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Resumo: Os pavimentos de edificios industriais sdo das obras de engenharia civil em que
ocorrem maior numero de patologias. Tal deve-se a deficiente empenho dos intervenientes na
concepgdo, projecto e constru¢do deste tipo de estruturas, muitas vezes associado ao
sentimento de que a ndo verificagdo dos estados limites de utilizagdo e ultimos ndo estd
directamente ligado a ocorréncia de acidentes tragicos. Porém, é reconhecido que, em muitos
casos, o deficiente funcionamento deste tipo de estruturas conduz a prejuizos economicos
significativos e, por vezes, a acidentes envolvendo seres humanos.

De entre as patologias ocorridas em pavimentos industriais, as devidas directa ou
indirectamente com juntas, sdo as mais correntes. Um deficiente tra¢ado de juntas pode
conduzir, em caso limite, a inutilizagdo do pavimento, sendo a reabilita¢do deste bastante
onerosa.

Este trabalho é dedicado a tematica das juntas em pavimentos de edificios industriais, desde
a sua concepg¢do, tragado até ao dimensionamento de elementos de transferéncia de carga
entre painéis adjacentes a junta.

Palavras-chave: Pavimentos industriais, Juntas, Dessolidarizacdo, Controlo da
Fendilhacao, Dilatacdo, Ferrolhos

Abstract: Pavements of industrial floors are one of the Civil Engineering realizations where
higher number of pathologies occurred. This is caused by the deficient attitude of the
intervenients in the conception, design, execution and quality control of this type of structural
application. This behavior is related to the idea that a tragic accident will not occur even if
the serviceability and ultimate limit analysis are not accomplished in the design practice. In
several cases, however, a pavement with deficient operation leads to significant economical
loses, and, sometimes to human injuries.
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Amongst the pathologies of the industrial pavements, the ones related directly or indirectly to
the joints are the most current. A deficient joint design, in limit, can unutilize the pavement
functionality, being its rehabilitation too expensive.

This work is concerned to the joints in industrial pavements, since its conception, up to the

design of elements to increase the load transfer between joint-adjacent panels.

Keywords: Industrial pavements, joints, disconnect, crack control, expansion, dowels
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1. INTRODUCAO

Devido aos danos associados a juntas mal concebidas e deficientemente executadas, a
construcdo de pavimentos sem juntas ¢ objectivo perseguido por vdarios projectistas,
investigadores e aplicadores. Nesse sentido, realgca-se a utilizagdo de cimentos
autocompensaveis e pré-esforco. No entanto, a utilizagdo destes materiais e tecnologias €
ainda de dominio reduzido e mobilizam pessoal com grau de qualificagdo e equipamento com
nivel de sofisticagdo ndo correntes neste tipo de aplicagdo. Por este motivo o esquartelamento
do pavimento num conjunto de painéis por intermédio da execugdo de juntas continua a ser
pratica corrente no nosso Pais, pelo que, para evitar os danos que lhe sdo geralmente
imputados, urge utilizar boas praticas de concepgao, projecto e execugao.

2. PORQUE SE CONSTROEM JUNTAS NUM PAVIMENTO INDUSTRIAL

As juntas sao um elemento construtivo que devem permitir os movimentos de retraccao e
dilatacdo do pavimento por forma a que, em qualquer ponto do pavimento, a tensdo maxima
de traccdo ndo ultrapasse a resisténcia a traccdo do betdo. Além disto, a concepcdo deste
elemento deve promover uma adequada transferéncia de carga entre placas contiguas do
pavimento e garantir que nao ocorram danos nas arestas das faces da junta nem diferencas
significativas de cota entre estas arestas [1]. E também necessario realizar juntas por forma a
isolar o pavimento dos restantes elementos estruturais.

Sendo o betdo um material cuja resisténcia a trac¢do ¢ cerca de um décimo da sua resisténcia
a compressao, impedimentos ao livre movimento do pavimento introduzem tensdes de trac¢ao
no betdo superiores a sua tensao resistente, ocorrendo assim fendilhagcdo descontrolada, o que
pode comprometer, de forma definitiva, a operacionalidade do pavimento. Os custos
associados a uma reparagdo deste tipo de patologias sdo, geralmente, muito elevados sendo
por vezes mais vantajoso a execugdo de uma sobrecamada sobre o pavimento existente.

Assim, o projectista deve atender ao facto de que, para evitar estes problemas (ver Figura 1),
o projecto de um pavimento deve contemplar os necessarios elementos de dimensionamento,
as especificagdes dos materiais a utilizar e os pormenores construtivos a executar. As juntas
estdo entre esses elementos.
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Figura 1. Tipos mais frequentes de fendas: a) retraccéo plastica; b) deficiente construgdo da junta de
dessolidarizacao; c) deficiente dimensionamento/constru¢do da sub-base e/ou do pavimento; d) inadequado
tracado da junta

2.1 Fendilhagao devido a retracc¢ao

Segundo COUTINHO [2], a retraccdo do betdo ¢ um fenomeno influenciado por diversos
factores, podendo ser enumerados, pelo seu grau de influéncia, da seguinte forma: dimensdes
da peca de betdo; razdo agua-ligante; dosagem de cimento; natureza e granulometria dos
agregados; duracdo do periodo inicial de cura; humidade do meio-ambiente; composi¢ao do
cimento; etc. Num pavimento industrial os dois primeiros factores assumem especial
relevancia. Com efeito, um pavimento ¢ uma estrutura laminar com elevada area em contacto
com o meio-ambiente, o que potencializa as trocas de agua entre o betdo e o ar. Como durante
as primeiras 24 horas o betdo s6 tem a coesdo resultante das tensdes capilares do ligante [2],
neste periodo, se a taxa de exsudagdao do betdo for inferior a taxa de evaporagao da agua,
ocorrerd retrac¢do de intensidade suficiente para enfraquecer as ligagdes entre os constituintes
do betdo o que, durante a fase de cura do betdo, degenera em micro-fendas e potencializa a
sua posterior degeneracdo em macro-fendas. Por seu lado, exigéncias ao nivel da
trabalhabilidade do betdo fazem com que, para a sua aplicagdo num pavimento industrial, seja
em média necessario um valor do abaixamento (slump) da ordem dos 15 cm (transi¢do entre
as classes S3 e S4). Mesmo que tal se obtenha com o recurso a aditivos, dificilmente nao
continuard a existir uma razao agua-ligante superior aquela que seria suficiente para a
adequada hidratacdo do ligante. Com o decorrer do processo de cura do betdo, o excesso de
agua vai sendo libertado para a atmosfera estando as velocidades da troca de 4gua entre o
pavimento e o ar dependente de aspectos como a espessura do pavimento ¢ a humidade e
velocidade do ar. Da-se assim uma variacdo das dimensdes do pavimento, ou seja, ocorre
retracgao.

Estas variagdes das dimensdes do pavimento, devidas ao fendmeno da retracg¢do, sdo
contrariadas por diversos aspectos. Assim, essa restrigdo de movimentos cria tensdes internas
no material que acabam por superar a sua propria resisténcia, fazendo assim com que ocorra
fendilhagao.
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2.2 Fendilhacao devido a variacdo da temperatura e humidade

Quando as condigdes de humidade e de temperatura nas superficies superior e inferior do
pavimento sdo distintas, ocorre um gradiente de deformacdes ao longo da espessura do
pavimento que conduz, geralmente, a movimentos ascensionais diferenciais do pavimento.
Quando a superficie superior do pavimento se encontra mais fria € mais seca que a superficie
inferior do mesmo, ocorre um fendmeno conhecido na terminologia inglesa por curling, ou
seja, a laje empena fazendo com que os seus bordos levantem (ver Figura 2a). O inverso
verifica-se quando, comparativamente a superficie inferior, a superficie superior do
pavimento esta mais quente e mais humida (ver Figura 2b). Este fenomeno evidencia-se nos
primeiros meses de vida do pavimento, ou mesmo dias, podendo o mesmo, no entanto,

prolongar-se por um longo periodo de tempo.

Figura 2. Deformagdo da laje devido a variagdes de temperatura e de humidade - curling: a) levantamento dos
cantos da laje; b) levantamento do centro da laje

O fendémeno do curling é contrariado pelo peso proprio da laje, pelo que nas zonas sem apoio
desenvolvem-se tensdes de trac¢do na face superior e de compressao na face inferior [3]. Se
para além do peso proprio, estas zonas forem solicitadas por outro tipo de cargas (estaticas ou

moveis) que em conjunto induzam tensdes de trac¢do superiores a que o material resiste,
geram-se superficies de rotura nessas zonas.

A possibilidade de ocorréncia de curling aumenta com a diminuicdo da espessura do
pavimento, com o aumento da distdncia entre juntas de controlo da fendilhagdo, com a
diminui¢do da eficacia de transferéncia de carga entre painéis adjacentes e com processos
inadequados de cura do betao [4].

2.3 Fendilhag¢ao devido a ac¢ches impostas no pavimento

As sobrecargas, estaticas e/ou moveis, sdo as acgdes que geralmente condicionam o
dimensionamento de um pavimento de um edificio industrial. O peso proprio e as
deformagdes devidas a assentamentos diferenciais sdo ainda acgdes a serem consideradas no
dimensionamento do pavimento. As tipologias de juntas tratadas no presente trabalho nao
evita a fendilhacdo devida a este tipo de ac¢des pelo que, para a evitar, o pavimento deve ser
dimensionado por forma a que, sob as combinagdes mais desfavoraveis de acgdes, os
maximos esfor¢os actuantes sejam inferiores aos esforgos resistentes. Além disto, € necessario
verificar que, para a combinagdo das acgdes correspondente a verificagdo de abertura maxima
de fenda, esta ndo seja superior a permitida pela regulamentagdo em vigor. Este assunto ndo ¢
tratado no presente trabalho, devendo o leitor consultar publicagdes mais especificas [3].
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3. TIPOS DE JUNTAS E SEUS PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Num pavimento podem existir os seguintes tipos de juntas: juntas de dessolidariza¢do (ou
expansdo); juntas de construcio; juntas de dilatagdo; e juntas de controlo da fendilhagdo (ou
serradas). Apesar de terem objectivos e processos construtivos distintos, os trés primeiros
tipos de juntas pretendem criar uma descontinuidade estrutural no pavimento. Por sua vez, a
realizacdo de juntas serradas tem como objectivo concentrar no seu plano a fendilhagdo que
se desenvolve durante a vida 1til do pavimento devida, fundamentalmente, a retrac¢do do
betdo, a variagdes de temperatura ¢ de humidade quer do meio ambiente quer do proprio
material. A ocorréncia de fendas num pavimento aumenta quando, por qualquer motivo, quer
interno ou externo ao material, os movimentos da laje sdo restringidos. Num pavimento
industrial sdo varios os aspectos que contribuem para essa restri¢ao, tais como a friccdo entre
a laje do pavimento e a sub-base que a suporta, a presenga de elementos estruturais (paredes,
pilares, etc.), etc.

3.1 Juntas de dessolidariza¢io (ou expansio)

A laje de um pavimento industrial deve ficar isolada dos elementos estruturais existente no
edificio, tais como pilares, paredes, fundagdes, etc., ou de outros elementos tais como
fundagdes de equipamentos, escadas, caixas de visita, elementos de drenagem, etc. [5]. De
forma a criar a descontinuidade estrutural necessaria, recorre-se a criagdo de juntas de
dessolidarizagdo (ou expansdo), as quais consistem
na aplicacao de uma folha de polietileno expandido

Material

entre o pavimento e os elementos citados, a A elostémero
. .. . N N >

excepcdo dos pilares, permitindo assim a $ Fovimento Polietileno

« : , L e . en

acomodagdo dos movimentos da laje. Quando se L erpandice

ST T EEE T E T ST A

prevé que no pavimento em causa existirdo NS
ub—Dbase

escorréncias de produtos tais como oleos, agua, etc.,
¢ aconselhavel que a junta em causa seja selada com

um material elastdmero (ver Figura 3). Figura 3. Esquematizacio de uma junta de
dessolidarizagao

AR NANANAS NANANAS N
R R R0
|

|

Elemento
estrutural

No que diz respeito a forma de dessolidarizar o
pavimento dos pilares, o processo difere um pouco
do apresentado anteriormente, isto devido a especificidades que se prendem basicamente com
0s processos construtivos utilizados. Assim, ¢ frequente adoptar-se uma de duas solugdes
possiveis (ver Figura 4): 1) execu¢do de uma junta de controlo da fendilhagcdo em forma de
diamante; ii) ou executar uma junta de construgdo circular, com recurso a uma cofragem
metalica perdida.
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Junta de controlo da Junta de controlo da
fendilhagdo fendilhagdo
~ M A

Junta de construgfo

a) b)
Figura 4. Dessolidarizagdo entre o pavimento e os pilares: a) realizagdo de uma junta de controlo da fendilhaggo
em forma de diamante; b) realizagdo de uma junta de construgéo circular

Frequentemente, os aspectos que sdo tidos em conta para a determinac¢ao da largura das juntas
ficam-se pela avaliagdo da retracgdo ou expansdo prevista para determinada variagdo de
temperatura. Aspectos como a temperatura do meio ambiente aquando da aplicagcdo do betdo,
processos de cura, etc., ndo sdo normalmente considerados, o que a longo prazo pode
significar uma abertura da junta superior a prevista dando-se, consequentemente, a falha do
produto de selagem da junta [6]. Em aplica¢des correntes, o valor normalmente adoptado para
a largura destas juntas encontra-se no intervalo de 3 a 6 mm podendo, em casos mais severos,
aumentar até aos 10 mm. A profundidade da junta deve ser igual a espessura do pavimento.

3.2 Juntas de construcio

Sempre que possivel a execugao de juntas de construcdo deve ser evitada, uma vez que este
tipo de juntas introduz pontos de fragilidade no pavimento. Normalmente, a existéncia deste
tipo de juntas fica a dever-se a um dos seguintes aspectos: 1) dependendo da 4rea a betonar e
sua geometria, do tipo de equipamento utilizado para a construg¢do do pavimento, do nivel de
acabamento exigido, etc., pode ndo ser possivel executar de uma s6 vez todo o pavimento; ii)
por qualquer motivo a betonagem do pavimento ndo pode ser efectuada de forma continua;
ii1) contingéncias ao nivel do processo construtivo impedem a betonagem continua da laje.

Com a execucdo deste tipo de juntas cria-se uma descontinuidade estrutural entre painéis
contiguos do pavimento que, quando sujeitos a trafego intenso de veiculos, pode permitir
assentamentos diferenciais entre os painéis em causa, o que acaba por deixar as arestas das
juntas desprotegidas conduzindo a sua degradagdao (ver Figura 5). Surgem assim duas
questdes: como realizar a transferéncia de carga entre painéis contiguos e que procedimentos
usar para a proteccdo das arestas das juntas? A resposta tem passado pelo recurso a sistemas
de cofragem mais ou menos elaborados que permitem a aplicagdo quer de dispositivos de
transmissdo de carga quer de elementos para protec¢do das extremidades das juntas.
Correntemente, este tipo de juntas ¢ realizado com recurso a cofragens de madeira ou
metalicas, podendo estas ultimas ficarem embebidas no betdo (cofragens perdidas) ou serem
recuperadas.
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No que diz respeito a dispositivos de

transmissdo de carga entre painéis contiguos

do pavimento, os mais usados estdo —
esquematizados na Figura 6, sendo conhecidos
na terminologia inglesa por dowels. ‘

Normalmente tém a forma de uma placa ou, » e CRIN
entdo, sdo simplesmente vardes redondos ou $ " $
rectangulares lisos (também designados por
ferrolhos). Normalmente sdo de ago, mas |

eXiSterp també'm solugdes em fibra de vidro i:igura 5. Esquematizagdo do efeito de uma cargz;
com vista a evitar a corrosao. movel na transi¢do de uma junta de construg@o

__ Extremidade
desprotegida

> s

s
R R AR
S S R S S S S

Sub-base |

&

X4
X
\/
\\/

"Camisa” de
dessolidarizaglo

"Camisa” de
dessolidarizagdo

Figura 6. Dispositivos de transmissdo de cargas entre painéis contiguos do pavimento: a) ferrolhos; b) chapas
em forma de diamante; ¢) chapas

Estes sistemas devem minimizar os deslocamentos verticais diferenciais entre as faces da
junta e ndo impedir os deslocamentos da laje no seu plano. Dos dispositivos apresentados, os
ferrolhos redondos sdo aqueles que provocam maiores restricdes ao movimento da laje no seu
plano, uma vez que as camisas de dessolidarizacdo que sdo aplicadas neste tipo de ferrolhos
nao deixam folga suficiente para que a laje se deforme no sentindo ortogonal ao alinhamento
dos ferrolhos.

No que diz respeito aos restantes tipos de dispositivos de transmissdo de cargas, quer pelas
caracteristicas da sua geometria quer pelas caracteristicas das camisas de dessolidariza¢do dos
mesmos, tal restricdo ndo ocorre (ver Figuras 7 e 8).
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Figura 7. Junta em diamante - acomodagdo dos movimentos em um pavimento industrial: a) antes da retraccéo;
b) apds a retracgdo
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Figura 8. Junta ferrolhada - acomodacdo dos movimentos em um pavimento industrial: a) colocagido dos
ferrolhos; b) pormenor da camisa do ferrolho

A disposicdo destes sistemas na laje exige extremo cuidado visto que, uma deficiente
colocagdo dos mesmos origina frequentemente o surgimento de fendas [7] (ver Figura 9).
Assim, qualquer dos dispositivos apresentados deve ficar perfeitamente horizontal. No caso
dos ferrolhos, estes também devem ficar ortogonais ao tragado da junta de construcdo, de
forma a evitar que os movimentos da laje ortogonais a essa junta sejam restringidos. Estudos
demonstraram que o desvio méaximo no alinhamento vertical ou obliquo dos ferrolhos deve
ser de 6 mm, e o seu desvio maximo horizontal devera ficar limitado a 20 mm [3].

ke

a)
Figura 9. Fendilhacdo devida a: a) restricdo do movimento paralelo a junta; b) deficiente alinhamento ortogonal
a junta dos ferrolhos ou deficiente dessolidarizacdo de metade do comprimento dos ferrolhos, impedindo assim o

movimento da laje no sentido ortogonal a junta
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Uma outra técnica por vezes usada nas
juntas de construcao passa pela realizacao de
uma transicdo entre painéis contiguos do
tipo “macho-fémea” (ver Figura 10). No
entanto, esta ndo ¢ uma solugdo eficaz uma
vez que, apds a retraccdo do betdo, a
transferéncia de carga entre painéis
contiguos so6 se verifica caso um dos painéis w
se deforme verticalmente, ou seja, !
precisamente parte daquilo que se pretende
evitar.

Patencial fissuragdo

Figura 10. Esquematiza¢do de uma junta de
construgdo do tipo “macho-fémea” (junta em Omega)

No que diz respeito a dispositivos de proteccao das arestas da junta, encontram-se no mercado
internacional algumas solugdes que se tém mostrado eficazes. Com efeito, esse tipo de
proteccao ¢ realizada recorrendo a elementos ou perfis metalicos que ficam solidarizados ao
betdo. A titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 11 duas solu¢des propostas por empresas
internacionais.

Parafuso em nylon .\3/‘ . Mastique

. R L s T

S AN .\‘-',\\\\‘\\\\mxx /3\
- L\'—__,/

Iy

A

VNS N N N N SN N N N N
Legenda: 1 - Perfil metélico; 2 - Var2o metalico para efeitos de
solidariza¢do ao betdo; 3 - Ferrolho; 4 - Cofragem perdida

a) b)
Figura 11. Solugdes de protecgo de juntas de construgdo: a) sistema proposto por “Permaban”; b) sistema
proposto por “Peikko”

ApoOs a maior parte da retracgao ter ocorrido (90 dias ¢ o periodo geralmente apontado, mas
conforme foi j& referido estd dependente de varios factores,), o espaco deixado entre painéis
deve ser colmatado com um material elastomero, de forma a prevenir a infiltracdo para o
interior da junta, quer de fluidos quer de particulas solidas.

3.3 Juntas de controlo da fendilhacao (ou serradas)

A erradicagdo deste tipo de juntas ¢ objectivo de projectistas e aplicadores, dado serem fonte
quer de elevados encargos de manutencdo quer da degrada¢do do pavimento quando mal
projectadas e/ou executadas. Nesse sentido, algumas propostas tém sido avancadas, tais como
o recurso a: 1) percentagens elevadas de fibras metalicas (exigindo metodologias apropriadas
de definicdo da composicdo do betdo, por forma a ser assegurada a necessaria
trabalhabilidade); ii) betdes auto-compactaveis reforcados com fibras de ago; iii) “cocktail”
de fibras, ou seja, o recurso a fibras de diferentes geometrias e materiais; iv) aplicagdo de pré-
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esforco na laje do pavimento. O recurso a aditivos expansivos ou a cimento expansivo
também tem sido uma pratica cada vez mais comum no mercado internacional, com particular
incidéncia no mercado Norte-americano, dado obterem-se betdes auto-compensaveis, 0s
quais, ao longo do seu processo de cura, sofrem uma expansao introduzindo um estado de
pré-compressao no material. Apds 7 a 14 dias da aplicagdo do betdo, a influéncia da retrac¢ao
comega a ser significativa, diminuindo aquele estado de pré-compressdo. Os niveis de
pré-compressdo sao determinados por forma a que a tensdo maxima de trac¢ao nao ultrapasse
a resisténcia a trac¢do do material [8, 9]. No entanto ¢ dificil de garantir, com rigor, o nivel de
pré-compressao, bem como determinar, com rigor, as deformagdes por retracgdo, pelo que, na
maior parte dos casos praticos, ainda ¢ duvidoso que com o recurso as técnicas indicadas se
consiga eliminar totalmente as juntas de controlo da fendilhacdo. No estado actual do
conhecimento € mais razoavel reconhecer que essas técnicas apenas permitem aumentar a
distancia entre juntas, nalguns casos consideravelmente.

Uma junta de controlo da fendilhacao ¢ normalmente realizada com recurso a equipamento
mecanico, ou seja, procede-se a serragem da laje do pavimento (ver Figura 12). Este
procedimento deve ser efectuado logo que a laje apresente :
resisténcia suficiente para que operadores e equipamentos ! ,JI 1 ‘i ]f '
possam realizar esta tarefa. Normalmente o intervalo de quatro a .
doze horas a seguir a aplicacdo do betdo ¢ apontado como sendo : =

o mais adequado. Quatro horas se o meio-ambiente estiver
quente, doze horas caso se verifique o oposto [5]. Este periodo
podera ser prolongado, principalmente quando o betdo ¢
reforcado com fibras metdlicas ou quando se utiliza endurecedor
de superficie de particulas minerais ou metalicas no acabamento

superficial do pavimento [5], de forma a evitar-se desagregacao -
do endurecedor ou deficiente aderéncia fibra-matriz nas zonas  Figura 12. Realizagdo de uma

influenciadas pelo processo de abertura da junta. junta serrada

A tipologia mais frequente deste tipo de juntas estd representada na Figura 13a, consistindo
na execu¢ao de um corte longitudinal com uma profundidade que deve ser o maior valor entre
1/3 da espessura da laje e 25 mm [5]. Com a realizagdo deste entalhe pretende-se criar um
plano de “fraqueza” na laje, de forma a localizar a fendilhacao ao longo desse mesmo plano
[3].

Tal como nas juntas de construgdo, também neste tipo de juntas a transferéncia de carga entre
painéis adjacentes assume importancia relevante. Com efeito, este tipo de juntas deve permitir
que a laje se deforme em todas as direcgdes do seu plano, mas deve impedir os movimentos
verticais da mesma. Visto que neste tipo de juntas ndo hd uma descontinuidade estrutural
como a criada nas juntas de construcdo, o embricamento entre agregados na parte ndo serrada
da junta pode ser tido em conta para a transferéncia de carga entre painéis adjacentes a junta.
No entanto, tal aspecto s6 deve ser considerado se o valor esperado para a abertura da junta
for inferior a 0.9 mm [5]. Caso se recorra a betdes reforcados com fibras, a eficacia dessa
transferéncia de carga aumenta, dada a resisténcia oferecida pelas fibras que atravessam a
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junta [3]. No entanto ndo ha estudos exaustivos que permitam converter este aspecto
qualitativo em indicadores de projecto. Estudos demonstraram que a eficacia de uma junta e a
capacidade de um painel de laje transmitir carga ao painel adjacente diminui com o aumento
da abertura da junta, diminui com o aumento das cargas, melhora com a resisténcia da

fundacao, aumenta com a espessura da laje e aumenta com a dimensdo e rugosidade dos
inertes [3].

Quando ndo ¢ possivel contar com o embricamento dos agregados para a realizagdo da
transferéncia de cargas, ¢ frequente recorrer-se a utilizagdo de ferrolhos, em tudo idénticos
aos apresentados no ponto anterior (ver Figura 13b). Os ferrolhos devem ser colocados a meia
altura da espessura do pavimento, perfeitamente alinhados com a horizontal e ortogonais a
junta. Metade do seu comprimento deve estar envolto por uma “camisa” de forma a permitir
que nesse comprimento, o ferrolho fique dessolidarizado do betdo. Existem no mercado
elementos construtivos que permitem a adequada disposicdo dos ferrolhos ao longo do
alinhamento da junta (ver Figura 14).
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Figura 13. Tipos de juntas de controlo da fendilhago: a) Junta serrada; b) Junta serrada e ferrolhada; c) Junta
pré-moldada; d) Junta serrada auxiliada por um indutor de fenda

Uma outra forma de realizar juntas de controlo da fendilhacdo passa pela introdugdo, ainda
durante a fase plastica do betdo, de elementos pré-moldados que criam a descontinuidade
requerida (ver Figura 13c), no entanto este ¢ um processo de dificil execugao.

Sempre que a espessura da laje do pavimento for elevada (acima dos 250 mm), deve ser
colocado na base do mesmo, e segundo o alinhamento previsto para a junta de controlo da
fendilhagdo, um elemento que auxilie a induzir a fenda (ver Figura 13d). Existem no mercado
dispositivos metalicos apropriados para esta fun¢do, podendo, no entanto, o mesmo efeito ser
conseguido mediante a aplicacdo de uma ripa de madeira.
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Em quaisquer uma das solugdes apresentadas, caso a
laje seja reforcada com armadura convencional (rede
electrossoldada ou vardes de aco), esse mesmo refor¢o
deve ser interrompido ao nivel do plano de fraqueza
criado com a realizacdo da junta de controlo da
fendilha¢do pois, caso contrdrio, 0s movimentos Esirutura paro

horizontais da laje serdo restringidos. o~ e e e

Figura 14. Sistema de suporte de ferrolhos
A selagem das juntas carece de particular ateng¢do. para aplicagdo dos mesmos numa junta

Com efeito, a selagem de uma junta de controlo da serrada

fendilhagdo realiza-se com o objectivo de atender a

trés aspectos: higiene, funcionalidade e aspecto estético do pavimento. As propriedades a
exigir ao produto de selagem dependem em muito das condi¢des de utilizagdo do pavimento,
podendo-se no entanto destacar as seguintes: durabilidade; elasticidade; resisténcia as cargas;
resisténcia aos ataques quimicos; resisténcia ao ataque de oOleos; resisténcia ao
envelhecimento; aderéncia inicial e ao longo do tempo ao betdo; mdédulo de deformagao baixo
de forma a minimizar as tensdes internas; permitir a aplica¢do de pinturas [10].

O tipo de produto mais usado ¢ normalmente composto por um material elastdbmero, devendo
este permitir uma boa acomodagdo dos movimentos da laje do pavimento sem ocorrer
cedéncia do mesmo. E frequente os produtores deste tipo de material indicarem a relagio
ideal entre a profundidade e a largura de enchimento da junta, de forma a ser garantido o
adequado funcionamento do material de selagem. Uma vez que a profundidade da junta ¢
normalmente superior a profundidade de enchimento necessaria para a obtengdo da relagdo
referida, € usual aplicar-se primeiro um cordao de polietileno extrudido a uma profundidade
tal que permita colmatar a junta de acordo com as indicagdes do fabricante do produto
aplicado para a selagem da junta (ver Figura 15). A aplicacdo do produto de selagem ¢
normalmente executada com o recurso a equipamento pneumatico — pistola pneumatica (ver
Figura 16).

|
s — — — Selante
|
> — — — Cordfo
Iy
> >
3 >

s

— Junta
serrada

— Fenda
induzida

77777777777777 [ 4

>

Figura 15. Selagem de uma junta serrada Figura 16. Aplicacdo do pr()diﬁé de selagem

As resinas epoxi semirrigidas sdo outro tipo de material aplicado na selagem das juntas de
controlo da fendilhagdo. Apresentam o inconveniente de acomodarem apenas pequenos
movimentos da laje mas, em contra-partida, apresentam uma maior resisténcia as acgoes
exercidas por trafego intenso de veiculos. A aplicagdo deste tipo de produtos apenas deve ser
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realizada quando grande parte da retraccao ja tenha ocorrido.

3.4 Juntas de dilatacao

Para todos os efeitos, uma junta de dilatacio pode ser comparada a uma junta de
dessolidarizagdo. No entanto, ndo se pretende com este tipo de juntas dessolidarizar a laje do
pavimento de qualquer elemento construtivo fixo, mas sim apenas fazer frente a eventual
expansao da laje do pavimento devido a variacdes de temperatura e humidade no meio-

ambiente.

A constru¢do deste tipo de juntas em um pavimento industrial normalmente nio ¢ necessaria,
uma vez que a deformagdo devida a retraccdo ¢ geralmente superior & expansdo devida a
variagdo de temperatura ¢ de humidade durante a

vida 1util do pavimento, existindo uma certa Pt  Moteril elostomero
compensagdo entre ambos os efeitos [10].

o~
= \ , L/2 dessolidarizado,

do betdio

Em termos construtivos, uma junta de dilatacdo ¢
em tudo idéntica a uma junta de construg¢do, ou
seja, ¢ necessario prever elementos de transmissao
de carga entre painéis contiguos do pavimento,

A . . | / \ T Subobase |
idénticos aos referidos no ponto 3.2. Difere apenas F 4 - + ‘

|
Dispositivo de

no facto de entre os painéis existir um espagamento transferéncia de corg

que normalmente varia entre 10 € 20 mm, o qual ¢ Figura 17. Junta de dilatagao
preenchido de forma idéntica ao de uma junta de

dessolidarizagao (ver Figura 17).

4. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE TRANSFERENCIA DE CARGA
ENTRE PAINEIS

A utilizacdo de dispositivos de transferéncia de cargas entre painéis contiguos do pavimento
visa minimizar os esfor¢os e as deformacgdes que se verificam no pavimento quando este ¢
solicitado na proximidade de uma junta. Esta solicitagdo induzird esforcos e deformagdes
menores no pavimento caso seja, eficazmente, distribuida pelos dois painéis separados pela
junta. Para tal recorre-se a aplica¢do de dispositivos de transferéncia de carga ao longo do
alinhamento das juntas, estando a eficacia de tais dispositivos dependente dos seguintes trés
parametros: i) espacamento entre os dispositivos; ii) sec¢ao transversal dos mesmos; iii)
abertura da junta.

No que diz respeito a aplicagdo de ferrolhos, a seleccdao do seu didmetro e do seu espacamento
¢ frequentemente efectuada mediante a adopcao de valores baseados na experiéncia pratica. A
titulo de exemplo apresentam-se na Tabela 1 os valores recomendados pelo ACI [5], podendo
verificar-se que, regra geral, o espagamento entre os ferrolhos ¢ de 300 mm e o seu didmetro ¢
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func¢do da espessura do pavimento.

Com o surgimento de modelos de célculo mais sofisticados foi possivel estudar com maior
rigor outras solucdes de transferéncia de carga. Estudos demonstraram que dispositivos em
forma de placas, como os esquematizados na Figura 6b, apresentam melhor desempenho que
o registado com ferrolhos, uma vez que a geometria da placa acompanha de forma mais
apropriada os esfor¢os introduzidos durante a transferéncia de carga entre painéis contiguos
[11]. No sentido de relacionar o desempenho entre estes dois sistemas de transferéncia de
carga, os fabricantes de placas em forma de diamante sugerem os valores indicados na Tabela
2.

Tabela 1.Valores recomendados pelo ACI para dimensionamento dos ferrolhos

ESPESSURA DA DIAMETRO DO COMPRIMENTO DO ESPACAMENTO ENTRE
LAJE FERROLHO FERROLHO FERROLHOS
h <125 16 400 300
125<h <175 19 400 300
175 <h <200 25 450 300
200 <h <275 30 450 300

Unidades em mm

Tabela 2. Equivaléncia entre ferrolhos e placas em forma de diamante

DIAMETRODO  DISTANCIA ENTRE O CENTRO DOS DISPOSITIVOS ~ DIMENSAO DA
FERROLHO Ferrolhos Placas PLACA

300 600

16
450 750

20 300 450 Espessura: 6
450 600 Lado: 115
300 300

2 450 450

Unidades em mm

Consultando as Tabelas 1 e 2 pode-se realizar um dimensionamento expedito dos dispositivos
em causa. Trata-se, no entanto, de uma metodologia semi-empirica, suportada em dados
fornecidos pelos fabricantes, ndo tendo havido preocupagdo com o comportamento em grupo
de um dado conjunto de dispositivos. FRIBERG [12] e mais actualmente YODER [13] e
HUANG [14] deram especial cuidado a andlise dos esfor¢os instalados em um grupo de
ferrolhos.

Segundo FRIBERG [12], os esforgos instalados nos ferrolhos estdo intimamente ligados ao
raio de rigidez relativo, ¢, ver Eq. (1). Admitindo uma degradacdo linear da influéncia da
forga, este autor verificou que, para uma carga aplicada na proximidade de uma junta, o
maximo momento negativo e consequente esforco transverso nulo ocorre a uma distancia de
1.8 ¢ do ponto de aplicacdo da carga. Esta relacdo ¢ valida quer para uma carga aplicada no
interior quer num bordo livre do pavimento (ver Figura 18).
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Eh®

/)
12(1-v*)k

)

em que ¢ é raio de rigidez relativo [mm], E ¢ o modulo de elasticidade do betdo [N/mm?], / é
a espessura da laje [mm], v € o coeficiente de Poisson do betdo e k € o coeficiente de rigidez

do solo da sub-base da laje [N/mm°].

Estudos efectuados mais recentemente defendem a ideia de que 0 maximo momento negativo
ocorre a 1.0 ¢/, o que na pratica significa um menor nimero de ferrolhos solicitados e,
consequentemente, uma maior carga instalada ao nivel desses mesmos ferrolhos [14].
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Da andlise da Figura 18 facilmente se determina
a percentagem de forg¢a atribuida a cada
ferrolho. No entanto, essa percentagem ¢ ainda
influenciada pela eficacia dos ferrolhos na
transferéncia de carga entre painéis contiguos.
Em termos de dimensionamento, admitir uma
eficacia de 100% corresponde a situagdo mais
gravosa. Com efeito, ao admitir-se uma eficécia
de 100% esta-se a assumir que, quando uma
carga ¢ aplicada na proximidade de uma junta, a
deformacdo dos painéis contiguos ¢ igual, ou
seja, metade da carga ¢ absorvida por cada um
dos painéis, estando assim os ferrolhos sujeitos
a um esfor¢o transverso no valor de F/2 (ver
Figura 19).
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b)
Figura 18. Esquematizag@o da degradacao da forga transmitida aos ferrolhos (vista ortogonal ao alinhamento da
junta): a) forca aplicada no interior do pavimento; b) for¢a aplicada no bordo livre do pavimento

Sub—base i
|

F/21

B

Gt

Figura 19. Esquematizagdo da taxa de eficacia de

transmissao de cargas

entre painéis contiguos do

pavimento (vista longitudinal ao tragado da junta)

Assim, admitindo-se uma taxa de eficdcia de transmissdo de cargas de 100%, da anélise da
Figura 18 facilmente se constata que a forca instalada ao nivel do ferrolho mais solicitado,
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quando a carga ¢ aplicada no interior do pavimento, ¢

" %, 13 @
%“ + z%bﬁ + Z%c,n
1 1
e no caso da forga aplicada no bordo livre do pavimento, é
F
D
Fmax,f = . (3)
%a + z%b,n
1
em que,
1.0x ¢ —
%, =175 %,, =%,,..%,, =%., ; %bn:M @
T " 10/

sendo F.yra forca instalada ao nivel do ferrolho mais solicitado, x a distancia entre ferrolhos
e n o numero do ferrolho em causa. Quando na presenca do efeito de uma outra carga aplicada
a uma distancia inferior a 1.0 /, a determinacdo da forga instalada no ferrolho mais solicitado
deve ser aferida mediante a analise separada de cada uma das cargas, seguida da soma dos
dois diagramas que representam a percentagem de degradacdo da carga transmitida aos
ferrolhos por cada uma dessas cargas.

Conhecida a forca instalada ao nivel do ferrolho mais solicitado, FRIBERG [12] indica que a
maxima deformacao do mesmo, medida na face da junta, é expressa por:

B (24P2)
" WBE,l, )

em que yy ¢ a deformacdo do betdo [mm], B ¢ a rigidez relativa entre o ferrolho e o betdo
[mm], z ¢ a abertura da junta [mm], £ ¢ o mddulo de Young do ferrolho [GPa] e I € o
momento de inércia do ferrolho [mm*]. Por sua vez,

Kd

4Ef [f

B=

(6)
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sendo K o médulo de deformabilidade do ferrolho [GPa/m], [15] e d o seu didmetro [mm].

Conhecidos tais valores, a determinagao da tensao instalada no betao (o) € imediata, tensdao
essa que tem de ser menor que a tensdo admissivel (Guqn) [13]:

Ginst = KyO [MPa] (7)

em que,

4-d
Gadm = (Tj fck [MPa] (8)

em que f.« € a tensdo de compressao do betdo [MPa].

5. TRACADO GEOMETRICO DAS JUNTAS

O projecto do tragado das juntas ¢ frequentemente descurado ou inexistente. Todavia, um
adequado tragado ¢ de extrema importancia, pois o comportamento estrutural do pavimento
esta intrinsecamente ligado a esse tragado, quer sob o aspecto de projecto assim como da sua
execucao.

O tragado geométrico das juntas ¢ influenciado, no global, por aspectos tais como o tipo de
reforgo estrutural da laje do pavimento, a espessura desta e o coeficiente de atrito entre a laje
¢ a sub-base que a suporta. A experiéncia demonstra que, para pavimentos com espessura da
ordem dos 15 cm, a distancia entre juntas deve ir até um limite maximo de 5 m, devendo esta
distancia diminuir para pavimentos com espessuras menores, € vice-versa.

No entanto, a presenca de certos tipos de singularidades no pavimento (pontos criticos)
podem também influenciar esse mesmo tragado. Assim, a geometria do pavimento em causa
deve ser analisada de forma a identificar todos os pontos criticos, entendendo-se por pontos
criticos todas as singularidades que, quer pela sua geometria quer devido aos processos
construtivos adoptados ou contingéncias ao nivel dos mesmos, introduzem esfor¢os ao nivel
da laje do pavimento, esfor¢os esses que normalmente ndo sdo tidos em conta no célculo
estrutural da laje. Como exemplo de pontos criticos tém-se os elementos estruturais que sao
“abracados” pelo pavimento (pilares, fundag¢des de equipamentos, etc.), a existéncia de cantos
internos ao pavimento, o alinhamento das cristas das varias pendentes do pavimento, a
existéncia de dispositivos tais como ralos e caixas de visita, etc.

Assim, e para que se minimize o recurso a sistemas de refor¢o locais, o projecto do tracado
geométrico das juntas deve ser realizado tendo presente a localizacdo das singularidades
identificadas, assim como deve ter em conta o processo construtivo adoptado, os
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equipamentos de construcao utilizados, as suas limitagdes, etc.

Nao se pode dizer que para cada uma das singularidades apresentadas exista uma tunica
solugdo, no entanto existem aspectos gerais que devem ser tidos em aten¢do aquando da
adopc¢ao de determinada solugdo. Assim, o projectista deve atender aos seguintes pontos:

- A laje de pavimento térreo deve trabalhar de forma isolada da estrutura do edificio, ou
seja, ndo devem existir pontos de ancoragem entre o pavimento e elementos da estrutura
portante [5]. Para tal, deve-se recorrer a realizagao de juntas de dessolidarizagao em torno
de todos os elementos estruturais (pilares, fundagdes de equipamentos, paredes estruturais
ou ndo estruturais, etc.);

O tracado de qualquer um dos tipos de juntas identificadas no Ponto 3 deve ser continuo,
devendo esse mesmo tracado apenas ser interrompido na intercep¢do com uma junta de
constru¢do, ou junta de dilatacdo ou junta de dessolidarizagdo. O tragado de qualquer um
dos tipos de juntas identificados nunca deve terminar na intercepcdo com uma junta de
controlo da fendilhagdo [1];

A intercep¢ao dos alinhamentos dos vérios tipos de juntas deve ser sempre efectuada com
um angulo igual ou superior a 90°. Quanto o tragado de qualquer um dos tipos de juntas
enumeradas encontra uma curva, o angulo de intercepgdo entre ambos os elementos deve
ser sempre igual a 90°;

O tracado das juntas deve contemplar a realizacdo de painéis de laje com uma relagdo ideal
entre lados de 1:1, podendo esta relagdo ir at¢ um maximo de 1:1.5 [5];

A realizagdo de painéis em forma de L ou T deve ser evitada de forma a evitar a criagdo de
cantos internos ao pavimento [5]. Na presen¢a de um canto interno no pavimento deve-se
tentar alinhar a junta com esse mesmo canto ou, em alternativa, dimensionar sistemas de
reforco locais, em armadura convencional, que atendam as tensdes que surgem nessas
zonas devidas a retracgdo do betdo;

Sempre que possivel, o alinhamento das juntas deve coincidir com o alinhamento dos pés
das prateleiras ou estantes, devendo-se prever uma distdncia ortogonal entre os
alinhamentos da junta e dos pés das prateleiras ou estantes da ordem dos 15 cm;

Sempre que possivel, o alinhamento das juntas deve coincidir com o alinhamento dos
pilares da estrutura. Em consonancia com o que j& foi referido atras, o pavimento deve
ficar dessolidarizado destes mesmos pilares devendo-se, para isso, realizar uma junta de
controlo de fissuragdo em forma de diamante, ou realizar uma junta de construgdo com
geometria circular recorrendo a uma cofragem metélica perdida;

- Se bem que a localizagdo de uma junta de construg¢ao esta dependente de varios aspectos
(ver ponto 3.2), o tracado deste tipo de juntas deve, sempre que possivel, coincidir com a
localizacdo onde estaria prevista a realizagcdo de uma junta de controlo da fendilhagao;

- A excepgdo das juntas de dessolidarizacdo, o alinhamento de todos os outros tipos de
juntas €, regra geral, ortogonal ou longitudinal ao sentido do movimento do trafego dos
veiculos. De forma a minimizar o efeito nocivo que esse mesmo movimento provoca nas
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extremidades de placas contiguas do pavimento, o alinhamento das juntas em questao pode
ser rodado 45°, passando-se assim a minimizar o ataque a junta por parte do trafego. No
entanto, quando na presenga de estantarias e/ou pilares, esta op¢do provoca conflitos com a
condicdo, desejavel, de se realizar um alinhamento das juntas coincidente com o
alinhamento dos pés das estantes e/ou o alinhamento dos pilares.

A titulo de exemplo apresenta-se na Figura 20 a esquematizacao de uma possivel solugdo para
o tracado das juntas a realizar no pavimento em causa.

1 T T 7 N
/ |
Junta de
4 dessolidarizagao ‘
|
|

e

Junta de_ Junta de controlo
construgao da fendilhagdo

Junta de
dessolidarizagdo

i U W
Figura 20. Esquematizagdo do tragado das juntas
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