo produto € o ja mencionado
SIKAFLEX 11FC) foi empregue um corddo de mastique. O material € fornecido em estado liquido e,
quanto 2 dosagem para garantir de impermeabilizacdo, como é o caso, deve-se utilizar 0,10 1/m’.
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Como recomendagdo do fabricante, na preparacdo da base, esta deve estar «limpa, sa, isenta de
particulas em desagregacdo, isenta de gorduras, dleos e pinturas e a mais regularizada possivel».

A limpeza da superficie deve ser feita com recurso a um jacto de dgua sob pressdo. De seguida,
enchem-se as juntas ainda himidas com a argamassa, apertando-a bem. Como precaucio de
seguranga, devem-se utilizar luvas e 6culos de proteccdo, ao utilizar este material.

As juntas serradas sdo executadas ap6s o endurecimento do betdo, quando o pavimento € capaz de
suportar o peso do operador e das mdaquinas. Este tipo de juntas, também denominado juntas de
retrac¢do, sdo especificadas em projecto, e para sua marcagdo € utilizada uma fita marcadora azul
(Fig.5.29). Para tal, posiciona-se a fita no local a serrar, levanta-se a mesma e ao largi-la esta bate no
chio, ficando este tltimo marcado com um traco azul. Esta mesma técnica foi utilizada para marcacdo
da posicdo do aglomerado de cortiga, ao longo das paredes e dos restantes elementos a separar.

Fig.5.29 — Marcagdo da zona a serrar.

Na execucgdo deste tipo de juntas em torno dos pilares (juntas em forma de diamante), € também
marcado com um traco ortogonal as linhas marcadas, o local onde a serragem deve terminar, de modo
a que no final se possa obter uma serragem conforme prevista em projecto (Fig.5.30 a direita).

A serra possui um sistema de guiamento, um eixo articulado dianteiro que guia o operador quanto a
posicdo da mesma, durante a serragem, sendo calibrado para serrar uma espessura, pré-definida em
projecto. Durante o processo de serragem, esta emite um jacto de dgua proveniente de um pequeno
reservatorio pertencente a maquina para nio sobreaquecer o disco de corte (Fig.5.30 a esquerda).
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Quanto a ligagdo entre o pavimento novo e o existente, acha-se importante referir a utilizacdo de
resina epoxi para selar o vardo que liga os dois pavimentos (Catdlogo Ligante epdxi Icosit® K 101 N).
Em relacéo a este produto o fabricante tem vdarias recomendacdes. Este material é obtido a partir da
mistura de dois componentes, chamados pelo fabricante de A e B, que devem ser «homogeneizados
em separado», e deve-se adicionar o componente B ao A (Componente A : Componente B =79 : 21),
misturando no minimo «3 minutos com um misturador eléctrico de baixa rotacdo (500 - 600 rpm) até
o material se apresentar com uma cor uniforme», evitando a incorporag@o de ar. Apds transferéncia da
mistura para um recipiente limpo, misturar novamente mais 1 minuto.

A sua aplicagdo deve ser feita com pincéis de pélo curto sobre o betdo existente, limpo. De seguida,
«esfregar o produto bem na superficie para obter uma boa penetracio. Verificar se a cola recobre bem
toda a superficie de betdo e vazar entdo o novo betdo fresco contra a cola» ainda com propriedades
selativas.

A Fig.5.31 apresenta o resultado final da uma junta de betonagem e de uma junta serrada em forma de
diamante, concluindo, deste modo a tiltima etapa da realizag@o deste tipo de pavimentos.

Fig.5.31 — Esquerda: Aspecto final das juntas de betonagem; Direita: Aspecto final das juntas serradas.

5.6. CONTROLO DA QUALIDADE — FICHAS DE INSPECCAO E ENSAIO

De modo a proceder a validacao da Fichas de Inspeccdo e Ensaio produzida e apresentada no capitulo
anterior, resolveu-se aplica-la ao estudo de caso, de modo a se perceber se a mesma é efectivamente
util e exequivel em obra e apurar os possiveis defeitos que esta possa ter e assim poder corrigi-la e
adapta-la a realidade.

A parcela do pavimento em que a autora teve oportunidade de acompanhar em obra foi praticamente
realizada num mesmo dia, exceptuando a serragem da junta que foi executada dois dias apés a
finalizagc@o do processo de betonagem e aplicagdo do endurecedor.

O Quadro 5.2. apresenta a Ficha preenchida para que possa servir de modelo a futuras aplicagdes,
exemplificando como se proceder ao seu preenchimento.

De realcar que o estudo de caso foi fundamental para a realizacdo da mesma, uma vez que permite
uma perspectiva mais real do desenrolar das actividades em obra, tendo-se aplicado a pratica os
conhecimentos tedricos adquiridos.
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Quadro 5.2. — Exemplo de preenchimento da Ficha de Inspec¢éo e Ensaio, de acordo com o estudo de caso

Encomenda
Dono Obra

referente a

FICHA DE INSPECGCAO E ENSAIO

Controlo de conformidade

Designacao
Adjudicatéario

PAVIMENTOS INDUSTRIAIS

Controlo de qualidade na execugéo de pavimentos industriais

localizagéo: nspecedo Critério de — registo —
. = atas resultado
aceitagao o | = A | NA ass.
Localizagéo do pavimento em obra:
1 Recepcao de materiais
1.1. SUB-BASE
1.1.1,|S¢ granular, dispoe de CE SIMNAO 09-03-2011 X Manuela
granulometria correcta.
1.1.2.|Se tratada, mistura correcta. CE SIMNAO
1.2 CAMADA DE DESSOLIDARIZACAO
1.2.1|Conformidade com projecto. [ CE SIMNAO 09-03-2011 [ X [ [Manuela
1.3. BETAO
1.3.1.|Conformidade com projecto. CE SIMNAO 11-03-2011 X Manuela
1.3.2.|Capacidade central adequada. Célculo SIMNAO 11-03-2011 X Manuela
1.3.3,|Endurecedor de superficie CE SIMNAO 11-03-2011 X Manuela
conforme em projecto.
1.3.4.|Auxiliadores de cura conforme CE SIMNAO 11-03-2011 X Manuela
em projecto.
1.4. FIBRAS PARA BETAO
1.4.1.|Quantidade conforme projecto. Célculo 11-03-2011 X Manuela
142 Car.actensncas conforme CE 11-03-2011 Manuela
projecto.
1.5. MATERIAL DE SELAGEM DE JUNTAS
1.5.1.|Selantes conforme projecto. CE SIMNAO 11-03-2011 X Manuela
1.5.2,|Capacidade adequada a Calculo SIMNAO 11-03-2011 X Manuela
necessidade.
2 Execucao da tarefa
2.1. PREPARACAO DO SOLO
Controlo geométrico
CONFORME
2.1.1.{Nivelamento adequado. Visual REFERENCIAS E| 09-03-2011|11-03-2011| X Manuela
MARCOS
CONFORME
2.1.2.|Espessura prevista. Visual REFERENCIAS E| 09-03-2011|11-03-2011| X Manuela
MARCOS
Controlo tecnoldgico
2.1.3.|Compactacio. CE SMNAO  [11-03-2011[11-03-2011] X | [Manuela
2.2. SUB-BASE
Controlo geométrico
CONFORME
2.2.2.|Nivelamento adequado. Visual REFERENCIAS E| 11-03-2011 |11-03-2011| X Manuela
MARCOS
CONFORME
2.2.3.|Espessura prevista. Visual REFERENCIAS E| 11-03-2011 [11-03-2011| X Manuela
MARCOS
Controlo tecnoldgico
2.2.4.|Compactacio. CE SMNAO  [11-03-2011[11-03-2011 X |  [Manuela
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2.8. CAMADA DE DESSOLIDARIZAGCAO
2.3.1. Nao enrugada; nao r?sgada. Visual SIMNAO 11-03-2011|11-03-2011| X Manuela
Cobertura de toda a area.
2.4. COFRAGENS
2.4.1.|Conformidade com projecto. Visual SIMNAO 10-03-2011|11-03-2011| X Manuela
2.4.2 [Alinhada, nivelada e Visual SMNAO  |11-03-2011|11-03-2011| X Manuela
devidamente fixada.
Devidas aberturas para
2.4.3./posicionamento armadura e Visual SIMNAO 11-03-2011|11-03-2011| X Manuela
outros elementos.
2.5. POSIONAMENTO DA ARMADURA (SE EXISTIR)
Controlo geométrico
FERROLHOS:
MEIA ALTURA
- DOS PAINEIS,
25.1. fpec:rso'lcr:zzamemo correcto dos CE DISTANCIAS | 11-03-201111-03-2011| X Manuela
’ ENTREESTES E
JUNTAS 2
10mm.
Controlo tecnolégico
2.5.2.|Resisténcia a tracgdo armadura. CE SIMNAO 11-03-2011|11-03-2011| X Manuela
2.6. BETONAGEM
261 Betdo com trabalhabilidade CE SIMINAO 11-03-2011 |11-03-2011] X Manuela
adequada.
2.6.2.|Acessibilidade dos Visual SMNAO  |11-03-2011|11-03-2011| X Manuela
equipamentos ao local.
26.3.|2etonagem uniforme, sem Visual SMNAO  |11-03-2011|11-03-2011| X Manuela
interrupgéo.
Velocidade betonagem de
2.6.4.|acordo com a de vibragdo e CE SIMNAO 11-03-2011 |11-03-2011| X Manuela
acabamento.
2.6.5.|Compactagado adequada. CE SIMNAO 11-03-2011|11-03-2011| X Manuela
CONFORME
2.6.6. Espessura prevista. Visual REFERENCIAS E| 11-03-2011 |11-03-2011| X Manuela
MARCOS
2.7. ACABAMENTO
Betdo em estado fresco
2.7.1.|Equipamentos adequados. Visual SIMNAO 11-03-2011|11-03-2011| X Manuela
2.7.2.|Controlo exsudagéo. Visual SIMNAO 11-03-2011|11-03-2011| X Manuela
Quando a presa
2.7.3.|Respeito pelo tempo de presa. Visual SIMNAO 11-03-2011|11-03-2011| X Manuela
2.7.4.|Equipamentos adequados. Visual SIMNAO 11-03-2011 |11-03-2011| X Manuela
2.7.5.|Compactagao superficial. Visual SIMNAO 11-03-2011|11-03-2011| X Manuela
2.7.6. Espalhamento unlform,e.do Visual SIMNAO 11-03-2011 | 11-03-2011| X Manuela
endurecedor de superficie.
2.8. CURA
Espalhamento uniforme dos
2.8.1.jauxiliadores de cura (cura Visual SIMNAO
quimica).
282. B9a f:obenura, no caso de cura Visual SIMNAO
hdmida.
2.9. JUNTAS
QUANDO O
BETAO
Tempo de espera para SUPORTA O
9.1. ) 11-03-2011 {14-03-2011| X
291 serragem das juntas. Visual PESO DAS Manuela
MAQUINAS E
DO OPERADOR
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Marcagao dos locais de

29.2. . Visual SIMNAO 14-03-2011|14-03-2011} X Manuela
serragem conforme projecto.
- — =
2.9.3|Pesalinhamento maximo entre Visual <10mm a0 1, 435011 |14-08-2011 X Manuela
juntas. longo de 3m
. . . Sim/Nao com
Profun n lem A
294. o.u didade juntas igual e Visual tolerancia + |14-03-2011 {14-03-2011} X Manuela
projecto. 5mm

2.9 5, Posiclonamento do fundo de Visual SMNAO | 15-03-2011 |15-03-2011| X Manuela

‘|junta conforme projecto.

SUPERFICIE
Preparagéo para aplicagéao do LIMPA; BORDAS| . . . o
2.9.6. selante. Visual ISOLADAS COM 15-03-2011 |15-03-2011| X Manuela
FITAS
Legenda: A - Aprovado; NA - Nao Aprovado; CE - Caderno de Encargos
Registos: Condigdes climatéricas: temperaturas muito baixas durante a betonagem e o acabamento.

Data:

Verificado em: / / Fiscalizagao:

Como consideragdes finais, pode-se afirmar que a Ficha produzida € um documento ttil de auxilio das
accdes de fiscalizagdo em pavimentos industriais. Acompanha todos os passos da execugdo dos
pavimentos, desde a recep¢do dos materiais até selagem de juntas e permite um rdpido e fécil
preenchimento.
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6

CONCLUSAO

6.1. VERIFICACAO DO CUMPRIMENTO DOS OBJECTIVOS PROPOSTOS

Apoés a realizacdo da dissertacdo pensa-se que se cumpriram os objectivos especificos definidos no
capitulo inicial, nomeadamente a criagdo de um documento que detivesse informagdo relativa a
tecnologia construtiva apresentada e a preparacdo de uma Ficha de Inspeccdo e Ensaio, aplicdvel a
accdes de fiscalizacdo de pavimentos industriais.

Numa primeira fase, com a informacao recolhida, criou-se um documento que retrata os materiais base
na constituicdo do compdsito, escrutinando, através de investigacdes e ensaios descritos, a alteracio
das propriedades de um betdo ao qual se adicionou fibras de aco, relativamente a um betdo corrente,
com as mesmas caracteristicas. Com o decorrer da investigagdo, analisou-se as funcdes de cada
componente do sistema construtivo utilizando-se esquemas que facilitassem a sua percepcao.
Posteriormente, descreveu-se sua aplicacdo em obra de cada camada, indicando todos os cuidados a ter
durante esse processo. Referiu-se também alguns problemas associados a execugdo deste tipo de
pavimentos, porém sem ser exaustivo pois achou-se necessirio tomar conhecimento de algumas
anomalias, todavia sem aprofundar o tema, visto que ndo era objectivo da dissertagao.

Constatou-se que a solucgdo estudada ja se encontra implementada no mercado portugués, facto que se
pdde comprovar através do estudo de mercado efectuado no Capitulo 3 e da existéncia de
normalizag@o portuguesa que regula, além de ensaios, as caracteristicas e declaracdes de conformidade
a serem efectuadas pelos fabricantes, permitindo um maior controlo por parte de quem as produz.

Através da pesquisa de sites técnicos e da pesquisa de regras de qualidade apontadas por fabricantes,
realizou-se o Capitulo 4 resultando num compéndio de regras de qualidade, tal como previsto.

Neste capitulo apresenta-se a Ficha de Inspeccdo e Ensaio produzida que a autora considera ser de
preenchimento ficil e intuitivo, estando nela descritas todas as fases de execuc¢do de pavimentos e o
respectivo controlo que deverd ser feito pelo Supervisor de Constru¢do em Obra. Considera-se tal
ferramenta como essencial a pratica da fiscalizacdo, pois permite avaliar todas as actividades
realizadas, apontando se determinada tarefa foi aprovada ou ndo, podendo ser descrita em
«observagdes» o que levou a ndo aprovagdo das mesmas.

O acompanhamento da obra referida no Capitulo 5, mostrou-se importantissimo para a autora, tanto
pela possibilidade de preenchimento da Ficha atrds mencionada como também para validar os
conhecimentos adquiridos, vivenciando a realizagdo da solucdo referida em obra. Ora, as regras de
qualidade e as indicacdes descritas no Capitulo 4 sé sdo uteis se forem exequiveis em obra.
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6.2. DIFICULDADES SENTIDAS

Na realizag¢do da dissertacdo houve varias dificuldades sentidas. A primeira que se acha importante
referir associa-se a grande dificuldade em obter informagdes técnicas desenvolvidas e bem validadas
por parte das empresas portuguesas do sector, o que limitou a dimens@o e qualidade da abordagem
efectuada no Capitulo 3. Muitas das empresas nao informam o tipo de servicos que prestam nem o tipo
de obras que j4 realizaram e se ji recorreram ou ndo a fibras metélicas para executar pavimentos
térreos.

Outra dificuldade sentida € respeitante ao Capitulo 5. Na obra acompanhada a autora ndo teve acesso
ao Caderno de Encargos da Obra que possibilitaria uma melhor e mais profunda compreensdo do caso
em estudo e das especificidades técnicas de todas as fases do processo. Outro factor que condicionou a
realizacdo desse Capitulo foi o facto de a autora sé ter tido oportunidade de acompanhar uma parte
muito diminuta da obra, o que limitou a profundidade das conclusdes a que se chegou bem como a
propria capacidade para rever e actualizar a Ficha produzida, de forma mais profunda e completa.

Por fim, outro obstidculo que importa referir passa pela falta de experiéncia profissional e a sua
influéncia na criacdo da Ficha Inspeccao e Ensaio pois o que teoricamente € aceitdvel pode ndo ser de
todo exequivel na pratica, dai a necessidade da sua validacdo através do estudo de caso abordado no
Capitulo 5.

6.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

De modo a dar continuidade ao estudo até aqui realizado, existem vdrios temas que poderdo ser
explorados.

A primeira proposta que a autora acha conveniente mencionar € o estudo do betao refor¢cado com outro
tipo de fibras e quais as vantagens/desvantagens e diferencas entre os varios tipos de fibras
comercializadas no mercado.

O estudo do efeito conjunto de mais de um tipo de fibra adicionadas ao betdo, seria de igual forma um
tema a abordar, concluindo acerca da influéncia destas no composto.

Também poderd ser interessante aprofundar, de forma mais completa e exaustiva, o mercado
portugués das fibras para refor¢o de betdes, enquadrando-o detalhadamente no mercado mundial, e
realizando inclusive uma andlise comparativa de precos, ou seja, uma andlise econdmica das vdrias
solucdes.

Seria, de igual forma interessante a realizacdo de uma dissertagdo vocacionada para o estudo de
patologias resultantes da introducdo de fibras no betdo, com indicacdes das causas provaveis, métodos
preventivos e solu¢des de reparagdo dos pavimentos defeituosos.

Outro assunto que poderd ser objecto de andlise relaciona-se com a execu¢do de pavimentos
industriais sem juntas abordando o desenvolvimento dessa solu¢do em Portugal, e efectuando uma
comparacdo econdmica entre pavimentos com € sem juntas, quais as vantagens relativas de cada um,
explorando a informagdo e recomendagdes existentes noutros paises e ainda tentando conhecer e
sintetizar quais os riscos e patologias associadas a esta solugdo.

N

Por fim, considera-se que seria proveitoso o estudo de solugdes associadas a utilizagdo de betdo
autocompactavel refor¢cado com fibras em pavimentos industriais, compreendendo com profundidade
a sua eventual vantagem em termos de custo/beneficio, comparando os ganhos em desempenho,
produtividade e durabilidade com os aumentos de custo associados.
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