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RESUMO

O sistema de piso industrial tem sido extremamente utilizado em diversos setores da
construcdo, demandando, assim, um maior controle e gerenciamento de qualidade, para
garantir uma maior durabilidade do sistema. Quando isso é negligenciado, diversas falhas
comecam a surgir, 0 que, no ramo da engenharia civil, € conhecido como patologias das
construcdes. Esse trabalho propds apresentar as manifestacfes patoldgicas apresentadas
pelos pisos industriais, bem como suas possiveis causas e solu¢fes. Para isso, foi feita
uma revisao bibliogréfica e avaliados dois casos de pisos industriais, um deles em um
galpdo logistico localizado na cidade de Paulista/PE e outro em um supermercado
localizado na cidade de Recife/PE. Foram feitos acompanhamentos e levantamentos
fotogréficos em campo, bem como a andlise de relatérios, projetos e a execu¢cdo do mesmo
para solucédo de tais manifestacdes. Vale destacar que um dos casos apresentou diversas
patologias, em contrapartida o outro caso, até o término desse trabalho, ndo manifestou
patologias. Concluiu-se que o controle de qualidade nas etapas de projeto, escolha dos
materiais e execucao tem uma influéncia significativa no desempenho do piso durante toda

sua vida util.

Palavras-chave: Piso industrial; Patologias das constru¢des; Manifestacdes patoldgicas.



ABSTRACT

The industrial flooring system has been extremely used in various construction
sectors, thus demanding greater control and quality management to ensure greater
durability of the system's. When this is neglected, various faults start appear, which the field
of civil engineering, are known as building pathologies. This work proposed to present
pathological manifestations presented by industrial floors, as well as their possible causes
and solutions. Therefore, a literature review was carried out and two cases of industrial
floors were evaluated, one of them in a logistics warehouse located at the city of Paulista/PE
and the other in a supermarket located at the city of Recife/PE. Monitoring and photographic
surveys were carried out in field, as well as the analysis of reports, projects, and their
execution to solve such manifestations. It is important point out that one of the cases
presented several pathologies, while the other case, until the end of this work, did not
present any pathologies. It has been concluded that quality control in the project's stages,
choice of materials, and execution has a significant influence on the performance of floor

throughout its lifetime.

Keywords: Industrial flooring; Pathologies of constructions; Pathological manifestations.
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MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PISOS INDUSTRIAIS: ESTUDOS DE CASO
EM OBRAS DE GALPAO LOGISTICO E SUPERMERCADOS

Jannyele Caetano de Lima Alcantara
Natalia Alves Melo de Miranda
Renata Maria da Silva

Prof. Dr. Paulo Fernando Silva Sousa

Resumo: O sistema de piso industrial tem sido extremamente utilizado em diversos
setores da construgcdo, demandando, assim, um maior controle e gerenciamento de
gualidade, para garantir uma maior durabilidade do sistema. Quando isso €
negligenciado, diversas falhas comegam a surgir, 0 que, no ramo da engenharia civil, é
conhecido como patologias das construcdes. Esse trabalho propds apresentar as
manifestacfes patologicas apresentadas pelos pisos industriais, bem como suas
possiveis causas e solu¢cdes. Para isso, foi feita uma revisédo bibliogréfica e avaliados
dois casos de pisos industriais, um deles em um galpao logistico localizado na cidade
de Paulista/PE e outro em um supermercado localizado na cidade de Recife/PE. Foram
feitos acompanhamentos e levantamentos fotograficos em campo, bem como a anélise
de relatorios, projetos e a execugdo do mesmo para solucao de tais manifestaces. Vale
destacar que um dos casos apresentou diversas patologias, em contrapartida o outro
caso, até o término desse trabalho, ndao manifestou patologias. Concluiu-se que o
controle de qualidade nas etapas de projeto, escolha dos materiais e execug¢ao tem uma

influéncia significativa no desempenho do piso durante toda sua vida util.

Palavras-chave: Piso industrial. Patologias das constru¢des. Manifestacfes patoldgica
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1 INTRODUGCAO

Os pisos industriais de concreto séo elementos estruturais com finalidade de
resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais oriundos dos carregamentos e
devido as suas caracteristicas, sdo muito usados em setores como depdsitos, quadras
esportivas, galpdes, supermercados, estacionamentos e outros, segundo a ANAPRE
(2014).

A escassez de normatizacédo brasileira que estabeleca parametros e procedimentos
para elaboracéo de projetos e execucao do piso industrial, como também a falta de controle
nas fases de projeto e execucdo, a baixa qualidade de materiais e a falta de manutencéao
preventiva do sistema, entre outros fatores, influenciam diretamente no desempenho do

sistema durante toda sua vida util, sendo causadores das manifestages patologicas.

Diante disso, faz-se necessario 0 estudo de tais manifestacdes, para, no que for
possivel, evita-las, como também o tratamento das mesmas, quando manifestadas. Para
isso, este trabalho propss analisar as patologias que mais se manifestam no sistema de
pisos industriais, apresentando estudos de dois casos, sendo um deles em um galpdo em
Paulista/PE e outro em um supermercado no Recife/PE, com o objetivo de identificar as

manifestacdes patoldgicas, apresentar as possiveis causas, solu¢cdes e como evita-las.
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2 PISO DE CONCRETO

De acordo com Senefonte (2007), os pisos industriais séo elementos que estéao
continuamente apoiados e apresentam dimensionamento para suportar cargas
diferenciais quanto a intensidade e forma de atuacéo, atendendo as variadas situacdes
de carregamentos a que sao impostas, podem ser executadas sobre distintos aspectos

funcionais e estruturais.

Brunauer e Copeland apud Mehta e Monteiro (2008), cientistas no assunto cimento
e concreto, citaram que o material de construcdo mais utilizado é o concreto, comumente
composto da mistura de cimento Portland com areia, brita e agua. No ano passado, nos
Estados Unidos, 63 milhées de toneladas de cimento Portland foram convertidos em 500
milhGes de toneladas de concreto, cinco vezes o consumo em peso do aco. Em muitos
paises, a propor¢cdo do consumo de concreto sobre o consumo de aco € de dez para um.
O consumo mundial total de concreto no ano passado foi estimado em trés bilhdes de
toneladas, ou seja, uma tonelada para cada ser humano vivo. Ndao ha material mais

consumido pelo homem em tamanha quantidade, com excecédo da agua.

2.1 CLASSIFICACAO DO PISO DE CONCRETO

A classificacdo dos pisos industriais quanto ao refor¢co estrutural é baseada no
agrupamento das classes de pisos que decorrem de qual sistema de reforco sera escolhido
na execucao das placas de concreto, ANAPRE (2009).

E extremamente relevante saber qual tipo de piso sera adotado, devido ao tipo de
solicitacdo que sofrera torna-se indispensavel classificar os tipos de pisos quanto ao seu
reforgo estrutural. Segundo Rodrigues, Botacini e Gasparetto (2006), os tipos de pisos de

concreto sao divididos em:

e Pisos de concreto simples, sem armaduras;
e Pisos de concreto armado;
e Pisos de concreto com adicao de fibras;

e Pisos de concreto protendido.

2.1.1 PISO DE CONCRETO SIMPLES

Segundo Chodounsky e Viecili (2007), no sistema de pavimento de piso de concreto

simples (Figura 1), os esfor¢os aplicados de tracao séo gerados pela retragéo, variacdo da
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temperatura e pelas cargas que sdo suportados pelo concreto. Nao existe aplicacdo de
armadura estrutural podendo-se, entretanto, utilizar dispositivos que agem como
transmissores de cargas, um exemplo seria as barras de transferéncia ou barras de
ligacéo.

Figura 1 - Piso de concreto simples.

Carga Filme plastico

Placa

OO,

3 500, © 00 00 0ad 0g0 0Qt
202020293%38%3%800823% - Base
R RN

Sub-base

Subleito

(Fonte: Rodrigues, 2010, p. 12.)

De acordo com Oliveira (2000), a quantidade de cimento deve ser alta, com isso
aumenta a resisténcia do material e combate os esforcos de compressdo e flexao.
Comumente, nestes tipos de piso, o concreto deve dispor o fator &gua / cimento reduzido
e utilizar um sistema de cura adequado como alternativa de combate as fissuras por
retracdo hidraulica. A degradacéo da placa em funcéo da repeticdo de carregamentos,
também €& um fator importante, podendo afetar a estrutura do material. Segundo
Chodounsky e Viecili (2007), devido a esse processo repetitivo, o concreto podera romper

mesmo que essa tensdo admissivel ndo seja alcancada.

2.1.2 PISO DE CONCRETO ARMADO

O piso de concreto armado (Figura 2) utiliza armaduras com objetivo estrutural, isto
€, a armadura tem a funcédo de dominar as tensdes de tracdo na flexao aplicada na placa,
segundo Bina e Teixeira (2002). A armadura principal, comumente constituida de telas
eletro soldadas ou de aco convencional em barras, € colocada na parte inferior das placas,
secdo onde as tensdes mais relevantes se desenvolvem. Neste sistema de piso é possivel

concretar placas de até 25 metros de comprimento, com a condicdo de que seja utilizada
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uma armadura complementar na parte superior destinada a absorver os esforg¢os indicados
a retracdo e variagcfes térmicas do concreto.

Conforme Nakamura (2009), quando se utiliza armadura simples, ela é posicionada
a 3 cm da face superior do piso, apenas para absorver os esforcos provenientes da
retracdo; esta armadura ndo tem nenhuma funcdo estrutural. Nado é calculada para
absorver esforcos de tracdo na flexdo do conjunto, essa armadura s6 atua para cargas
distribuidas. Por esse motivo, o dimensionamento empregado na armadura simples devera

ser dimensionado utilizando os critérios de célculo para concreto simples.

Figura 2 - Concreto armado.

(Fonte: Alphapiso, 2022.)

2.1.3 PISO DE CONCRETO COM ADICAO DE FIBRAS

Chodounsky e Viecili (2007), delineia o concreto reforcado com fibras como uma
mistura (compdsito) composta de duas fases: o concreto e as fibras (Figura 7). Suas
propriedades séo determinadas pelo comportamento estrutural do conjunto formado por
seus componentes. As fibras substituem a armadura convencional no concreto, e por
causa do seu alto nivel de deformacéo, suporta os esforcos de tracdo, diminuindo os
indices de fissuracdo dos pavimentos, produzindo um material com elevado indice de
flexibilidade e com eficiente capacidade de redistribuicdo dos esforcos.

Os mesmos autores ainda afirmam que o numero de juntas é reduzido devido as
tensdes geradas no interior das placas.

As fibras (Figuras 3, 4, 5 e 6) séo produzidas a partir de materiais trefilados de alta
e sdo misturadas ao concreto pouco antes da execugédo do piso.

Segundo Chodounsky e Viecili (2007), as fibras podem ser classificadas em:

* Sintéticas e organicas (polipropileno ou carbono);


https://www.sinonimos.com.br/composta/
https://www.sinonimos.com.br/flexibilidade/
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* Sintéticas e inorgéanicas (ago ou vidro);
* Naturais e organicas (celulose);

* Naturais e inorganicas (asbesto ou amianto).

Figura 3 - Fibras de polipropileno para adicdo em concreto.

(Fonte: Diogo Guimarées, 2010.)

Figura 4 - Fibras de aco com ancoragens nas extremidades.

(Fonte: Belgo Bekaert Arames, 2010.)

Figura 5 - Formas e secdes de algumas fibras de aco.

0T

Heoee®e®e —

(Fonte: adaptado de FRANCO, 2008; LOBAQ, 2005)
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Figura 6 - Fibras de vidro para adicdo em concreto.

(Fonte: Neomatex, 2019.)

De acordo com Chodounsky e Viecili (2007), quanto maior for a quantidade de fibras
no concreto maior serd a possibilidade de a fibra interceptar uma fissura, sendo comum
uma concentracdo de 0,25% do volume do concreto utilizado.

Figura 7 - Pavimento de concreto refor¢cado com fibras.

\

FIBRA METALICA

| I
15| =
10 . |/ BRITA GRADUADA OU EQUIVALENTE COMPACTADA |
LONA PLASTICA
SUBLEITO COMPACTADO

(Fonte: Alphapiso, 2022.)

2.1.4 PISO DE CONCRETO PROTENDIDO

Chodounsky e Viecili (2007) afirmam que o piso protendido (Figura 8), compde-se
de um piso de concreto reforcado com armaduras de alta resisténcia, tracionadas por
macacos hidraulicos, cuja forca, é transferida a placa de concreto por intermédio das
ancoragens posicionadas nas extremidades.

Segundo Chodounsky e Viecili (2007), levando em conta o fato de que a

durabilidade da placa de concreto diminui com o aumento do niumero de juntas, os gastos


https://www.sinonimos.com.br/levando-em-conta/
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com manutencéo podem ser reduzidos nos pisos protendidos, em razdo da protensao ser

um meio eficaz de reducdo do numero de juntas. Nos pisos protendidos a placa pode ter

dimensdes superiores a 100 metros.

Figura 8 - Piso protendido.

Espagador Cabos do protensiio
!_ = /' e P = '77,/.- & ) v 2 o' ¢
H 3 ’ ehe 803 * a ha ¢
e 0 o ; & .8 L/ d
'l— 4 ’L ome °P020 - {QOYP:;P L - 020700.‘: R g“o'.o - J 1L
: ‘ Sub-base : ~+Lona plastica

Q O, AN \
. .

A ACAA

(Fonte: Rodrigues, Botacini e Gasparetto, 2006, p. 13).

2.3 REQUISITO DE DESEMPENHO

Os principais requisitos de desempenho que pisos de concreto devem apresentar

ao longo de sua vida util para que sua qualidade superficial seja considerada satisfatoria,

segundo o The Concrete Society (2003), sao:

e Resisténcia a abrasdo: o desgaste da superficie pode ser definido como o

desprendimento e destacamento de fragmentos e particulas da mesma. Deste
modo, a resisténcia a abraséo pode ser entendida como a capacidade do piso de
resistir ao desgaste devido ao uso e agentes agressivos ao longo de sua vida util;
Resisténcia quimica: quando pavimentos de concreto entram em contato com
agentes quimicos agressivos, como acidos, 6leos e outros, por algum tempo,
pode ocorrer deterioragdo do concreto superficial. Os fatores que mais
influenciam o grau e velocidade dos danos sdo: a permeabilidade do concreto, o
tempo de contato com o0 agente agressivo, a composi¢éo, o pH, e a concentracao
do agente. Resisténcia quimica é a capacidade dos pisos de concreto em resistir
a ataques quimicos;

Coloracdo e aparéncia: pisos de concreto devem apresentar coloracdo e
aparéncia adequadas ao uso ao qual foram designados. Fatores como a

coloracdo do concreto, marcas devido a ma execucdo do acabamento e


https://www.sinonimos.com.br/eficaz/
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exposicao de agregados e fibras tém influéncia direta no aspecto final do piso.
Dificilmente pisos em concreto aparente apresentam aspecto tao uniforme quanto
ao acabamento pintado, por este motivo pode ser necessario algum acabamento

especial quando as exigéncias de coloracdo e aparéncia sao rigidas;

e Resisténcia a fissuracado: fissuras podem ser formadas por diversos mecanismos
e nem sempre apresentam risco ou prejudicam a qualidade do piso. Fissuras em
pisos podem ser toleradas até certo ponto, porém suas origens devem ser
avaliadas. Fissuras de grandes aberturas e dimensdes e em grande namero,
podem prejudicar o aspecto visual do piso, as caracteristicas de trafego e ainda
indicar risco estrutural;

e Planicidade e nivelamento: pisos de concreto devem apresentar caracteristicas
de planicidade e nivelamento adequadas ao seu uso. Estas propriedades séo
particularmente importantes em setores industriais e depoésitos devido ao trafego
de equipamentos e armazenamento de materiais. Problemas nestes requisitos
podem ainda prejudicar os aspectos de drenagem do pavimento.

e Integridade: varios sdo os problemas que pisos de concreto podem apresentar
relativos ao deslocamento, quebra e destacamento de partes do concreto
superficial. Pisos de concreto devem ser capazes de se manterem integros ao

receber suas solicitagdes de projeto ao longo de sua vida util.

2.4 MATERIAIS BASICOS

2.4.1 CONCRETO PARA PISOS

Segundo o American Concrete Institute - ACI, 1997, o concreto para pisos deve
atender certos requisitos de desempenho, como: resisténcia, trabalhabilidade,

durabilidade, resisténcia a abrasédo e facilidade de acabamento.

Os materiais usados para execucao do concreto séo, basicamente, o cimento,
agregado miudo e graudo, agua e aditivos, que interferem diretamente nas propriedades
do concreto.

a) Cimento

O cimento Portland € um po6 fino com propriedades aglomerantes,

aglutinantes, que endurece sob acédo da agua. Apds o seu endurecimento, ao ter
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contato novamente com agua o mesmo nao se decompde mais (BOLETIM
TECNICO 106 DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND,
2003, P.5).

A tabela 1 apresenta os tipos de cimento comercializado no Brasil com
seus aditivos segundo o Boletim Técnico 106 da ABCP (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2003):

Tabela 1- Cimentos produzidos no Brasil.

CLINQUER ESCORIA
PO SIGLA CLASSE DE +SULFATO DE | GRANULADA MATERIAL MATERIAL
REFERENCIA CALCIO DE ALTO POZOLANICO |CARBONATICO
(GESSO) FORNO
P%"R"TELNALOD Pl | 25-32-40 100 - -
COMUM CP-IS 25-32-40 99 -95 - 1-5
cmento | CPIIE | 25-32-40 94 - 56 6-34 - 0-10
PORTLAND cPuiz 25-32-40 94-76 - 6-14 0-10
COMPOSTO | cpiF | 25-32-40 94.-90 - 6-10
CIMENTO
PORTLAND
DE ALTA TRT 100-95 - 0-5
RESISTENCIA
INICIAL
CIMENTO
PORTLAND
DE ALTO CP 1l 25-32-40 65-25 35-70 0-5
FORNO
CIMENTO
PORTLAND CPIV 25-32 85-45 - 15-50 0-5
POZOLANICO

(Fonte: ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002, p.118)

b) Agregados

Segundo IBTS (2015) os agregados representam cerca de 70% da

composicao do concreto, sendo assim, possui uma grande vantagem na reducéo
de custos, visto que os agregados sdo bem mais baratos que o cimento Portland,
também contribuem para o aumento da capacidade estrutural e do médulo de
elasticidade do concreto. Além dessas vantagens, 0s mesmos também cumprem

um papel primordial no controle das variacdes volumétricas.

Os agregados devem seguir as orientacbes apresentadas na Norma

Brasileira - NBR 7211:2009 — Agregados para concreto — Especificacéo.
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Eles podem ser classificados como naturais ou artificiais. Ja do ponto de vista
granulométrico, sao subdivididos em agregados miudos, areia que apresenta
dimensdo maxima caracteristica de 4,8 mm e graudos, que apresentam particulas

com dimensao maior que 4,8 mm (IBTS, 2015).

Segundo Rodrigues, Botacini e Gasparetto (2006) o agregado miudo
influencia diretamente na trabalhabilidade do concreto, visto que empregando um
material muito fino na mistura, facilita as operacdes de acabamento e controla a

exsudacao do concreto.

De acordo com o IBTS (2015) os agregados graudos afetam mais as
propriedades do concreto endurecido, influenciando diretamente no modulo de

elasticidade, na resisténcia mecanica e na retracao hidraulica.
c) Agua

O teor de agua do concreto é dado pelo fator agua/cimento (a/c). Quanto
menor for o teor de 4gua, maior € a resisténcia do concreto e menor a sua
trabalhabilidade.

Para Chodounsky e Viecili (2007) a agua potavel, que ndo possui odor,
pode ser usada para a execuc¢do do concreto. Ja para fontes de agua néo potéavel
€ necessario fazer testes para verificacdo de seus efeitos no concreto fresco ou

endurecido, antes de utiliza-la na mistura.

A ABNT NBR 15900:2009 - Agua para amassamento do concreto, € a

norma que traz diretrizes quanto a qualidade da agua de amassamento.
d) Aditivos

Os aditivos sao utilizados quando se deseja manipular as caracteristicas

do concreto, seja em seu estado fresco como no endurecido (ACI, 1997).

O The Concrete Society (2003) apresenta como principais beneficios da
utilizac&o de aditivos no concreto: a reducdo do consumo de dgua sem prejudicar
a trabalhabilidade; a melhoria das caracteristicas de lancamento e adensamento;
facilitacdo no acabamento da superficie; uma facilitacdo no acabamento da

superficie; controle do tempo de pega, visando adiantar a etapa de acabamento;



reducdo de fissuras na secagem. Apesar de seus beneficios, os aditivos devem
ser utilizados com cautela, seguindo as orienta¢des do fabricante. O seu mau uso

pode comprometer a qualidade final do piso.

2.4.2 ARMADURAS E FIBRAS

Além dos materiais citados anteriormente, a depender do tipo de piso,
mencionados no tépico 2.1 deste trabalho, também s&o utilizadas as armaduras e as

fibras, estando este Ultimo ja comentado no tépico 2.1.3.

Rodrigues (2010) relata em sua literatura que o motivo para utilizar tais materiais
em pisos de concreto € devido ao seu desempenho na absor¢ao das tensfes existentes
no mesmo, comumente geradas por sobrecargas, variagdes térmicas, retracao, entre
outros. Os pisos que recebem esse reforgco apresentam como principais vantagens o
controle de fissuracao, a reducao da espessura da placa de concreto e 0 menor nimero
de juntas.

a) Telas Soldadas

Segundo o IBTS (2015), sdo armaduras pré-fabricadas, no formato de malhas de
fios de aco longitudinais e transversais, sobrepostas e soldados em todos os pontos de
contato, utilizadas para armar o concreto (Figura 9).

Devem ser executadas seguindo orientacdes da NBR 7481:2022 - Tela de aco

soldada - Armadura para concreto - Especificagéo.

Figura 9 - Desenho esquematico de telas soldadas.

COMPRIMENTO

Espagamenta Transversal

TrrrIr

Franja Longitudingd

LARGUAA

Espagamento Longitudinal

g |
P

Franja Transversal

(Fonte: IBTS, 2015)
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Legenda:

e largura (m): corresponde ao comprimento total do fio transversal com
relacdo ao sentido de fabricacao.

e comprimento (m): corresponde ao comprimento total do fio longitudinal
com relagdo ao sentido de fabricagao.

e espacamento longitudinal (cm): distancia medida entre o eixo de dois
fios longitudinais.

e espacamento transversal (cm): distancia medida entre eixo de dois fios
transversais.

e franjalongitudinal (cm): extremidade que sobra apds o ultimo fio
transversal soldado.

e franjatransversal (cm): extremidade que sobra apds o ultimo fio
longitudinal soldado.

e malha (cm): é a figura geométrica (retangulo ou quadrado) formada pela

intersecao de pares de fios ortogonais.
b) Cordoalha Engraxada Encapada

De acordo com a NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto - Procedimento)
o concreto protendido caracteriza-se pela caracteristica de pré ou pos tracionamento da
armadura com a finalidade de reduzir ou eliminar a fissuracdo e destacamento do
concreto e melhor utilizar a armadura. Nos pavimentos de concreto basicamente utiliza-

se cordoalhas engraxadas encapadas.

Segundo Rodrigues (2010), as cordoalhas para pisos industriais séo as de sete fios
com ago 190-RB, com diametros nominais de 12,7 mm e 15,2 mm. A Tabela 2 fornece

as caracteristicas deste tipo de cordoalha de acordo com a NBR 7483:2021.

Tabela 2 - Caracteristicas das cordoalhas com sete fios.

D. Area Area Massa Carga min. Carea min. de Aloneamento sob
nominal APTOX. min. APTON. de ruptura ) rg R i _‘H e
(mm) (mm?) (mm?) (Kg/m) (KN) alongamento (KIN) carga' (%)
12,7 101.4 98,7 0,890 187.3 168,6 3.5
15,2 143.5 140 1,240 265.8 239,2 3.5

(Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7483, 2021).
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2.4.3 BARRAS DE TRANSFERENCIA

Permitem a transferéncia de carga por mecanismos de cisalhamento nas juntas

(Figura 10) e devem estar rigorosamente alinhadas com o eixo da placa (IBTS, 2015).

Sao executadas para garantir o minimo possivel de movimentos horizontais das
placas, geralmente causados pela retracdo por secagem do concreto e variagdes de
temperatura (THE CONCRETE SOCIETY, 2003).

Figura 10 - llustracédo de barra de transferéncia em piso de concreto.

Barra de
Transferéncia
Tela Soldada Selante {metade lubrificada)

- g -
- P L A ALY T o,

> -"\ v.-‘n,: ':‘4 ;',\' wd i, b-g

~ L3 N ~ - a .

Al JEADN S AT L AL I S

~

Lona Plastica Espacgadores

(Fonte: Boletim Técnico 13 da ANAPRE).

2.4.4 SELANTES E MATERIAIS DE PREENCHIMENTO DE JUNTAS

Os selantes sado materiais de natureza plastica e que tem como funcéo a vedacao
das juntas do pavimento. Essa selagem impede a entrada de particulas incompressiveis

na junta, que prejudicam o desempenho do pavimento (IBTS, 2015).

Segundo o The Concrete Society, para definir o material mais adequado para o
preenchimento das juntas deve-se saber qual o tipo de carregamento e as condigdes

ambientais em que elas se encontram.

Para Rodrigues (2010), os selantes mais utilizados em pisos industriais de

concreto sao:

e Poliuretanos;
e Silicones;

e Epoxi semirrigido.



2.4.5 REVESTIMENTO DE ALTO DESEMPENHO (RAD)

De acordo com a NBR 14050:1998 - Sistemas de Revestimento de Alto
Desempenho, a base de resinas epoxidicas e agregados minerais: projeto, execucao e
avaliacdo do desempenho - procedimento, o revestimento de alto desempenho é
formado basicamente por endurecedores de superficie, resinas epoxidicas e agregados
minerais. E uma alternativa para quando deseja-se melhorar o desempenho quimico e
fisico dos pisos, aumentando a resisténcia ao impacto, compressao, tracdo, flexao,

abrasao, ataques quimicos e aderéncia aos substratos.

2.5 JUNTAS

A principal funcdo da utilizacdo de juntas em pisos € criar uma regido fragilizada
no concreto favoravel a fissuracdo, aliviando as tensdes geradas por variacdes
volumétricas da placa e assim diminuindo a ocorréncia e limitando a abertura de fissuras

espalhadas aleatoriamente pela placa de concreto (ACI, 1997).

A classificacdo das juntas pode ser feita de acordo com seu método executivo e

funcdo que desempenha, em:

e Juntas de construcdo: estas juntas precisam ser empregadas devido as
limitacbes na execucdo das placas de concreto. Juntas de construcdo sdo
executadas nas regides de interface entre concretagens feitas em momentos
diferentes, que devido a descontinuidade do concreto sao regides frageis. Devem
ser empregados mecanismos de transferéncia de carga neste tipo de junta, como
mostra a figura 11 (IBTS, 2006).

Figura 11 - llustracdo de juntas de construcao.
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(Fonte: IBTS, 20086, p. 71).
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e Juntas serradas: sdo executadas em regides especificas e tém fungao de permitir
o alivio de tensbes geradas pela retracdo do concreto. O corte tardio destas
juntas pode permitir fissuracdo do concreto devido a acentuada retracdo do
concreto nas primeiras horas. Na execugédo de juntas serradas devem ser
empregados mecanismos de transferéncia de carga, como ilustrado a seguir a

figura 12 (Rodrigo, Botacini e Gasparetto, 2006).

Figura 12 - llustracdo de juntas serradas.

RESERVATORIO
P/SELANTE
FIBRA METALICA
e ) F) X Y, A CAL ) () () K) 1) 1, '
% // 07 ’/”if//’?/ A HOKAL R LT
h = =
o #//, % ////, I OK O RN NN s e,
J* J
heud-dase @ 2o @ SUB-BASE \_LONA PLASTICA
R
BARRA DE TRANSFERENCIA
— (METADE PINTADA E ENGRAXADA)

(Fonte: Rodrigues, 2010, p. 106).

e Juntas de encontro: tém a funcdo de permitir a movimentacdo entre o piso de
concreto e os elementos construtivos em contato com o mesmo. Juntas de
encontro sdo utilizadas em regides adjacentes a paredes, pilares, bases de
magquinas, mecanismos de drenagem e outros elementos (Figura 13) que possam

impedir a livre movimentacédo do piso (ACI, 1997).

Figura 13 - llustracéo de juntas de encontro.

RESERVATORIO P/
SELANTE (10mm x 10mm) 10mm

MATERIAL COMPRESSIVEL

f;// V4l A
IAOREND
//////)/l.'/?)/?’/’/// ;

."""‘.-" e SoWoW oW,
.o ] o.:.c,.o.o.

LONA PLASTICA

(Fonte: Rodrigues, 2010, p. 109).
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2.6 EXECUCAO

Segundo Chodounsky e Viecili (c2007, p. 21), o piso de concreto tem as finalidades
basicas de resistir e distribuir ao subleito os esfor¢cos verticais produzidos pelo
carregamento, proporcionar perfeito rolamento quando existe a passagem de maquinas e
materiais rodantes, resistir aos esforcos mecanicos (flexdo, compressdo, impactos e
abrasdo) e a ataques quimicos e biolégicos. Portanto, torna-se necessario que haja um
bom projeto, com utilizagcdo de materiais bem selecionados e profissionais capacitados
para execucdo, levando em consideracdo os fatores estéticos, mecanicos, quimicos e
biolégicos (Chodounsky; Viecili, 2007).

De acordo com a ABNT NBR 14931:2004, as etapas de execucdo, abordadas a

seguir, séo:

e Fundacéo do pavimento (subleito e sub-base);

e Preparacdo para concretagem (montagem das férmas e anteparos, montagem e
colocacao das armaduras, e propriedades e disponibilidade do concreto);

e Lancamento e adensamento do concreto;

e Acabamento superficial;

e Cura do concreto (cura Umida/quimica);

e Corte das juntas controle;

e Tratamento superficial e de juntas.

2.6.1 EXECUCAO DA FUNDACAO DO PAVIMENTO

O desempenho de um pavimento depende diretamente da qualidade da placa de
concreto e do sistema de suporte do mesmo, ou seja, mesmo que o piso de concreto seja
executado corretamente, se a base nao estiver bem preparada, o pavimento esta sujeito a

manifestacdes patoldgicas (ACI, 1997).

De acordo com Rodrigues, Botacini e Gasparetto (2006), sdo considerados como
fundacdo de um piso o preparo do subleito, da sub-base e a instalacdo de barreiras de

vapor.

a) Preparo do Subleito
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Segundo Tamaki (2011), apds os ensaios de caracterizacdo do solo, sondagem e
plasticidade, sdo especificadas as regiées mais rigidas e mais moles do solo. Nas regides
que apresentam caracteristicas de solo mole, deve ser feita escavacdo, remoc¢ao do

material e recomposicéo do solo, promovendo resisténcia (The Concrete Society, 2003).

O preparo do subleito é realizado antes da camada de sub-base, com o objetivo de
garantir resisténcia, nivelamento e eliminar qualquer imperfeicdo ao longo da superficie
(Tamaki, 2011).

De acordo com Rodrigues (2010), a compactacao do solo devera ser executada
conforme exigéncias do projeto, com materiais adequados e levando em consideracéo a
curva de compactacdo do solo. Segundo Pitta (1998) o grau de compactacdo minimo

recomendado deve ser de 95%.

Salienta-se que a compactacao néo deve ser executada com umidade que nao seja
a Otima, sujeitos a recusa da camada executada, necessitando de correcdoes de

homogeneizacdo, umidade, espalhamento e nova compactacéo (Tamaki, 2011).
b) Preparo da Sub-base

As sub-bases funcionam como camada drenante e tém funcgbes estruturais,

concedendo capacidades de suporte e homogeneidade (IBTS, 2015).

De acordo com Rodrigues, Botacini e Gasparetto (2006) a sub-base € executada
através do espalhamento de materiais especificados e compactados até atingir a

espessura definida em projeto.

O tipo de espessura da camada de sub-base esta relacionado com a capacidade
de suporte do subleito e o carregamento do piso. Os materiais mais utilizados sao brita,
sub-base granular, solo-cimento, brita graduada simples ou solo melhorado com cimento
(Tamaki, 2011).

c) Barreira de Vapor

De acordo com Joéo (2014), a barreira de vapor funciona como movimentagao entre
a laje de concreto e a camada sub-base, permitindo a acomodacédo para os esfor¢os

devidos a retracdo do concreto, conforme figura 14:
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Figura 14 - Detalhe da solicitagdo da barreira de vapor.
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(Fonte: PTR da USP apud Santos, 2015).

Concomitantemente, Rodrigues (2010) afirma que as barreiras de vapor mais
utilizadas sé@o os filmes plasticos de polietileno, popularmente conhecidos como lonas

plasticas. A Figura 15 apresenta a execuc¢ao da barreira de vapor:

Figura 15 - Execucéo da barreira de vapor.

(Fonte: Habitissimo, 2019).
2.6.2 PREPARAQAO PARA CONCRETAGEM

Finalizadas as etapas de fundacdo do pavimento, diversos fatores devem ser

considerados antes do inicio da concretagem.

a) Condi¢cbes ambientais
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De acordo com Rodrigues, Botacini e Gasparetto (2006) é importante que a area a
ser concretada esteja protegida contra as acdes do vento e contra a incidéncia de radiacéo

solar, portanto recomenda-se ambientes cobertos e vedados lateralmente.

A taxa de evaporacao da agua de hidratacdo do concreto sofre influéncia direta da
umidade relativa do ar, da temperatura ambiente e do concreto, e da incidéncia solar e de
vento, possibilitando alteracdes das propriedades do concreto e o favorecimento e

desenvolvimento de fissuras por retracdo plastica (Rodrigues, 2010).

Rodrigues (2010) ainda afirma que a temperatura ideal para langamento do concreto
€ entre 10°C e 15°C, portanto sdo raras no Brasil. Torna-se necessario que medidas
especificas sejam tomadas, estando sujeitos a perdas na resisténcia a compressao do
concreto e na resisténcia quimica e a abrasdo. Para mitigar este problema podera ser

utilizado concretos especiais para climas quentes.
b) Montagem das F6rmas e Anteparos

De acordo com Rodrigues (2010), as féormas devem ser rigidas para suportar as
pressdes do concreto e leves para facil e rpido manuseio, a espessura do piso deve ser
levemente superior a altura da forma e devem possuir aberturas corretas para o perfeito

encaixe das barras de transferéncia. A figura 16 apresenta a montagem das formas:

Figura 16 - Execucdo de formas metalicas.
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|

(Fonte: Concreta Engenharia, 2021).

As formas podem ser de madeira ou aco, conforme o tipo e finalidade a que se
destina em termos de suporte ou nao do equipamento de espalhamento e
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adensamento do concreto, sdo montadas e conferidas com o nivel 6ptico obedecendo
as juntas de construcéo e as cotas determinadas em projeto. E importante uma boa
fixagdo para evitar que cedam com a pressao do concreto e para suportar os esforgos
advindos dos equipamentos sobre as mesmas apoiadas (Chodounsky; Viecili, 2007)
Além disso, todos os elementos construtivos como pilares e paredes devem ser
isolados do piso de concreto com a utilizacdo de material compressivel adequado na

regiao de contato formando juntas de encontro (ACI, 1997).

c) Montagem e Colocacao de Armaduras

Segundo a ABNT NBR 14931:2004, deve ser feita uma inspecao antes de utilizar
quaisquer armaduras, a fim de verificar auséncia de substancias danosas que possa afetar
de maneira adversa o aco, concreto, ou até mesmo a aderéncia entre os materiais, caso
apresentem aspecto de corrosao deve ser feito uma limpeza superficial e uma avaliacao

das condi¢cdes da armadura, em especial de eventuais reducdes de secéao.

O posicionamento das armaduras tem como finalidade melhorar o desempenho e a
durabilidade do piso, combatendo as fissuras causadas pela retragdo do concreto, que
deve ficar a no maximo 50mm da superficie ou a um terco da espessura da placa
(Rodrigues; Cassaro, 1998).

As armaduras descritas em projeto devem ser posicionadas, utilizando
espacadores, barras e mecanismos de transferéncia de carga (Rodrigues; Botacini;
Gasparetto, 2006), corroborando com essas informag6es, Chodounsky e Viecili (2007)
indicam que é essencial o correto posicionamento das armaduras e espacadores,
garantindo assim o cobrimento estipulado em projeto, além disso, é imprescindivel a
montagem com antecedéncia em relacdo a concretagem. A figura 17 apresenta 0 piso

armado:
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Figura 17 - Piso armado.
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(Fonte: CD Guedes, 2019).

d) Propriedades e Disponibilidade do Concreto

Antes da concretagem devem ser verificadas as propriedades do concreto que
chega a obra, se estdo atendendo as especificacbes de projeto, se existe disponibilidade
suficiente de concreto e se o0 concreto € corretamente misturado nos caminhdes betoneira
(The Concrete Society, 2003).

2.6.3 LANCAMENTO E ADENSAMENTO DO CONCRETO

Recomenda-se a realizacdo de um trecho experimental do piso, com dimensdes em
torno de 300m? antes da execucdo do piso planejado (Sa Et Al, 2009), com o objetivo de
avaliar as caracteristicas do traco de concreto aplicado, os equipamentos utilizados e
disponibilizados pela empresa construtora do piso, as chances de surgimento de

patologias, e o aspecto visual final do piso.

Caso todas as etapas preliminares a concretagem estejam satisfatoriamente

executadas, inicia-se a concretagem do pavimento.

E recomendado a sequéncia de faixas alternadas, com placas isoladas das vizinhas,

que sao executadas apés 24 horas (IBTS, 2015). Conforme mostra a figura 18 a sequir:



Figura 18 - Plano de concretagem.
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(Fonte: IBTS, 2015, p. 103).

De acordo com as condic¢des locais e de projetos, o langamento do concreto pode
ser feito através de modo convencional, ou seja, através do caminhdo betoneira,
através de bombas lancas, baldes, esteiras, carrinho de méo e entre outros. O
espalhamento deve ser executado uniformemente, de forma que apds o adensamento,
sobre pouco material para ser removido, facilitando os trabalhos com a régua vibratéria
(IBTS, 2015).

A ACI (1997) destaca que o lancamento do concreto deve ser realizado o mais
proximo possivel de sua posi¢do definitiva, langcar proximo ao solo e evitar grandes
guedas, e nao vibrar o concreto de modo horizontal.

Os equipamentos mais utilizados no Brasil sdo as réguas vibratorias, e a Laser
Screed cuja funcionalidades séo espalhar, vibrar e dar acabamento priméario no
concreto (IBTS, 2015). A figura 19 mostra a utilizacdo da Régua Vibratoria Laser
Screed.

Figura 19 - Equipamento Laser Screed.

(Fonte: IBTS, 2015, p. 104).
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2.6.4 ACABAMENTO DA SUPERFICIE

De acordo com Rodrigues e Cassaro (1998) o acabamento superficial é separado

nas etapas a seguir:

e Regularizacdo: promove bons resultados de planicidade, através do rodo
dotado de float, perfil de aluminio ligado a um cabo que permite cortar 0
concreto modificando o &ngulo do perfil.

e Desempenho mecanico: promove a compactagédo superficial do concreto e
um piso alisado, através de discos fixados em acabamentos simples ou
duplas.

e Alisamento superficial: promove uma superficie dura, densa e lisa, atraves

de laminas fixadas em acabadoras simples ou duplas.

A ACI (1997), apresenta um fluxograma resumo com as principais etapas de

acabamento superficial em pisos. De acordo com a figura 20 a seguir.

Figura 20 - Fluxograma da etapa de acabamento do concreto.
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(Fonte: ACI, 1997, traducdo de Rodrigues, Botacini e Gasparetto, 2006, p. 30).
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2.6.5 CURA

O processo de cura consiste em nao permitir a desidratacéo precoce do concreto e
assim possibilitar que ele atinja o0 seu melhor desempenho em relacdo a resisténcia

mecanica e fissuracéo devido a retracdo (Rodrigues, 2010).

Segundo o IBTS (2015), a cura pode ser separada nas etapas a seguir:

7

e Cura Inicial: é executada ap6s as operacfes de lancamento e adensamento,
periodo no qual ha maior influéncia dos fendmenos de superficie.
e Curacomplementar: é executada apés o acabamento final, quando a superficie esta

firme e ja suporta algumas cargas.

Segundo Senefonte (2007), a cura do concreto pode ser quimica, ou seja, com
aspersdo de agentes resinados, ou Umida utilizando o método do emprego de manta
poliéster adicionando &gua sobre a superficie do concreto.

2.6.6 EXECUCAO DAS JUNTAS

O corte das juntas deve ser realizado logo ap0s o concreto permitir a operagdo sem
danos a superficie, deve ser feito até pelo menos ¥ da espessura da placa de concreto
(The Concrete Society, 2003).

As juntas erradas sdo executadas com a utilizacdo de maquinas de corte, serras

diamantadas, e ndo podem ser aplicadas em pisos protegidos (Rodrigues, 2010).

E importante que o executor siga as orientacdes do projeto quanto & profundidade
do corte das juntas controle e construtivas, pois estéo sujeitos ao aparecimento de fissuras
a retracdo caso o corte ndo obtenha espessura desejada (Chodounsky; Viecili, 2007).
Normalmente, a profundidade do corte é executada a um terco da espessura da placa
(Rodrigues, 2010).

O interior do corte deve ser limpo e hidro jateado para evitar a impregnacao da nata

de cimento gerada na execuc¢ao do corte (Sa et Al, 2009).
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2.6.7 TRATAMENTO SUPERFICIAL E DE JUNTAS

O tratamento superficial pode ser executado com aplicagdo de elementos
endurecedores de superficie composto de agregados minerais ou metéalicos, aspergidos
logo apds a etapa de sarrafeamento do concreto, conforme figura 21, ou com aplicacéo de
endurecedor de superficie quimico de solucdo aquosa a base de silicatos e siliconados,
aplicados diretamente sobre a superficie do piso de concreto endurecido, conforme figura
22 (Senefonte, 2007).

Figura 21 - Aspersédo de agregados minerais.

(Fonte: Senefonte, 2007).

Figura 22 - Aplicacé@o do endurecedor quimico de superficie.

(Fonte:Senefonte,2007).
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O tratamento superficial tem funcdes de aumentar a dureza superficial do
pavimento, melhorando a resisténcia a abrasao, diminuindo a formacéao de pés e, portanto,

aumentando a vida util do piso de concreto (Oliveira, 2022).

As juntas serradas e de encontro devem ser tratadas com materiais descritos no
tépico 2.4.4, com o objetivo de reforcar as bordas e aumentar a resisténcia das juntas
(Tamaki, 2011).

Nas juntas de construcdo e nas juntas de auto trafego devera ser executado reforco
de borda, usualmente denominado labio polimérico, constituido de argamassa a base de

epoxi (Senefonte, 2007). Conforme ilustrado na figura 23 a seguir:

Figura 23 - Detalhe em corte de refor¢o de borda de junta (l&bio polimérico).

Preenchimento posterior com epOxi
semi-rigido se necessario

4 abem Chapa dupla de laminado meld minico

Argamassa epoxi dica

2 a 3Cm ,-. 5 . : ".'- ..“ ..-..'.'.,-., '.

o ¢ .0

Piso Piso

(Fonte: Senefonte, 2007).

2.6.8 PLANICIDADE E NIVELAMENTO

E de grande relevancia analisar os niveis das tolerancias superficiais, depois que o
piso for finalizado, e assegurado que todas as etapas executivas foram devidamente

efetuadas.

Conforme a norma ASTM E 1155:1996 (Standart Test Method for Determining Floor
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Flatness e Levelness Using The F-Number System) apresenta uma metodologia de
medida das caracteristicas da superficie, nomeada sistema F-Numbers, baseado em

duas propriedades:
e Planicidade (Flatness) (FF):

Referente a ondulacédo do pavimento, é de grande importancia quando se trata da
circulacdo de equipamentos sobre o0 piso por conta de vibracbes e cargas dinamicas
(Rodrigues, 2010).

Segundo o IBTS (2015), a curvatura maxima (qi) em 600mm de piso, é calculada
com base em duas medidas sucessivas de elevacfes diferenciais, tomadas a cada
300mm.

e Nivelamento (Levelness) (FL):

Fundamenta-se na conferéncia do desnivel da superficie com o plano horizontal (Zi),
medido a cada 3 metros. Este indice é relevante para pisos em centros de estocagem

em que ocorre o empilhamento de paletes (Rodrigues, 2010).
Para cada F-Number (FF e FL) devem ser empregados dois requisitos de qualidade:

e Valor global: indice de planicidade ou nivelamento a ser alcancado no piso como
completo, calculado pela média ponderada com a &rea dos resultados individuais
de cada faixa (secéo de teste), conforme equacdes abaixo:

ZAI:*FfI.

ZAi*Ffi
LA;

i Y

£y

e Valor minimo local: é o valor minimo de planicidade ou nivelamento aceitavel para

gualquer trecho do piso, faixa de concretagem ou parte dela.

Na figura 24 apresentada por Rodrigues (2010), adaptada da ACI (1997), demonstra

os valores caracteristicos de utilizacdo destes indices em diversas aplicacdes de pisos.



40

Figura 24 — Valores globais tipicos de planicidade e nivelamento.

PLANICIDADE | NIVELAMENTO DESCRICAO DO USO

20 15 NAO-CRITICO: SOLOS MECANICOS, AREAS RESTRITAS AO PUBLICO, CONTRAPISOS
PARA PISOS ELEVADOS, CONTRAPISOS PARA APLICACAO DE REVESTIMENTOS COM
SISTEMAS DE ARGAMASSAS.
25 20 ESTACIONAMENTOS E AREAS DE CIRCULAGAO COM VELOCIDADES BAIXAS.
35 25 CENTROS DE DISTRIBUICAO COM TRAFEGO MODERADO E ELEVADO; AREAS PARA
APLICACAO DE REVESTIMENTOS COLADOS SOBRE O CONCRETO OU
REVESTIMENTOS POLIMERICOS OU OINTURAS; AREAS PORTUARIAS COM TRAFEGO
ELEVADO DE EQUIPAMENTOS DE MOVIMENTAGAO DE CARGA.

45 35 AREAS COM TRAFEGO DE VEICULOS SOBRE COLCHAO DE AR, TRADEGO DE
EQUIPAMENTOS COM FIO INDUTIVO OU SIMILAR, PISOS DE GINASIOS ESPORTIVOS.
>50 >50 TRAFEGO DE EMPILHADEIRAS DO TIPO TRILATERAIS; ESTUDIOS DE TELEVISAO.

(Fonte: adaptado de Rodrigues, 2010).

Conclui-se que quanto maiores os valores de FF e FL mais qualidade superficial

0 piso de concreto apresenta.

3 PATOLOGIAS EM PISO INDUSTRIAIS DE CONCRETO

O termo “patologia” tem sua origem no grego, onde "Pathos" significa sofrimento,
doenga, e “Logos” significa ciéncia, estudo. Sendo assim, a palavra “patologia” literalmente
significa o “estudo da doenga”. Segundo o dicionario online (MICHAELIS), a patologia é a
“ciéncia que estuda todos os aspectos da doenga, com especial atengdo a origem, aos
sintomas e ao desenvolvimento das condi¢cdes organicas anormais e suas consequéncias.”

Trazendo para o universo das edificacdes, pode-se entender a ciéncia da patologia
das construgbes como o ramo da engenharia que estuda as origens, causas e sintomas
dos vicios construtivos que ocorrem na constru¢cdo. Com o estudo das fontes dos vicios, é
possivel evitar que a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas se torne algo comum nas
edificagcdes modernas (DO CARMO, 2003).

As patologias ndo acontecem isoladamente ou sem motivo. Para Chodounsky
(2010) as patologias podem se manifestar devido a falta de projeto, especificacdes
inadequadas, foco na reducéo de custo e ndo na qualidade, falta de controle tecnolégico,
procedimentos executivos inadequados, auséncia de normas. Baseado nisso, pode-se
dizer que o ramo da engenharia civil é sustentado por um tripé formado pelo projeto,
execucgao e escolha do material. Quando um desses elementos ndo cumpre o seu devido

papel, a construcao sofre diversos abalos, gerando as manifestacfes patologicas.
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3.1 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PISOS DE CONCRETO INDUSTRIAL
Neste capitulo serdo abordadas as principais manifestacdes patoldgicas que sao
apresentadas em pisos industriais de concreto. Segundo Daniel e Guilherme (2020), as

principais manifestacfes patoldgicas que os pisos industriais apresentam sao:

e Fissuras por retragcdo plastica,

e Fissuras por retracao hidraulica;
e Microfissuras;

e Esborcinamento de juntas;

e Empenamento (curlins);

e Borrachudo (crusting);

e Delaminacéo (delamination);

e Desgaste por abraséao.

3.1.1 FISSURACAO

Segundo o PCA (2001) - Portland Cement Association, fissuras em pisos podem
ocorrer antes ou depois da secagem do concreto e estdo relacionadas a uma série de
situacbes ou combinacdo de fatores, como: variacbes de temperatura, aplicacdo de

sobrecargas, retracdo plastica e por secagem.

a) FISSURAS POR RETRACAO PLASTICA

Segundo a ACI 224 (1996) esse tipo de fissura surge na superficie do concreto
(Figura 25) ainda no estado fresco e esta associado a uma perda de umidade derivada de
um conjunto de fatores climaticos, como a umidade relativa do ar, a velocidade do vento,
a temperatura do ar, e a temperatura do concreto.

O fenbmeno de retracdo ocorre quando o concreto, ainda em seu estado plastico,
passa por um processo de secagem acelerada, ocasionando na evaporacao da agua no
pavimento em um indice maior do que a quantidade de agua disponivel pela exsudacéo.
Ja que o concreto possui uma baixa resisténcia a tracdo, nessa etapa, facilita-se a
formacéao de fissuras (MONTARDO, 2009).

As fissuras ocorrem paralelas entre si, com um espacamento de 0,2 a 1,0 metros e
na maioria das situacdes, com profundidades de 25 a 75 milimetros e com grandes
aberturas, havendo casos que danificam toda a placa (CHODOUNSKY E VIECILI, 2007).
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Figura 25 - Piso apresentando fissuras por retragao plastica.

(Fonte: DANIEL e GUILHERME, 2020, p. 6)

Como forma de atenuar os efeitos deste tipo de fissuracdo o The Concrete Society
(2003) orienta proteger o concreto no estado plastico da acao solar e do vento e acima de
tudo realizar um efetivo sistema de cura. Outra medida eficaz é a utilizagdo de telas
soldadas e fibras, como material de reforco para o concreto, aplicadas antes do processo

de concretagem.

b) FISSURAS POR RETRACAO HIDRAULICA

Também denominada de retragdo por secagem, ao contrario das fissuras por
retracao plastica, que ocorrem no estado fresco do concreto, em que ha a acédo do vento
e troca de umidade com o ambiente, as fissuras por retracao hidraulica ocorrem quando o
concreto ndo esta mais em seu estado plastico, sendo dificil de identificar a sua origem
(Rodrigues, Botacini e Gasparetto, 2006).

Este tipo de retracéo esta ligado a evaporacao da agua excedente a hidratacdo do
cimento. Sendo assim, a pratica de adicionar agua além do necessario, muitas vezes
aplicada para aumentar a fluidez e melhorar a trabalhabilidade do concreto no estado
fresco, esta intimamente ligada ao desenvolvimento de fissuras por retragéo hidraulica.
(Rodrigues, 2010).

Chodounsky e Viecili (2007) relataram que esse tipo de fissura se manifesta

transversalmente ao sentido da placa, variando no tamanho da abertura (Figura 26). As
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fissuras podem se manifestar logo apds a pega do concreto como também no corte das
juntas, ou depois de um determinado tempo da execugéao do piso.

O The Concrete Society (2003) classifica as fissuras de retracdo por secagem como
as mais sérias em relacdo ao comprometimento da qualidade de pavimentos e geralmente

seus danos sao irreversiveis.

Figura 26 - Piso apresentando fissuras por retracao hidraulica.

(Fonte: DANIEL e GUILHERME, 2020, p. 6)

Para evitar esse tipo de manifestacdo patolégica a ACI, 1997 recomenda evitar as
seguintes mas préticas:
° Execucéo inadequada ou inexistente da cura do concreto;
° Ma execucdo do sistema de juntas, como: corte tardio, profundidade e espacamento
insuficientes e refor¢os continuos que impecam o funcionamento da junta;
° Restricdes devido a ma execugdo das camadas de apoio como: desniveis e
utilizacdo de materiais com alto coeficiente de fricgao;
° Restricbes devido ao mau isolamento ou néo isolamento de elementos construtivos

em contato com o piso.

3.1.2 MICROFISSURAS

Sao pequenas fissuras, que apresentam dimensdes de 3 mm de profundidade e
50mm de espacamento entre uma e outra e que, em sua maioria, S80 pouco perceptiveis
(Figura 27), a ndo ser durante a sua secagem apos a presenca de agua ou quando o piso

€ exposto a sujeiras excessivas. O seu advento pode ser decorrente da presenca de
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elevados teores de finos e agregados com excesso de impurezas no concreto, aplicacao
inapropriada do acabamento, com o0 uso exagerado do desempeno, exposi¢cdo ao sol,
vento, a altas temperaturas do ar e a aplicacdo da cura de forma incorreta. Embora
apresente uma ma aparéncia e passe uma ma impressdo ao usuario, esse tipo de
patologia ndo compromete o desempenho estrutural do piso (CHODOUNSKY & VIECILI,
2007).

Figura 27 - Piso apresentando microfissuras.

(Fonte: CHODOUNSKY, 2010, p. 26)

3.1.3 ESBORCINAMENTO DE JUNTAS

Segundo o Manual de Recuperacdo de Pavimentos Rigidos do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT), o esborcinamento € uma patologia que
se manifesta na superficie da placa, proximo as juntas, sendo por meio da quebra das
bordas e pela quebra de canto das placas (Figura 28), que pode ser originada do corte
prematuro das juntas, quando o concreto ndo apresenta a resisténcia adequada, da
penetracdo de materiais incompressiveis na junta, da queda de equipamento nas quinas
das juntas, com o concreto ainda sem muita resisténcia dentre outras causas. (DNIT,
2010).
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Figura 28 - Piso apresentando Esborcinamento de juntas.

(Fonte: DANIEL e GUILHERME, 2020, p. 7)

3.1.4 EMPENAMENTO

Para Chodounsky (2010) o empenamento é a distor¢ado dos cantos e bordas da
placa para cima (Figura 29), gerado pelo gradiente de umidade entre as faces superior
e inferior da placa. Para Fortes, Souza e Junior (2008) esse fenbmeno comumente tem
ligacdo com o indice de esbeltez da placa, o que resulta no seu arqueamento e, até
mesmo, na quebra por falta de apoio nos extremos. Podendo ser agravado pela ma

compactacgao da sub-base.

Garber (1991) afirma que o empenamento excessivo pode resultar em outras
consequéncias, como a perda de aderéncia de revestimentos, o agravo do nivelamento
do piso, o0 mau funcionamento das juntas, o aparecimento de fissuras devido a perda de
contato da placa com a sub-base.
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Figura 29 - Piso apresentando empenamento da placa.

(Fonte: DANIEL e GUILHERME, 2020, p. 7)

3.1.5 BORRACHUDO

E um fenémeno caracterizado pelo enrijecimento prematuro da camada
superficial do concreto. Ele descreve o comportamento elastico do concreto, semelhante
ao que ocorre na compactacao de solos com excesso de umidade. Costuma apresentar
uma superficie fissurada e ondulada (Figura 30), comprometendo tanto a estética quanto
a funcionalidade do piso (CHODOUNSKY, 2010).

O mesmo autor aponta a concretagem sobre sub-bases frias, condicfes
climaticas, como exposi¢cao ao sol, baixa umidade relativa, como também o traco do

concreto utilizado, como motivo para a manifestagdo desta patologia.

Figura 30 - Piso apresentando patologia de borrachudo.
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3.1.6 DELAMINACAO

Para Fortes, Souza e Junior (2008) a delaminacédo € o destacamento da lamina
superficial do piso (Figura 31), o que acaba expondo as demais camadas do piso a acao
de intempéries, causando uma reducao drastica na sua durabilidade.

Chodounsky (2010) afirma que essa manifestacdo patologica esta relacionada
com o fenbmeno de endurecimento diferencial entre a base e a superficie do concreto,
podendo ser causado por: fatores intrinsecos do concreto, como o excesso de finos, de
argamassa, atraso de pega, excesso de ar incorporado; por condi¢des climaticas
adversas, como elevada temperatura, baixa umidade relativa do ar, sol e vento
excessivos, temperatura baixa da base; por fatores ligados a execucdo, como entrada

prematura ou tardia das acabadoras, uso de ferramentas e equipamentos inapropriados.

Figura 31 - Piso apresentando delaminacgéo.

(Fonte: DANIEL e GUILHERME, 2020, p. 8)

3.1.7 DESGASTE POR ABRASAO

Essa patologia se manifesta pela formacdo de p6 e no surgimento de buracos,
causados pelo desgaste acentuado da superficie do piso (Figura 32). Esse fenbmeno
pode levar a problemas simples, como desconforto estético, como também a graves
problemas, como o mal aproveitamento, ou até mesmo impedimento, de equipamentos
de precisdo (CHODOUNSKY E VIECILI, 2007).

Marcondes (2007) acrescenta que tal manifestacdo patoldgica esta relacionada
a uma fraca ligacdo do aglomerante, neste caso o cimento, com 0s demais materiais

utilizados, causando a desagregacéao do concreto, onde os agregados ficam soltos ou
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sédo faceis de remover.

O autor também ressalta as principais causas desse fendmeno. Uma delas é a
exsudacdo do concreto, onde parte da agua utilizada na mistura vai a superficie,
resultando em um elevado fator agua/cimento na regido, acarretando em uma baixa
resisténcia a abraséo. Outras causas seriam o baixo teor de cimento, areia contaminada
com matéria organica, prejudicando a hidratacdo do cimento, excesso de agua de

amassamento, mé execuc¢do ou falta da cura, excesso de vibragao.

Figura 32 - Piso apresentando desgaste por abraséo.

(Fonte: ACI, 1997, p. 56)
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 METODOLOGIA

O presente tépico expde as etapas realizadas nos estudos de casos: descricdo da
obra, coleta de dados, acompanhamento das etapas de execugéo, avaliacdo da qualidade
final do piso através de inspecédo visual, identificacdo e diagnostico das manifestacdes

patoldgicas em pisos industriais e possiveis solucdes.

Com o objetivo de avaliar as manifesta¢des patolégicas em pisos industriais, foram
analisados dois empreendimentos: o primeiro caso localiza-se na cidade de Paulista-PE,
as visitas ocorreram entre os meses fevereiro e marco de 2022; o segundo caso localiza-
se na cidade de Recife-PE, as visitas ocorreram entre os meses julho a dezembro de 2021.
As andlises realizadas deram-se em galpdes industriais com pisos de concreto e
acabamento mecanico liso espelhado.

O motivo pelo qual foi escolhido o primeiro empreendimento (caso 1) foi devido ao
grande numero de manifestacdes patoldgicas identificadas, como consequéncia de uma
obra mal planejada; o segundo empreendimento (caso 2), foi escolhido devido ao favoravel
resultado final do piso, como consequéncia de uma obra planejada, com bons materiais, 0

devido gerenciamento e fiscalizag&o.

Em virtude do acompanhamento em campo foi possivel registrar através de
imagens fotograficas a execucdo e a qualidade final dos pavimentos de concreto, o
proponente também teve acesso aos projetos executivos dos pisos e aos relatorios

gerados durante e apés as obras.

Corroborando com a base de dados adquirida e fundamentada na revisao
bibliografica foi possivel avaliar o processo executivo e 0 acabamento final dos pisos,
identificando e diagnosticando as manifestacdes patolégicas nos pisos industriais,
apontando possiveis reparos para os problemas apresentados.
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4.2CASO 1

O primeiro estudo de caso consistiu no acompanhamento das etapas executivas do

piso de concreto, durante os meses fevereiro e margo de 2022.

4.2.1 DESCRICAO DA OBRA

O empreendimento trata-se de uma fabrica de mdveis predominantemente em
madeira, com area total de 9.600m?, e esta localizado na cidade de Paulista-PE, cujo

objetivo é produzir e armazenar méveis planejados para todo o estado de Pernambuco.

4.2.2 COLETA DE DADOS

Os dados coletados foram obtidos durante a etapa de execucao do piso de concreto

por meio de registros fotogréaficos, acesso a relatorios e anotagdes técnicas da obra.

4.2.3 EXECUCAO DO PISO DE CONCRETO

Acompanhou-se as etapas executivas do piso de concreto. A técnica estabelecida
foi executar uma camada de concreto reforcado com fibras sintéticas, com espessura de

13 cm, sob armacao metalica utilizando-se de telas nervuradas.

De acordo com os responsaveis da obra, ndo foi executado projeto de piso de
concreto, sendo apenas especificadas as caracteristicas do concreto, aco e espessura da
placa.

A execucao do piso se deu conforme as etapas a seguir:
a) Preparacao do Local

A preparacao do local inicia-se através da regularizacdo e a compactacgao do terreno
gue tem como objetivo adquirir resisténcia e eliminar qualquer imperfeicdo ao longo da
superficie. Apds a camada do subleito finalizada, foi executado o preparo da sub-base,
constituida por uma camada de brita graduada (BGS), que ap0s compactada atingiu

espessura de 10 cm.
b) Execucédo da Base

A instalacéo da barreira de vapor consistiu na aplicagcdo de uma camada de lona
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plastica com espessura de 200 micras sob a sub-base. Em seguida, foram posicionadas

as formas metélicas no perimetro do piso a ser concretado.

A montagem das trelicas e barras de transferéncias foram executadas antes da
armacdo metalica e posicionadas apos a colocagdo da lona (Figura 33), espacadas a
aproximadamente 5 metros, com o objetivo de formar as juntas serradas e induzir as

fissuras para a face inferior do piso.

Figura 33 - Posicionamento de treli¢cas e barras de transferéncia.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

As telas metalicas do piso foram posicionadas apés a instalacao de espacadores

plasticos com altura de 5 cm sob a lona. Foram utilizadas telas nervuradas Q196 de aco

CA-60, conforme mostra a figura 34:

Figura 34 - Posicionamento de espacadores e telas metalicas.

i.
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>
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(Fonte: Registro dos autores, 2022).



52

Além das armaduras principais foram posicionadas as armaduras de reforco de
bordas, cantos de pilares e materiais flexiveis nas juntas de encontro, conforme mostra a

figura 35 a sequir:

Figura 35 - Posicionamento de reforcos metélicos e EPS nas juntas de encontro.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

Foram utilizadas placas de Poliestireno Expandido (EPS) de 10 mm como material
de preenchimento das juntas de encontro. Estes foram posicionados junto as paredes, no
entanto, por vezes o material das juntas de encontro foi mal posicionado ou até mesmo
nao colocado, deixando com que a placa de concreto entre em contato direto com os

elementos construtivos.

Por muitas vezes também n&o foram colocados os devidos reforcos em pilares,
ficando sujeito ao aparecimento de trincas e fissuras, causadas pelos esforcos advindos

da alvenaria.

Foram utilizadas barras de transferéncias lisas de aco estrutural CA 50 com 10mm
de diametro e 50 cm de comprimento espacadas a cada 30 cm nas juntas de construcao,
revestidas com graxa em uma das suas extremidades a fim de promover a interacdo entre

as placas de concreto vizinhas, conforme a figura 36:
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Figura 36 - Mecanismo de transferéncia de carga.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

c) Lancamento do Concreto

O piso foi executado com concreto usinado com adicdo de microfibras de
polipropileno, que funcionam como mecanismos de controle de retracdo plastica. Utilizou-

se o0 concreto com resisténcia de 35 Mpa e abatimento de 10+2cm.

O local é coberto e possui paredes que reduzem as acdes de vento e radiacdo solar.
Estas condicdes reduzem a taxa de evaporacdo de agua do concreto, diminuindo a

ocorréncia de microfissuras.

Foi feito o controle do abatimento do concreto antes do langamento, no entanto ndo
foram moldados corpos de provas para posterior ensaio de resisténcia a compressao,

etapa importante para controle da qualidade do pavimento.

As concretagens foram executadas em 13 grandes faixas de 62,0m de largura por
12,0m de comprimento, com areas de aproximadamente 744m?2 cada.

Conforme figura 37, o concreto foi langcado de modo convencional, sem utilizacédo

de bombas lancas.
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Figura 37 - Lancamento do concreto.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

As chegadas dos caminhfes na obra aconteceram de forma escalonada, com
intervalos de até 2 horas de diferenca entre o langamento dos caminhdes de concreto,

formando emendas denominadas juntas frias.

Apbs o lancamento, o concreto foi espalhado com enxada e nivelado com a maquina
vibratéria trelicada, utilizando referéncia do nivel 6ptico. Conforme as figuras 38 e 39 a

seqguir:

Figura 38 - Lancamento do concreto.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).



55

Figura 39 - Nivel éptico.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).
d) Acabamento Superficial do Concreto

Posteriormente ao inicio da pega, quando o concreto lancado e nivelado foi capaz
de suportar o caminhar dos operérios, iniciou-se a etapa do desempeno mecanico,
utilizando discos e rodo dotado de float para retirar o excesso de argamassa localizada na

superficie do piso. Conforme Figura 40:

Figura 40 - Desempeno mecanico com discos e rodo, dotado de float.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

Apos a superficie apresentar compactacao suficiente para o acabamento final, isto
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€, apos a utlizacdo dos discos, foi realizado o alisamento mecéanico utilizando

desempenadeiras mecanicas duplas e simples com laminas de a¢o, conforme figura 41:

Figura 41 - Desempeno mecéanico duplo com laminas de aco.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

e) Tratamento Superficial do Concreto

Para evitar a desidratacdo precoce do concreto, foi aplicado na sequéncia do
acabamento a cura quimica com auxilio de bomba costal, cerca de 200ml/m2. Conforme

figura 42:

Figura 42 - Aplicacédo de cura quimica.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).
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f) Corte Junta Controle
No dia seguinte a execugcao da concretagem e acabamento superficial do piso,
foram marcadas e cortadas as juntas, utilizando-se de maquina de corte, conforme imagem

43, posteriormente foi executada a lavagem do corte retirando todo o material localizado
na junta.

Figura 43 - Corte das juntas.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

Devido a demora para execucdo do corte das juntas, houveram surgimento de

fissuras transversais e paralelas as juntas serradas.

4.2.4 AVALIACAO DA QUALIDADE FINAL DO PISO

Durante o acabamento, surgiram pequenas manchas no piso causados pela pega
diferencial entre a base e a superficie do concreto, além da dificuldade em finalizar o
acabamento, percebe-se que houve uma perda de resisténcia, ficando sujeito a
manifestacdo patologica, isto é, delaminacdo do concreto, conforme explica o item 4.1.5

do referencial teorico.

De acordo com a figura 44 e 45 ainda em processo de acabamento superficial,
pbde-se observar a manifestagdo patoldgica no piso:
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Figura 44 - Delaminag&o.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

Figura 45 - Delaminacéo

(Fonte: Registro dos autores, 2022)

Devido ao enrijecimento prematuro da camada superficial do concreto, o piso

apresentou aspecto borrachudo, conforme figura 46:
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Figura 46 - Borrachudo.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

Foram identificadas também duas fissuras transversais ao comprimento da placa,
estas estdo proximas as juntas transversais do pavimento (juntas serradas). Vide figuras
47 e 48 a sequir:

Figura 47 - Fissura 01. Figura 48 - Fissura 02.

(Fonte: Registro dos autores, 2022). (Fonte: Registro dos autores, 2022).
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As fissuras apresentadas séo caracterizadas pelo paralelismo com a junta serrada
e observa-se que ela atravessa toda espessura da placa. Esse tipo de fissura é causado

pela demora no corte das juntas serradas.

Apesar das manifestacdes patoldgicas existentes, o piso ficou brilhante e com boa

aparéncia.

4.2.5 POSSIVEIS SOLUCOES

Com o quadro de manifestacBes apresentadas é necessario a correcao para evitar
0 aumento da abertura das fissuras, quebra do concreto, geracdo de pd e impacto na

movimentacao de equipamentos no pavimento.

Pode ser usado para recuperacao das manifestacdes patoldgicas delaminacéo e

borrachudo, o uso do Revestimento de Alto Desempenho (RAD).

Apoés a demarcacao da superficie a ser tratada, deve-se escarificar 0 piso para
abertura de sulcos e limpar a seco para remocdo das particulas soltas, deixando o
substrato isento de qualquer material que possa prejudicar a aderéncia do revestimento.
Apols essa etapa deve-se aplicar a ponte de aderéncia no substrato e por fim, aplicar a

argamassa cimenticia de alta resisténcia com acabamento liso espelhado.

As principais vantagens da utilizacdo desse revestimento € a possibilidade da
execucdo sem a demolicdo do piso de concreto, a alta resisténcia inicial, final e a rapida

liberacdo para trafego.

As fissuras por estarem proximas as juntas serradas ndo podem ser injetadas com
resina estrutural porque havera um selamento das juntas pelo produto o que deixara a

mesma impedida de movimentar.

Para estes casos o recomendado é realizar um corte paralelo a junta transversal e
remover o concreto afetado em toda sua profundidade, a distancia da junta deve ser de
pelo menos 10 cm e apos o corte e remocgao do concreto deve haver um tratamento para

evitar a criacdo de duas juntas de movimentacgéo. As figuras a seguir (Figuras 49, 50, 51,
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52, 53, 54 e 55) mostram os detalhes em corte de como é recomendada a correcédo das
fissuras apresentadas no pavimento.

Figura 49 - Passo 1.

Junta serrada Fissura

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

Figura 50 - Passo 2.

do concreto
(minimo 10 cm)

Pavimento

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

Figura 51 - Passo 3.

Perfurar 5 cm no concreto com didmetro de
10 mm e posicionar uma barra de 8mm
com Sikadur 32 Gel (a cada 20 ¢cm)

(Fonte: Registro dos autores, 2022).
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Figura 52 - Passo 4.

o i da resina inclinar a
barra de 8mm para a posigio horizontal

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

Figura 53 - Passo 5.

Posicionar um corpo de apolo para evitar a
colagem do concreto velho com o graute (EPS).

Aplicar Sikadur 32 Gel para funcionar como
ponte de aderéncla,

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

Figura 54 - Passo 6.

Preencher 0 e5pago com graute do tipo Sikagrout
ou simitar.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).



63

Figura 55 - Passo 7.

Realizar um Novo corte para formar a junta que
serk selada.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

4.2.6 CONSIDERACOES SOBRE O CASO

No piso industrial avaliado, por ndo haver projeto e nem um processo executivo
adequado, além das manifestacbes patoldgicas existentes, diversas outras podem ser
desenvolvidas ao longo da sua vida util. Segundo o The Concrete Society (2003)
manifestacfes patolégicas como a retracdo tendem a se estabilizar apos
aproximadamente dois anos, seus efeitos podem ser manifestos em longo periodo apés o

piso executado.

Apesar de ndo haver especificacdes e projetos as etapas executivas foram, em sua
maioria, realizadas conforme as diretrizes das normas. No entanto, algumas praticas
incorretas foram adotadas, como a falta de cuidado na execucao das juntas de encontro,
sistema de transferéncia de carga de qualidade questionavel, demora no corte das juntas

serradas e a falta de acompanhamento técnico durante a execucao do piso.

Vale destacar que a concreteira usada para a execu¢ao do concreto nao atendeu a
demanda, demorando para liberar os caminhdes e causando longos intervalos entre os
lancamentos. Distintas dosagens em aditivos também foram praticadas, pois o0s
abatimentos do concreto foram realizados desigualmente. Esses fatores contribuiram para
os surgimentos de manifestacdes patolégicas como o concreto borrachudo e a

delaminagdo.

Até o presente momento nenhuma solucdo foi adotada para recuperacao das
manifestacfes patologicas. O trafego de empilhadeiras e a movimentacdes de cargas
sobre o0 piso, além de danificar ainda mais o pavimento, ficam iminentes de acidentes com

empilhadeiras causados pelo desnivel do piso.
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4.3 CASO 2

O segundo estudo de caso consistiu no acompanhamento executivo do piso de
concreto, avaliando todos os procedimentos técnicos empregados durante a execugéo do

piso do saldo de vendas e posteriormente a qualidade final do pavimento.

As visitas ocorreram entre os meses de julho a dezembro de 2021, periodo de
execucdo da obra, e foi possivel registros por meio de fotografias digitais, acessos aos

relatérios da obra, projetos e anotacdes técnicas.

4.3.1 DESCRICAO DA OBRA

Trata-se de um supermercado atacadista, com area externa de 18.656 m? e
estacionamento com 504 vagas para carros e motos. A area interna possui 10.294 mz,

sendo 7.164 m?2 apenas no saldo de vendas.

A Figura 57 apresenta a imagem geral do empreendimento apds a inauguracao.

Figura 56 - Imagem geral.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).
Os principais dados da obra sao:

e Local da obra: Avenida Recife, n® 5777, em Jardim S&o Paulo, Recife/PE (Figura
58):
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Figura 57 - Localizag&o da obra.

- )

>

ps, acesso em: 01/06/2022).

(Fonte: Gogl Ma|
Pavimentos: Loja composta por saldo de vendas 7.164 m?2, depoésito 1.758 mz,
camara fria 1.089 m?, docas 831 m?, estacionamento 15.774 m? e patio de manobras
2.334 m?,

Estrutura: Piso de concreto armado sobre laje de concreto protendido e area total
de 7.164 m?

Os carregamentos de utilizagdo previstos na area interna sao: movimentacfes de
empilhadeiras, mercadorias e pedestres.

Projeto executivo (Figura 59).
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Figura 58 - Projeto de piso
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(Fonte: TRIMA Engenharia, 2022).

4.3.2 EXECUCAO DO PISO DE CONCRETO

Foi executado como base na area interna uma laje radier de 20 cm de piso de

concreto protendido e sobre a laje, um piso armado de 13 cm.
A execucgéo do piso interno deu-se conforme as etapas a seguir:
a) Preparacao do Local

O preparo do subleito iniciou-se através da regularizacdo e compactagcdo da
superficie. Na sub-base, foi executada uma camada de brita graduada (BGS) que quando

compactada atingiu espessura de 10 cm.
b) Piso de Concreto Protendido

Foi executado como base na area interna uma laje radier de 20 cm de piso de
concreto protendido.
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Sobre a superficie foi aplicado um filme de lona plastica 200 micras, com o objetivo
de reduzir o atrito entre a placa de piso e o solo, impedindo a absorcdo de agua por

capilaridade.

Foram montadas as formas de madeira, em seguida iniciou-se a armacao da laje
com a colocacao das telas inferiores Q 196 e espacadores de concreto. Furou-se as bordas
das formas para recebimento das ancoragens ativas, foram posicionados os cabos de
protensdo apoiados e fixados sobre os espacadores para garantir o correto
posicionamento dos cabos e as ancoragens passivas foram fixadas nos cabos de
protensao, ultrapassando em 30 cm o limite da forma. Na ancoragem ativa foram
introduzidas cunhas metdlicas nas quais passaram as cordoalhas, apds todos os cabos
posicionados, foram executadas as armaduras superiores, passando por uma inspecao

realizada pelos responséaveis técnicos da obra, conforme figura 60.

Apos a armagao, a laje foi concretada e nivelada com utilizacdo de réguas manuais,
conforme mostra figura 61, e adensadas com vibradores de imersao. Utilizou-se concreto

com resisténcia de 35 MPa e abatimento de 10+2 cm.

A protensao dos cabos foi executada apoés 5 dias do langamento do concreto.

Figura 59 - Armacao da laje protendida.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).



68

Figura 60 - Concretagem da laje protendida.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

c) Definicdo do Trago de Concreto

O traco definido pelo projetista para o piso polido deu-se através da Tabela 3 a
seqguir:

Tabela 3 — Traco de concreto inicial.

MATERIAIS UNID. CONSUMO (M?#)
AGUA L 210
AREIA FINA KG 607
BRITA 19 KG 1060
CIMENTO CPII 40 - NACIONAL KG 412
ADITIVO SIKA RM 370 L 3,70
COMPENSADOR DE RETRACAO KG 10

(Fonte: Marcel Aranha Chodounsky, 2022).

Foi executada uma placa teste de 200 m2 a fim de avaliar a trabalhabilidade do
concreto, o tempo de pega, o tempo de execucao e de acabamento, bem como a qualidade
superficial resultante, para posteriormente executar o piso armado polido.

Durante a execuc¢ao da placa teste percebeu-se que o periodo de pega aconteceu
de forma rapida, apos uma hora do langamento do concreto. Dessa forma, os responsaveis
técnicos da obra, junto a equipe de laboratério chegaram a conclusdo que precisaria
diminuir em 0,20L/m3 a quantidade de aditivo utilizado no traco do concreto.
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Foi executada a segunda placa teste com os devidos ajustes e 0 piso obteve
acabamento final satisfatorio. Ficando definido o traco conforme a tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Traco de concreto.

MATERIAIS UNID. CONSUMO (M=)
AGUA, L 210
AREIA FINA KG 607
BRITA 19 KG 1060
CIMENTO CPII 40 - NACIONAL KG 412
ADITIVO SIKA RM 370 L 3,50
COMPENSADOR DE RETRACAO KG 10

(Fonte: Marcel Aranha Chodounsky, 2022).

d) Armacgéo Metédlica do Piso

Sobre a laje de piso protendido foi posicionada uma camada de lona pléstica 200
micras. Em seguida, foram posicionadas as formas metalicas no perimetro do piso a ser

concretado.

As telas inferiores Q 196 de aco CA-60 foram posicionadas apés a instalacdo de
espacadores plasticos com espessura de 5 cm. Apos a primeira camada de telas
posicionadas, foram lancados espacadores metélicos trelicados com 8cm de altura e 6m
de comprimento, distanciados a cada 50cm, com o objetivo de espacar as telas inferiores
das superiores e aumentar a resisténcia do piso. Por fim, foram posicionadas as telas
superiores Q 196 de ago CA-60. Conforme mostra figura 62 a seguir:

Figura 61 - Armacao metélica.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).
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Foram posicionadas as armaduras de refor¢cos de bordas e cantos de pilares e nas

juntas de encontro foram utilizadas placas de poliestireno expandido de 10 mm.

Nas juntas de construgdo foram utilizadas barras de transferéncia lisas de aco CA-
50 com 10mm de diametro e 50cm de comprimento, distanciadas a cada 30 cm e
revestidas com graxa em uma das suas extremidades para que se movimentam
longitudinalmente no concreto. Conforme apresentado no topico 2.4.3 da revisao
bibliografica, as barras de transferéncias tém finalidade de reduzir os esforcos nas
proximidades das juntas. A auséncia dessa transferéncia de carga pode resultar em

fissuras e empenamento da placa.
e) Lancamento do Concreto

O piso foi executado com concreto usinado em obra, através de uma usina montada
no canteiro, com objetivo de facilitar a logistica dos caminhdes e garantir a qualidade do
concreto. Foram disponibilizados trés caminhfes de concreto para atender a execucao do

piso.

O concreto possui resisténcia a compresséo (fck) de 35 Mpa, resisténcia a flexdo
(fctM,k) de 4,5 Mpa e abatimento de 10+ 2 cm.

As condic¢des climaticas eram favoraveis a concretagens, em conformidade com a

NBR 7212:2021. O local possui cobertura e paredes fechadas.

O controle do abatimento do concreto foi executado por uma equipe de laboratério
contratada pela construtora e foram moldados corpos de prova para cada caminhdo de
concreto, conforme a NBR 5738:2015.

As concretagens foram executadas em faixas de aproximadamente 700 m2 cada.

O concreto foi langado com utilizagdo de bomba lanca, conforme mostra a figura 63:
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Figura 62 - Lancamento do concreto.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

O concreto foi lancado, espalhado com auxilio de enxadas, adensado com
vibradores de imersdo e nivelados com réguas manuais utilizando referéncia do nivel

optico.

Antes de todas as concretagens foram executadas com acompanhamento técnico
de engenheiros e laboratoristas, conferindo armacao metélica e nivelamento de formas

com nivel optico.
f) Acabamento Superficial

Posteriormente ao nivelamento do concreto, foi passado o rodo de aluminio dotado
de float para abertura da porosidade do concreto, em seguida foi aspergido manualmente
4kg/m? de agregado mineral, conforme mostra figura 64, com o objetivo de aumentar a

resisténcia a abraséo e eliminar a formagéo de pd, aumentando a vida util do pavimento.
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Figura 63 - Agregado mineral.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

Apés a aspersao do agregado mineral em toda a superficie do piso, foi passado
novamente o rodo dotado de float, para que o agregado se incorpore na superficie da
matriz de concreto em uma espessura de 2,7 mm 3,6 mm e se hidrate com a agua de

amassamento da mesma. Conforme figura 65 a seguir:

Figura 64 - Agregado mineral.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

Depois da superficie apresentar compactacao suficiente para o acabamento final,
isto €, suportar o andar dos operarios, iniciou-se o processo de acabamento superficial
utilizando-se de acabadoras simples e duplas acompanhadas de discos e laminas de aco.
Conforme figura 66:
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Figura 65 - Acabadoras simples e duplas.

Fonte: Registro dos autores, 2022).

g) Cura do Concreto

A cura quimica foi aplicada na sequéncia do acabamento visando retardar a
evaporacao da agua empregada na preparacdo da mistura, permitindo assim a completa
hidratacdo do cimento. Foi utilizado para aplicacdo da cura quimica em 200 ml/m2 com o
auxilio de bomba costal, conforme figura 67 a seguir:

Figura 66 — Cura quimica.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).
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h) Corte e Tratamento de Juntas

No dia seguinte a concretagem foi executado o corte das juntas serradas e apos

finalizado foi realizado o tratamento das juntas serradas, de construcao e de encontro.

Nas juntas de trafego de empilhadeiras foi executado labio polimérico como reforco
de bordas, sédo confeccionadas a base de resinas epoxidicas e minerais, com o objetivo de

aumentar a resisténcia da junta. Conforme figuras 68 e 69:

Figura 67 - Selante de juntas.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

Figura 68 - Labio polimérico.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).
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i) Tratamento Superficial

ApOs o piso executado, foi removido todo o material excedente na superficie através

de uma lavagem com agua em abundancia.

A aplicacdo do endurecedor de superficie 200 ml/mz foi executada com pulverizador
costal de baixa pressao diretamente sobre a superficie do piso em movimentos simétricos

com auxilio da High Speed, conforme ilustra a figura 70:

Figura 69 - Aplicacéo do endurecedor de superficie.

(Fonte: Registro dos autores, 2022).

Conforme explica no item 2.6.7 da revisao bibliogréfica as principais vantagens de
utilizagdo do endurecedor quimico de superficie sdo: aumento da resisténcia abrasiva,
melhora a resisténcia quimica, diminuicdo da permeabilidade, efeito anti-p06, reducdo do

custo de manutencao e limpeza do piso.

4.3.3 PLANICIDADE E NIVELAMENTO

Na execucao do piso foi realizado as seguintes medi¢des: indice de planicidade (FF)
valor médio maior que 45 e valor minimo de 35; indice de nivelamento (FL) valor médio
maior que 30 e valor minimo de 20. As medi¢des de nivelamento e planicidade do piso
foram realizadas com base na norma ASTM E 1155/96, por empresa certificada pela Face

Company.
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4.3.4 CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

Os seguintes métodos foram adotados para controle tecnolégico: determinacdo do

slump teste em todos os caminhdes, em acordo com a norma NBR 12655:2022.

Resisténcia a compresséo, moldas de 6 corpos de provas de todos os caminhdes,
para rompimento de 2 corpos de provas com 7, 14 e 28 dias. Para determinacdo da
resisténcia a tracdo na flexdo, foram moldados 2 corpos de provas de 3 caminhdes por
concretagem para rompimentos apos 28 dias.

4.3.5 CONSIDERACOES SOBRE O CASO

O piso analisado foi executado em conformidade com as diretrizes das normas,
apresentando qualidade final satisfatéria pelo cliente e atingindo todos os requisitos

minimos exigidos em projeto.

A concreteira montada na obra para elaboracdo do traco de concreto evitando
atrasos no langamento, 0os equipamentos e maquinas usadas para execuc¢ao do piso, 0s
endurecedores de superficie usados para o aumento da resisténcia a abrasado, e o

tratamento de juntas foram essenciais para a qualidade final do pavimento.

Chodounsky e Viecili (2007) afirmam que a execucdo de um bom projeto, com
utilizacado de materiais bem selecionados e profissionais capacitados para execugao sao
fatores essenciais para a durabilidade e eficiéncia do piso.

Contudo, € iminente que a qualidade final do pavimento se deu devido ao
planejamento e gerenciamento da obra, desde a elaboracéo do projeto até ao tratamento

superficial ap6s o piso executado.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Os pisos industriais podem apresentar diversas manifestacdes patologicas.
Nota-se que a qualidade final do pavimento esta associada ao gerenciamento e ao
controle tecnolégico, tornando-se necessario um bom projeto, com utilizacdo de
materiais bem selecionados e profissionais capacitados para execucédo, levando em
consideracdo os fatores estéticos visuais e a resisténcia mecéanica, quimica e
bioldgica.

Foram analisados, através dos estudos de caso, que quando ndo sdo aplicados
parametros de controle e gerenciamento, além da insuficiéncia de projetos, € comum
a manifestacao de patologias.

Verificou-se no primeiro caso auséncia de projeto, falta de gerenciamento e
controle tecnoldgico durante a execucdo do pavimento, 0 que ocasionou inimeras
manifestagfes patoldgicas, tais como delaminagédo, borrachudo e fissuras.

Em contrapartida, o segundo caso estudado apresentou um projeto bem
estruturado, um bom gerenciamento e controle tecnolégico durante a execucdo do
pavimento, resultando em um piso funcional, com boa aparéncia e resistente.

Pode-se concluir, através dos estudos de caso, que parametros de controle e
gualidade empregados em cada etapa do sistema tém grande influéncia no

desempenho do piso durante toda sua vida Uutil.
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