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1 INTRODUCAO

Os pavimentos em betdo sdo elementos construtivos que integram um grande
namero de obras em edificios correntes, tais como armazéns industriais e
parques de estacionamento, assim como edificios de habitacdo multifamiliar,
moradias e garagens, entre outras. A sua importancia €, por vezes, menorizada
face a outros elementos estruturais, uma vez que no meio técnico é corrente
assumir-se que, pelo facto de ser um elemento apoiado continuamente em toda a
sua extensdo, nado implica uma maior atencdo tanto ao nivel do seu

dimensionamento como ao nivel da sua execucéo.

Assim, pretende-se com este relatorio ndo so6 alertar para um maior cuidado a ter
em fases prévias de estudo e concecdo, como mostrar algumas das patologias
mais correntes que surgem apos a construcdo e entrada em servico destes
elementos construtivos. Mostram-se neste documento algumas préticas a nivel de

projeto e de execucdo que podem ajudar a mitigacdo dos problemas atras

referidos.

Ao nivel da organizacdo deste documento, serdo abordados 0s seguintes

assuntos da forma como a seguir se resume:

e Enquadramento Normativo, onde se efetua um pequeno resumo das normas
e documentos em vigor sobre o tema “Pavimentos em Betao”, tanto a nivel

nacional como europeu e mundial;

e Patologias correntes e medidas de prevencdo, onde sao indicadas as
principais patologias que surgem neste tipo de elementos, algumas das suas

causas e também medidas para a sua minimizacao;

e Conclusodes, onde é sumarizado o teor deste relatorio.
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2 PAVIMENTOS EM BETAO

Existem varias tipologias de pavimentos em betdo que podem ser enumeradas,
sendo as mais correntes as estradas, autoestradas, aeroportos, caminhos
pedestres, ciclovias, zonas de armazenagem, entre outras. A cada um destes
tipos de pavimentos estdo associadas diferentes solu¢des, uma vez que o nivel
de cargas previsto difere de caso para caso. Podem ser enumerados, de acordo
com a Norma Europeia NP EN 13877 [1], pavimentos em betdo ndo armado com
juntas, pavimentos em betdo armado com juntas e pavimentos em betdo armado
continuo (sem juntas). Podem mencionar-se ainda os pavimentos em betdo
reforcado com fibras ou os pavimentos pds-tensionados, solu¢des técnicas menos

comuns no panorama construtivo nacional.

Wearing surface

Steel fabric
reinforcement

Slip membrane/
methane barrier

Sub-base

Subgrade

Fig. 1 - Corte tipo de um pavimento industrial em betdo armado [4]

Os elementos que constituem um pavimento em betdo (Fig. 1) sdo em geral o
solo de suporte, a camada de base feita com materiais selecionados e
compactados, a barreira que retarda o vapor (normalmente um filme de polietileno
adotado para reduzir a transmissdo de humidade ao pavimento, e cujo
posicionamento entre camadas deve ser previamente estudado de modo a evitar
algumas patologias), a camada de betdo (armado ou nédo) e a superficie final de
desgaste.
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O principal enfoque deste relatério sdo as patologias da camada de betdo e os
aspetos a ter em conta na sua preparacdo e execucao. Contudo, € necessario
alertar que um pavimento em betdo € um sistema construtivo constituido por
varias camadas, ndo se devendo descurar a atencdo no estudo e colocacdo em

obra de cada uma delas.
3 ENQUADRAMENTO NORMATIVO

O tipo de abordagem que considera um pavimento em betdo como um elemento
nao estrutural ndo é, em geral, a mais correta, uma vez que a funcao principal de
um pavimento é encaminhar as cargas que recebe para o terreno que lhe esta

subjacente, assim como servir de suporte a camadas de revestimento.

No ambito nacional, a documentacao disponivel relativamente a pavimentos em
betdo é praticamente inexistente, comparativamente a outras realidades a nivel
europeu e mundial. A norma NP EN 13877 — “Pavimentos em betédo” € o Unico
documento normativo em vigor em Portugal, e que é aplicavel aos pavimentos
enunciados em 82 [1]. Nela s&o especificados requisitos para os materiais
constituintes dos pavimentos em betdo, propriedades do betdo fresco e
endurecido (Parte 1 [1]), requisitos funcionais para os pavimentos em betao (p.
ex., a resisténcia ao gelo/degelo [2]) na sua Parte 2, e vardes de transferéncia de
carga (Parte 3 [3]).

A nivel europeu, pode ser destacada a norma francesa NF P 11-213 — “Dallages:
Conception, calcul et exécution”, que fornece as formulagdes para a concecgao de
pavimentos em betdo, tanto para moradias como para pavilhdes industriais. O
Relatorio Técnico TR 34 — “Concrete Industrial Ground Floors” editado pela
Concrete Society do Reino Unido, € um documento que serve como guia para

projeto e execucao deste tipo de elementos [4].

Em termos internacionais, um dos documentos de referéncia é a publicacdo da
American Concrete Institute: ACI 360 R — Design of Slabs on Ground, que fornece

orientacdes para o dimensionamento de pavimentos em betéo [5], sejam eles em
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betdo simples, reforcados com armadura ou ainda pavimentos pdés-tensionados,

entre outros.

Assim, apesar do quadro normativo ou de orientacdes nacionais para o projeto e
execucao ser ainda relativamente reduzido, é possivel encontrar documentacéo a
nivel internacional que permite o auxilio a0 meio técnico a projetar e executar

solu¢des mais duradouras e com menor indice de patologias.
4 PATOLOGIAS CORRENTES E MEDIDAS DE PREVENCAO

Na enumeracdo das patologias mais comuns em pavimentos de betdo, a
fissuracéo é frequentemente a mais indicada. Esta patologia € transversal a todos
0os elementos em betdo numa obra e, tanto em fase de projeto como na
construcdo de um pavimento em betdo, o projetista, o produtor e o utilizador final
deverdo assumir sempre gque existe a possibilidade de surgirem fissuras, dada a
natureza do betdo de cimento Portland [6], nomeadamente a fissuracao devida a

retracdo durante a cura.

Outras patologias usuais tém a sua origem em incorretas operacdes de
acabamento do betdo, que, por desconhecimento dos agentes envolvidos no
processo (mao-de-obra), pode levar ao surgimento de problemas que seriam
facilmente evitaveis. Como exemplo, o empoeiramento (vd. 84.3) é uma patologia
qgue pode surgir devido ao inicio prematuro de operacdes de acabamento antes

da eliminacdo da humidade em excesso no betéo.

De seguida séo referidas, de modo ndo exaustivo, algumas patologias correntes
em pavimentos de betdo, e a sua provavel causa ou origem. E importante notar
qgue, na maior parte dos casos praticos, mais do que uma causa podera estar
envolvida no aparecimento de problemas [6]. Também s&do indicadas algumas
medidas a ter em conta de modo a reduzir o risco de surgimento das patologias

atras enunciadas.
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4.1 Fissuragéo

Como referido anteriormente, esta € provavelmente a patologia mais comum em
pavimentos de betdo, e que pode ter a sua origem em varios fatores, indicando-se

em seguida os principais nas subalineas seguintes:

4.1.1 Fissuracao por retracao restringida

Se o0 betdo de um pavimento estivesse livre de restricdes de deslocamentos, a
probabilidade de ocorrerem fissuras seria relativamente baixa. No entanto, a
restricdo do betdo acontece devido as fundacdes, camadas de base, armaduras,
entre outras, e o nivel de tensdes de tracdo que se desenvolvem no betdo pode

ser particularmente significativo [6].

Uma vez que o nivel de retracdo por secagem esta diretamente relacionado com
a quantidade de agua, a sua reducdo na composicao do betdo é uma forma de
minimizar o problema. O uso de aditivos redutores de agua tem um efeito pouco
claro nessa minimizacédo [6], a ndo ser que em paralelo se tomem algumas
medidas, tais como:

e Adocéo de juntas de retracdo (Fig. 2) pouco espacadas, com profundidade

suficiente e efetuadas o mais cedo possivel,

Fig. 2 - Junta serrada com deslocamento restringido [4]

e Minimizag&o da restricdo nos bordos da laje, assim como em redor de pilares

ou equipamentos fixos (Fig. 3) que possam induzir vibragbes indesejadas
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Outras medidas podem ser tomadas para minimizar a fissuracdo por retracao
restringida, tais como proceder a uma correta cura do betdo, interromper a
armadura de refor¢o nas juntas de modo a permitir que estas abram livremente ou

adotar, por exemplo, juntas que permitam o deslocamento entre painéis de laje.

4.1.2 Fissuragdo prematura

Este tipo de problema ocorre ainda antes do bet&o ter adquirido presa, podendo
dificultar as tarefas de acabamento da superficie do pavimento. Pode haver
fissuracdo devido ao assentamento do betdo em redor das armaduras, ao longo
dos bordos da laje se a cofragem n&o possuir rigidez suficiente, ou ainda
fissuracdo devida a incorreta remocao da cofragem. Os outros tipos de fissuracéo

prematura sao os enunciados em seguida:
a) Fissuracao por retracéo plastica

Geralmente, este tipo de fissuracao € dispersa, de dimensfes pouco significativas

e ocorre geralmente em dias onde o vento, o baixo teor em humidade e as altas

temperaturas do betdo e do meio ambiente favorecem a evaporacao da humidade

superficial, numa velocidade superior a da exsudacéo da agua superficial. Assim,

a superficie tera tendéncia a sofrer retracdo prematuramente, formando fissuras

com um padrao irregular [6]. Algumas sugestbes para minimizar a ocorréncia

desta fissuracdo enunciam-se em seguida:

e Humedecer a base quando n&ao estiver a ser utilizado um dispositivo
retardador do vapor;

e Erguer barreiras que protejam ou minimizem a acao do vento e do sol;

e Promover o arrefecimento dos agregados e da agua de amassadura antes da
amassadura do betéo;

e Prevenir a secagem rapida, colocando, por exemplo, sobre a superficie do
betdo tecido humedecido (Fig. 5) ou promovendo a aspersdo de agua em

forma de spray a superficie (Fig. 6).
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Fig. 6 - Aspersdo de agua sobre um pavimento em betéo [8]

b) Fissuragcdo mapeada (crazing)

Os motivos do aparecimento da fissuragdo mapeada sdo essencialmente os
mesmos que os indicados para a fissuragdo por retracdo plastica. No entanto, ha
ainda a salientar outros aspetos que deverao ser evitados durante a execucgao de
um pavimento em betdo, como forma de prevenir o surgimento desta patologia,
podendo enumerar-se o uso de agua para cura mais fria que o betdo (11°C ou
mais) [6], a alternancia de ciclos de secagem e molhagem, o excesso de uso do
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rodo, a aspersao de cimento a superficie (inadequadamente aplicado como forma
de acelerar a secagem superficial), 0 excesso de argila e sujidade nos agregados
e a aspersdao de agua sobre a laje de modo inadequado durante a fase de
acabamento (por exemplo, com o0 uso de 4gua em baldes, em vez de em spray

como apresentado na Fig. 6).

Fig. 7 — Configuracéo de fissura¢do mapeada

E considerado ainda que a utilizacdo de fibras sintéticas no bet&o pode ajudar a
reduzir a formacdo de fissuras de retracdo enquanto o betdo permanece em
estado plastico e durante as primeiras horas de cura [6]. No entanto, a medida
gue o modulo de elasticidade do betdo aumenta, o efeito das fibras na reducéo da

fissuracdo por retracdo plastica deixa de ser suficiente.

4.1.3 Outras causas

A fissuracdo a longo prazo pode ser o resultado de muitos outros fatores para
além da retragdo. As causas mais frequentes indicadas na bibliografia s&o, por
exemplo, uma ma preparagdo da camada de base (que podera estar mal
compactada ou pode ndo permitir o apoio continuo do pavimento), a existéncia de
argilas expansivas no solo que compde a base (fazendo com que, na presenca de

agua, as argilas aumentem de volume e causem deformacdes ndo aceitaveis no
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pavimento), a existéncia de sulfatos no solo subjacente ou na 4gua do subsolo, a
incorreta pormenorizagdo das juntas, o descasque do betdo devido a reacbes
silica-alcélis ou devido a corrosdo das armaduras (Fig. 11), ou ainda erros
cometidos em fase de projeto (p. ex., selecéo de fatores de seguranca incorretos,

gue levariam a uma espessura de pavimento inadequada), entre outras.

4.2 Reduzidaresisténcia a abraséo

Uma vez que a resisténcia a abrasao é essencialmente uma funcéo da resisténcia

superficial do betdo, as medidas aconselhadas para minimizar a perda de

resisténcia superficial sdo:

e Reduzir a quantidade de agua de amassadura ou a razdo agua/cimento do
betéo;

e Evitar utilizar um betdo com um abaixamento excessivo, que pode promover
uma segregacao excessiva com o aparecimento de finos a superficie;

e Prevenir o uso prematuro dos instrumentos de acabamento da superficie (p.
eX., helicoptero) que facam ressurgir agua a superficie apos a sua utilizacao;

e Evitar que o pavimento entre em uso antes que seja alcancada resisténcia

suficiente.

4.3 Empoeiramento (dusting)

Esta patologia € uma outra consequéncia de betdo com fraca resisténcia
superficial, e que consiste no aparecimento de uma poeira fina a superficie do
mesmo (Fig. 8). Esta resulta da “leitancia”, um composto de agua, cimento e finos

gue ressurge a superficie do betédo durante a cura.
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Fig. 8 - O empoeiramento é evidente quando é possivel remover uma fina poeira da superficie [9]

Algumas medidas a adotar que podem ajudar a prevenir este problema séo:

e Na&o escolher uma composicdo de betdo demasiado humida ou com
insuficiente quantidade de cimento;

e Remover o excesso de sujidade nos agregados;

e Evitar a aplicagdo desnecesséaria de agua para facilitar os trabalhos de

acabamento, entre outros.

4.4 Escamacdao (scaling)

A escamacdo ndo € mais do que a perda da argamassa superficial do pavimento,
assim como da argamassa que envolve os agregados, devido ao excesso da
pressdo hidraulica exercida pela agua congelada dentro do betdo. Apesar deste
problema ndo ser usual na nossa regido, algumas das causas sao indicadas nos
seguintes pontos:

e Betdo permeavel e de baixa qualidade, devido a uma razdo agua/cimento

usualmente acima de 0,50;
e Operacdes de acabamento prematuras;

¢ Curainadequada e baixa resisténcia superficial a compressao;

LREC/ DSEMC - RT 110/2015 14/23

Modelo PG 05-01/Rev 00

Ndo é permitida a reprodugdo deste documento nem a sua circulagdo externa. Qualquer impressdo ou copia deste

documento é considerada cépia ndo controlada



e Betdo sujeito a ciclos de gelo/degelo com quantidade insuficiente de ar

introduzido.

4.5 Cavidades (popouts)

As cavidades sdo pequenos buracos de forma conica sobre a superficie do betdo
(Fig. 9), que surgem ap6s um aumento da pressao interna, gerada pela expanséo
de elementos minerais porosos, com peso especifico baixo e alta propenséo para
a absorcdo de humidade [9], tais como o silex, calcério, xisto, dolomita, pirite ou
carvao. A absor¢cdo de agua pelo agregado provoca a sua expansao, fazendo
com que o betdo frature. Embora o silex e o calcario sejam constituintes de
alguns tipos de agregados, os restantes podem ser considerados impurezas. As

cavidades podem surgir também devido a reacdo quimica entre os alcalis no

betéo e agregados siliciosos reativos [6].

Fig. 9 - Cavidade em forma conica [9]

Assim, algumas medidas para minimizar esta patologia passam por:

e Recorrer a agregados provenientes de fontes que evitem o aparecimento de
impurezas ou de agregados reativos com a alcalis;
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e Utilizar métodos de cura humida, tais como a implementacdo de um aspersor
de &gua em spray (Fig. 5) ou cobrir a laje com um tecido humido (Fig. 6)
imediatamente apds o acabamento final, e durante um minimo de 7 dias
(considera-se que esta duracdo é suficiente para reduzir ou eliminar as
cavidades que surgem através das reacoes alcalis-agregados [6]);

e Utilizar um betdo com o menor abaixamento possivel, de modo a prevenir o

ressurgimento dos agregados que causam as cavidades a superficie.

4.6 Bolhas e delaminacéo (blisters and delamination)

As bolhas surgem quando o ar ou a agua que tentam sair por uma trajetéria
ascendente ficam “presos” sob a camada superficial do betdo (Fig. 10) devido a

sua secagem e endurecimento prematuro.

DENSE TROWELED SURFACE

. e

AIR AND BLEED WATER

Fig. 10 - Esquema de formacéo de bolhas em pavimentos de bet&o [10]

As bolhas aumentam a vulnerabilidade da camada superficial do betdo a

delaminacdo, que ndo é mais do que a fratura da camada superficial da bolha.

LREC/ DSEMC - RT 110/2015 16/23

Modelo PG 05-01/Rev 00

Ndo é permitida a reprodugdo deste documento nem a sua circulagdo externa. Qualquer impressdo ou copia deste

documento é considerada cépia ndo controlada



Um dos fatores causadores é o excesso de ar obstruido no betdo, devido a

utilizacao de finos em excesso (entre 150 e 600 um) que impedem a ascensao e

libertacdo do ar pela superficie. Para a prevencao deste problema em lajes de

pavimentos de betédo, € aconselhado:

e Substituicdo da areia na composicdo do betdo (de 60 a 120kg/m?3) por uma
guantidade similar do mais pequeno agregado equivalente. A nova
composicdo permitirdA uma melhor expulsdo de ar em excesso durante a
vibrac&o do betao;

e Evitar o uso de um betdo com excessivo abaixamento, teor em agua, teor em
ar ou finos;

e Reduzir a evaporacao sobre a laje recorrendo, por exemplo, a um spray de
agua (Fig. 5) ou a tecido humido (Fig. 6) durante o tempo quente;

e Evitar betonar o pavimento diretamente sobre a barreira para-vapor ou
retardadora de vapor (usualmente filme de polietileno, ou outro), usando uma
camada de 100mm de enchimento granular (com dimensfes usuais entre 38
a 50mm) para separar a barreira do betao [6];

e Evitar a segregacéo do betdo, através de uma correta vibracao;

e Evitar um teor de ar superior a 3% para pavimentos interiores em betéo [9].

4.7 Desagregacao (spalling)

BN

Contrariamente a escamacao (vd. 84.4) ou delaminagédo (vd. 84.6), a
desagregacao do betdo é uma imperfeicdo mais profunda do betdo, que ocorre
até a profundidade das camadas superiores de armadura ou de uma junta
horizontal, quando esta exista. A desagregacao ocorre por pressdo ou expansao
dentro do betdo, pelo impacte de cargas, pela acdo do fogo ou por acéo
atmosférica agressiva. Algumas medidas deverdo ser tomadas de modo a evitar
as seguintes situacoes:

e Camada de betdo de recobrimento insuficiente;

e Ma qualidade do betdo de recobrimento, que possa permitir 0 ataque das
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armaduras pela corrosao (Fig. 11);
e Juntas mal preenchidas e/ou mal seladas que permitam a fratura dos bordos

da laje devido a passagem de cargas.

Fig. 11 - Delaminacédo da camada de betéo de recobrimento devido a oxida¢éo das armaduras [9]

4.8 Descoloracéo

Esta patologia pode surgir em grandes areas de pavimentos de betdo, por vezes
também em forma de manchas mais claras ou escuras e também sob a forma de
eflorescéncias [6]. Sendo um problema de importéancia menor, pois ndo afeta o
comportamento em servigo, importa salientar alguns fatores que potenciam a
descoloracao, tais como o uso de aditivos com cloreto de célcio, a alcélis do betéo

ou as varia¢gfes na razdo agual/cimento a superficie, entre outras.

4.9 Drenagem insuficiente

O aparecimento de pequenas pocas de agua sobre um pavimento em betdo é
sinal da sua incapacidade em drenar adequadamente a agua da sua superficie.
Algumas das causas que provocam este problema sdo as que se indicam nos

seguintes pontos:
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¢ Pendente inadequada;

¢ Inadequacéo na implantacéo das cofragens;

e Danos causados as cofragens durante a betonagem;

¢ Inadequada operacdo de nivelamento do betdo, que pode resultar em zonas
mais baixas, onde posteriormente se pode acumular agua aquando da

entrada em servigo do pavimento.

Para além dos cuidados a ter para evitar as situacdes atras enumeradas, outras

medidas preventivas sdo enunciadas em seguida:

e Escolher uma pendente de 20mm/m (2%) para pavimentos exteriores; para
pavimentos interiores, um minimo de 5mm/m (0,5%) €& aconselhado, com
10mm/m (1%) sendo o valor mais aceitavel [6];

e Utilizar uma composicdo de betdo com baixo teor em agua e baixo grau de

abaixamento [9].

4.10 Empenamento/encurvadura (curling)

Esta patologia € definida como sendo o levantamento dos cantos e extremidades
de um pavimento devido a diferencas no teor em humidade ou na temperatura
entre o topo e o fundo do pavimento. O topo pode secar ou arrefecer mais
rapidamente que o fundo da laje, mais quente e com maior teor em humidade,
provocando assim o aparecimento de uma encurvadura. (Fig. 12). Se as zonas
encurvadas sofrerem um carregamento acima da resisténcia a flexdo do betao,

entao este ira fissurar.
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Fig. 12 - Encurvadura dos bordos da laje de um pavimento [11]
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Na literatura pesquisada, existem varios aspetos a ter em conta se se pretender

evitar esta patologia, dos quais alguns se enunciam em seguida:

e Fazer equivaler o teor em humidade e temperatura no topo e fundo do
pavimento;

e Utilizar uma composicdo do betdo com caracteristicas de retracdo baixas, ou
seja, uma composicdo com a quantidade maxima possivel de agregados da
maior dimensdo, mantendo a trabalhabilidade desejada;

e Usar uma base permeavel e seca;

e Usar um betdo de retracdo compensada (utilizando cimento de retracdo
compensada ou adjuvantes que reduzem a retracéo do betéo);

e Colocar armaduras no terco superior da laje;

e Espessar a laje nos bordos [9] (Fig. 13);

e Utilizar uma laje pGs-tensionada.

Armadura

\ | %@( 6»3%9
%‘@\\‘\@%\\@\%\‘@5\ \%\@\\%\\ ey

\_ Bameira refardadora de vapor Camada de Base

Fig. 13 - Pormenor de um pavimento com espessamento nos bordos
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5 CONCLUSOES

Os pavimentos em betdo sao elementos construtivos correntes que necessitam
de cuidados na sua concecédo e construcdo, de modo a prevenir patologias que
surjam no futuro e que podem comprometer a qualidade final do elemento, tanto

em termos estéticos como em termos funcionais.

As patologias indicadas podem ter diversas origens, sendo algumas de origem na
prépria natureza dos materiais utilizados (por exemplo, a retracdo do betdo devido
a natureza do cimento, material que sofre retracdo durante a cura), e outras com
origem em falhas humanas, que podem ir desde o nivel do projeto até ao nivel da

execugao e colocacao em obra.

Das medidas preventivas a adotar, muitas sdo comuns para as diversas
patologias. Os cuidados a ter na escolha da composi¢ao do betédo, no seu teor em
dgua e teor em ar, na sua correta colocacdo, vibracdo e cura, sdo medidas
transversais que devem merecer por parte dos executantes uma atengao
redobrada. Outras medidas de prevencao particulares foram indicadas, consoante

a patologia em causa.
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