UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA — UFSC
CENTRO TECNOLOGICO - CTC
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL- ECV

LEONARDO BESEN MULLER

MANIFESTACOES ~PATOL(’)GICAS EM PISOS DE
CONCRETO: AVALIACAO EM GARAGENS DE EDIFICIOS
RESIDENCIAIS DA GRANDE FLORIANOPOLIS

Floriandpolis
2014.






Leonardo Besen Miiller

MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PISOS DE
CONCRETO: AVALIAGAO EM GARAGENS DE EDIFICIOS
RESIDENCIAIS DA GRANDE FLORIANOPOLIS

Trabalho de conclusdo apresentado ao
curso de Engenharia Civil do
Departamento de Engenharia Civil, da
Universidade  Federal de Santa
Catarina como requisito para obtencéo
do diploma de Grau de bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador: Wellington Longuini Repette, Dr.

Floriandpolis
2014.



Ficha de identificagio da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Miller, Leanarda

Manifestagdes patolégicas em pisos de concrete : Avaliagde
em garagens de edificiss residenciais da Grands
Floriandpalis / Leonardo Miller ; orientador, Wellington
Longuini Repette — Floriandpolis, SC, 2014.

in9 p.

Trabalho de Conclusde de Curse (graduagdo) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Centre Tecnelogics.
Graduacdo em Engenharia Ciwvil.

Inclui referéncias

1. Engenharia Civil. 2. Patelogias das construgdes.. 3.
Pisos industriais.. 4. Patologias de pisos de concreto..
I. Longuini Repette, Wellington. II. Universidade Federal
de Santa Catarina. Graduacdo em Engenharia Civil. IIT.
Titula.




Leonardo Besen Miller

MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PISOS DE
CONCRETO: AVALIACAO EM GARAGENS DE EDIFICI0S
RESIDENCIAIS DA GRANDE FLORIANOPOLIS

Trabalho de conclusiio apresentado ae curso de Enpenharia Civil do
Departamento de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Sania
Catarina como requisito para oblengdo do diploma de Grau de bacharel
em Engenharia Civil,

APROVADO EM COMISSAQ EXAMINADORA
FLORIANOPOLIS, 03 DE DEZEMBRO DE 2014.

o p g il LAY
Prol. Wellington Longuini Repette, Dr. (Orientador)

5

L






AGRADECIMENTOS

Todos os momentos da vida, principalmente os mais dificeis, séo
oportunidades de aprendizado e melhora pessoal. E preciso ser forte e
persistente para vencer os momentos de dificuldade e colher destes bons
frutos.

Ao longo do desenvolvimento deste Trabalho de Conclusdo de
Curso passei por momentos bastante dificeis, mas com fé e o apoio de
pessoas muito especiais consegui chegar ao fim desta jornada e aprender
importantes li¢des.

Pai e mde, vocés sempre me apoiaram e me deram forcas para
persistir e batalhar pelos meus sonhos. Desde o inicio de minha vida
vocés me ensinaram muito e me incentivaram a chegar aos meus
objetivos por meio dos estudos, trabalho e honestidade. Nos ultimos
tempos a vida nos deu a oportunidade de aprendermos um pouco juntos.
Gragas a Deus estamos conseguindo superar 0s problemas e através
destes evoluirmos. Amo vocés!

Henrique e Cristina, sempre fomos muito do mais que irm&os.
Compartilhamos durante a vida alguns momentos de angustia, mas
principalmente muitos momentos de companheirismo e alegria. Tenho
certeza que a distancia que tivemos no Gltimo ano, seja ela fisica ou por
diferencas de pensamento e atitudes, logo irdo se acabar e voltaremos a
ser melhores amigos, como sempre fomos. Amo muito vocés!

Paula, meu amor, conheci vocé no inicio do meu curso de
Engenharia Civil, quando meus maiores problemas eram as provas de
Célculo A e a distancia entre Palhoca e Barreiros que nos separava.
Vocé sempre meu deu forgas para continuar estudando e batalhar pelos
meus sonhos. Nos momentos de dificuldades vocé sempre esteve ao
meu lado me dando apoio e ensinando muitas coisas. Hoje chego ao fim
desta jornada como uma nova pessoa e te amando mais a cada dia.
Obrigado por fazer minha vida mais feliz. Amo-te muito!

Agradeco ainda a Aurelia, que se tornou uma segunda mée para
mim, todos os meus amigos (inclusive os de quatro patas) e familiares
gue sempre me deram muita alegria e apoio.

A todo o Departamento de Engenharia Civil da UFSC, em
especial meu professor orientador Wellington Longuini Repette, que
sempre foram muito atenciosos e me proporcionaram muitos



conhecimentos ao longo destes anos de graduacdo. Obrigado pelo
carinho e dedicacéo!

Agradeco ainda a todos os funciondrios da RDO
Empreendimentos, especialmente aos engenheiros Carlos Everton Kurtz
e Vilberto Steinbach Junior, onde tive o prazer de estagiar e aprender
muito nos Gltimos dois anos. VVocés foram sempre muito atenciosos e
sempre me incentivaram a colocar a faculdade em primeiro lugar. Muito
obrigado!

Enfim, a todos que me ajudaram de forma direta ou indireta a
realizar este Trabalho de Concluséo de Curso. Muito obrigado!



RESUMO

Devido as suas caracteristicas de execucdo, propriedades mecanicas, boa
resisténcia a ataques quimicos, facilidade de limpeza, aparéncia estética
e caracteristicas de planicidade e nivelamento, os pisos de concreto,
denominados também de pisos industriais, tm sido amplamente
utilizados em diversos setores no Brasil. Fatores como a baixa qualidade
nas etapas de projeto e execucdo e a auséncia ou insuficiéncia de
manutencado periddica propiciam a ocorréncia de diversas manifestacdes
patolégicas. Sdo identificados neste trabalho as principais manifestacdes
patoldgicas de pisos de concreto, suas provaveis causas, Como mitigar e
as possiveis solucdes. S&o avaliados dois casos de pisos de concreto em
garagens de edificios residenciais na Grande Floriandpolis. E feita
andlise da execucdo e da qualidade final dos pisos de concreto das obras
estudadas identificando as manifestacdes patolégicas mais recorrentes e
avaliando a qualidade dos reparos quando feitos. Conclui-se que a
qualidade e controle empregados nas etapas de projeto e execucao tém
reflexos significativos no desempenho da estrutura ao longo de sua vida
atil.

Palavras-chave: Pisos de concreto. Pisos industriais. Manifestagdes
patoldgicas. Desempenho.






ABSTRACT

Due to its characteristics of execution, mechanical properties, good
resistance to chemical attack, easy cleanability, esthetic appearance and
flatness and levelness characteristics, concrete floors, also called
industrial floors, have been widely used in several sectors in Brazil.
Factors such as low quality in design and execution stages and the
absence or insufficiency of periodic maintenance favor the occurrence
of several pathological manifestations. Are identified in this work the
main pathological manifestations of concrete floors, their probable
causes, how to mitigate and the possible solutions. Are evaluated two
cases of concrete floors in garages of residential buildings in
Floriandpolis region. Is made analysis of the implementation and the
final quality of the concrete floors studied identifying pathological
manifestations more recurrent and evaluating the quality of repairs when
done. It is concluded that the quality and control employees in project
and implementation stages have significant impacts on the performance
of the structure over its lifetime.

Keywords:  Concrete  floors.  Industrial ~ floors.  Pathological
manifestations. Performance.
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1 INTRODUCAO

Impulsionados pelo desenvolvimento de novas tecnologias e pelo
crescimento de alguns setores industriais, 0s pisos de concreto se
popularizaram no Brasil na década de 1980 devido as suas
caracteristicas, dentre elas: boas propriedades mecanicas, elevada
resisténcia a ataques quimicos, facilidades na limpeza e estética
adequada  (ASSOCIACAO NACIONAL DE PISOS E
REVESTIMENTOS DE ALTO DESEMPENHO — ANAPRE, 2014).

Devido as suas caracteristicas, os pisos de concreto tornam-se
ideais para diversos setores, tais como: depdsitos, centros de
distribuicdo, quadras esportivas, estacionamentos, postos de
combustivel, areas industriais e outros (ANAPRE, 2014).

Fatores como a falta de controle na execugdo, baixa qualidade de
materiais e mdo de obra, condigdes de exposi¢do, uso inadequado e
auséncia de manutencdo periddica sdo determinantes para a ocorréncia
de diversas manifestagdes patolégicas (ANAPRE, 2014).

Neste horizonte destaca-se a importancia de identificar as
principais causas, tipos e possiveis solugBes para as manifestacdes
patoldgicas de pisos de concreto. Desta forma, foram selecionados pisos
de concreto em garagens de dois empreendimentos residenciais da
Grande Floriandpolis para analise da qualidade de execucéo e resultado
final dos mesmos.

Nesta 6tica questiona-se: quais sao, por gque ocorrem, como evitar
e como reparar as manifestacdes patologicas de pisos de concreto em
garagens de dois edificios residenciais da regido da Grande
Floriandpolis?

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral identificar as principais
manifestacdes patoldgicas de pisos de concreto, suas origens, causas e
possiveis solugdes em garagens de dois edificios residenciais da regido
da Grande Floriandpolis.
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1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo principal foram formulados objetivos
especificos como norteadores deste estudo:
a) Caracterizar os principais tipos de manifestagdes patologicas de
pavimentos de concreto;
b) Identificar e analisar os problemas encontrados em cada obra;
¢) Avaliar a qualidade final dos pisos de concreto das duas obras; e
d) Apresentar possiveis solugdes para os problemas identificados.

1.3 Justificativa

A maior parte das publicacdes na area de patologia de construcédo
foca em manifestagGes patologicas de elementos estruturais, alvenarias,
revestimento ceramico e de pintura, apesar do amplo uso de pisos de
concreto.

A insuficiéncia de dados bibliograficos nacionais referentes a
patologia de pisos de concreto e a intengdo de se analisar a ocorréncia de
manifestacdes patologicas em pisos de garagens de empreendimentos
residenciais da Grande Florianépolis justificam a escolha do tema para o
Trabalho de Concluséo de Curso.
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2 PISOS DE CONCRETO

Neste capitulo serdo apresentados o0s principais conceitos,
caracteristicas, materiais componentes e etapas executivas referentes a
pisos de concreto.

2.1 Conceito

O The Concrete Society (2003) define piso como uma plataforma
indispensével para todas as formas de atividade em edificios.

Pisos sdo superficies horizontais ou inclinadas formadas por
camadas, conforme exemplo genérico apresentado na Figura 1, e ttm a
fungdo de vedacdo, estrutura e atendimento de trdfego (NBR 15575-
3:2013 - Edifica¢fes habitacionais: Desempenho Parte 3: Requisitos
para os sistemas de pisos).

Figura 1 - Sistema genérico de piso

. -CAMADA DE ACABAMENTO
- CAMADA DE FIXACAO

CAMADA DE CONTRAPISO

ISOLAMENTO TERMICO OU ACUSTICO
IMPERMEABILIZAGAO

SISTEMA DE PISO

Fonte: ABNT, 2013b, p. 07.

Basicamente o que define um piso de concreto é que a camada de
acabamento, camada superior do piso que recebe o trafego (THE
CONCRETE SOCIETY, 2003), seja de concreto. A Figura 2 representa
as camadas de um tipico piso de concreto apoiado sobre solo.
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Figura 2 - Pavimento de concreto tipico
Placa de

. . & -
A~ 2L concreto
O T
o Qq
__.___;’.'._____ Armadura
"1 404
Membrana de
isolamento
Sub-base
B » >\ T
: : /">\ S A /*;,\; Subleito

5

Fonte Adaptado de The Concrete Souety, 2003, p. 10.
2.2 Classificagdo

De acordo com Rodrigues, Botacini e Gasparetto (2006), segundo
0 tipo de armadura ou fibra utilizado, os pisos de concreto podem ser
classificados nas seguintes categorias:

e Pisos de concreto simples: sdo executados sem a utilizacdo de
armaduras (Figura 3); por esse motivo apresentam grandes
espessuras, alta rigidez, baixo controle de fissuracdo e altos
indices de juntas.

Figura 3 — Piso de concreto simples

Filme plastico

/
\\A\/ A

vv\ LR
/ /// M&\@ Sub-base
R

\\\/

Fonte: Rodrigues, 2010, p. 12.
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Pisos com armadura distribuida: caracterizam-se pela menor
espessura e menor nimero de juntas em relagdo aos pisos de
concreto simples. As armaduras geralmente sdo compostas por
telas soldadas posicionadas a 1/3 da parte superior da placa de
concreto (Figura 4).

Figura 4 — Piso com armadura distribuida
Espagador _—Tola soldada S1BH

. A HLEBPRIETF 3 YL A T )

¢
Ko B

SNSRI CSAY
R R RRNRIRINLNO,
R RRARRRARARA

A
p. 12.

Fonte: Rodrigues, Botacini e Gasparetto, 2006,

Pavimento estruturalmente armado: distingue-se dos pisos
com armadura distribuida por apresentar armadura positiva para
absorcdo de esforgos gerados por carregamentos (Figura 5).

Figura 5 — Piso estruturalmente armado
S13H
P Espagador /,7——-Toln soldadn :

Pisos reforcados com fibras: caracterizam-se pela adicdo de
fibras estruturais ao concreto (Figura 6), de modo que 0 mesmo
aumente consideravelmente sua capacidade de resistir as
solicitacdes.
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Figura 6 — Piso reforcado com fibras

/'—‘Flbra

O g ) N L 0 1 NS, RN e
) KAy 2 PO Sty

N L AR R A A g et L R
9890860880888

988084/ 880909000000 1

N AR
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Fonte: Rodrigues, Botacini e Gasparetto, 2006, p. 13.

e Pisos protendidos: sdo caracterizados pela utilizacdo de
armadura protendida (Figura 7), geralmente cordoalha
engraxada, e tm como principal vantagem a possibilidade de
execucdo de grandes areas praticamente sem juntas.

Figura 7 — Piso protendido
Espagador Cabos do protansio
s il i

v 3
' L L
SN AT
AL
A SN

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

2.3 Usos

Pisos de concreto, devido as suas caracteristicas, sdéo amplamente
utilizados em grandes areas, como industrias, centros de distribui¢do e
armazenamento, mas podem também ser aplicados em areas menores,
como garagens, estacionamentos, oficinas, instalages comerciais,
esportivas e recreativas (THE CONCRETE SOCIETY, 2003).
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2.4 Projeto e dimensionamento

Projeto e dimensionamento de pavimentos de concreto devem ser
feitos levando em consideracdo as condicGes e caracteristicas do solo ou
superficie base, o tipo de armadura ou fibra empregado, os esforgos
atuantes, as condi¢des de usos e de agressividade, além das exigéncias
especificas de abrasdo, drenagem, aparéncia, manutencdo, vida util e
outros.

Devido ao grande nimero de parametros de projeto envolvidos, a
etapa de dimensionamento torna-se bastante trabalhosa, e ndo sendo
objetivo principal deste trabalho, ndo sera aqui abordada.

2.5 Requisitos de desempenho da superficie

Por ser a superficie dos pisos de concreto a parte que recebe de
forma direta os carregamentos e solicitacbes ao qual o mesmo foi
projetado, é comum que a qualidade final do piso seja avaliada pela sua
qualidade superficial.

Os principais requisitos de desempenho que pisos de concreto
devem apresentar ao longo de sua vida (til para que sua qualidade
superficial seja considerada satisfatdria, segundo o The Concrete Society
(2003), sédo:

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 abrasao pode
ser entendida como a capacidade do piso de resistir ao desgaste
devido ao uso e agentes agressivos ao longo de sua vida Util;

e Resisténcia quimica: quando pavimentos de concreto entram
em contato com agentes quimicos agressivos, como &cidos,
6leos e outros, por algum tempo, pode ocorrer deterioracdo do
concreto superficial. Os fatores que mais influenciam o grau e
velocidade dos danos sdo: a permeabilidade do concreto, o
tempo de contato com o agente agressivo, a composic¢éo, o pH,
e a concentragdo do agente. Resisténcia quimica € a capacidade
dos pisos de concreto em resistir a ataques quimicos;

e Coloracdo e aparéncia: pisos de concreto devem apresentar
coloragdo e aparéncia adequadas ao uso ao qual foram
designados. Fatores como a coloracdo do concreto, marcas
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2.6

devido a ma execucdo do acabamento e exposicao de agregados
e fibras tém influéncia direta no aspecto final do piso.
Dificilmente pisos em concreto aparente apresentam aspecto tdo
uniforme quanto ao acabamento pintado, por este motivo pode
ser necessario algum acabamento especial quando as exigéncias
de coloracéo e aparéncia sdo rigidas;

Resisténcia a fissuragdo: conforme é abordado no item 3.3.1
neste trabalho, 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 nimero, podem
prejudicar o aspecto visual do piso, as caracteristicas de trafego
e ainda indicar risco estrutural,

Planicidade e nivelamento: conforme sera abordado no item
2.8.7 deste trabalho, pisos de concreto devem apresentar
caracteristicas de planicidade e nivelamento adequadas ao seu
uso. Estas propriedades sdo particularmente importantes em
setores industriais e depdsitos devido ao trafego de
equipamentos e empilhamento de materiais. Problemas nestes
requisitos podem ainda prejudicar os aspectos de drenagem do
pavimento.

Integridade: vario sdo os problemas que pisos de concreto
podem apresentar relativos ao desplacamento, quebra e
destacamento de partes do concreto superficial, conforme sera
abordado no item 3.3 deste trabalho. Pisos de concreto devem
ser capazes de se manterem integros ao receber suas
solicitagdes de projeto ao longo de sua vida Util.

Materiais basicos

E de suma importancia para a melhora no desempenho, facilidade

na execucdo e aumento na vida Util a escolha correta dos materiais
béasicos utilizados para confeccéo de pisos de concreto.

2.6.1

O concreto para pisos

Deve-se buscar, de maneira economicamente viavel, uma mistura

de concreto para pisos que possa atender os principais requisitos de
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desempenho: resisténcia, trabalhabilidade, durabilidade, caracteristicas
de fissuracdo, resisténcia a abrasdo e facilidade de acabamento
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE- ACI, 1997).

Quando falamos em concreto para pisos,
procuramos caracteriza-lo como um concreto
diferente do concreto empregado em estruturas, o
que realmente ele é, pois apresenta distintas
formas de aplicacdo e sempre tem uma grande
area em relagdo ao seu volume em contato com o
ar, permitindo que ocorra uma perda de agua
muito mais severa, querem velocidade como um
resultado global, do que o concreto convencional.
(RODRIGUES e MONTARDO, 2002, p. 08).

Segundo Rodrigues, Botacini e Gasparetto (2006), o fato de que
em muitos casos o concreto utilizado para pavimentos industriais ser
tratado de maneira similar ao estrutural faz com que se desenvolvam
sérias manifestacfes patoldgicas, na maior parte dos casos ligadas a
retracdo hidraulica do concreto.

Os parametros minimos de dosagem do concreto se
correlacionam com as propriedades do mesmo da seguinte forma
(RODRIGUES e MONTARDO, 2002):

O consumo minimo de cimento, 320 kg/m® segundo a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 7583:1986 - Execucéo
de pavimentos de concreto simples por meio mecanico) tem influéncia
direta na resisténcia superficial do piso, apesar de ndo ser o Unico fator
influente. A relacdo agua-cimento é o fator de maior influéncia na
exsudagdo do concreto e, portanto na resisténcia a abrasdo do mesmo.

O parametro mais influente na trabalhabilidade do concreto,
importante fator para operacdo dos equipamentos de acabamento do
pavimento, é o teor de argamassa, que deve estar entre 49% e 52%.

O abatimento (slump), de forma anéloga ao teor de argamassa,
tem influéncia direta nas caracteristicas de lancamento e acabamento da
superficie. E recomendado abatimento entre 80mm e 100mm, de forma
a possibilitar facil langamento e acabamento sem que ocorra segregacdo
do concreto.
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O teor de ar incorporado deve ser inferior a 3%, de forma a
evitar que ocorra delaminacdo da superficie, manifestacdo patolégica
ligada a este parametro.

Os materiais componentes do concreto, basicamente: cimento,
agregado middo e graldo, agua e aditivos e atuam diretamente nas
propriedades do concreto conforme suas proporgdes e caracteristicas.

a) Cimento

Podem ser utilizados os tipos comuns de cimento desde que estes
promovam as caracteristicas adequadas do concreto.

Os cimentos com adigBes tém como ponto
negativo os elevados tempos de pega, sendo
desfavoraveis quanto ao acabamento e ao longo
intervalo em que a exsudagdo pode ocorrer,
aumentando a probabilidade da ocorréncia de
fissuras plasticas, que acontecem na fase inicial do
endurecimento do concreto, quando este ainda se
encontra no estado plastico. (RODRIGUES,
BOTACINI e GASPARETTO, 2006, p. 43).

Uma alternativa para este problema é a utilizacdo de cimentos de
alta resisténcia inicial (RODRIGUES e MONTARDO, 2002).

Cimentos expansivos e aditivos podem ser utilizados em pisos de
concreto como compensadores de retracdo, diminuindo bastante o
ndmero de juntas (ACI, 1997).

b) Agregados

Segundo Rodrigues, Botacini e Gasparetto (2006) podem, na
maior parte dos casos, ser utilizados para execucdo de pavimentos
industriais 0s mesmos agregados empregados em concretos
convencionais.

Por razdes econdmicas, pelo fato de serem responsaveis por
aproximadamente 70% do volume do concreto, devem ser empregados
agregados locais quando possivel por conta do menor custo de
transporte. Estes devem ser livres de impurezas e preferencialmente
naturais em relagdo aos artificiais (THE CONCRETE SOCIETY, 2003).
Pelo fato de que a legislagdo ambiental é cada vez mais rigorosa, tem-se
procurado utilizar agregados artificiais, ou seja, provenientes de
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processos de britagem (INSTITUTO BRASILEIRO DE TELAS
SOLDADAS - IBTS, 2006).

O IBTS (2006) destaca que além de reduzir o custo do concreto,
por serem 0s agregados muito mais baratos do que o cimento Portland,
0s mesmos ainda desempenham papel fundamental no controle de
variagdes volumétricas em pisos de concreto, principalmente a retracéo
hidraulica, e aumento do médulo de elasticidade e capacidade estrutural.

Os agregados devem estar de acordo com as diretrizes
apresentadas na Norma Brasileira - NBR 7211:2009 — Agregados para
concreto — Especificagdo.

N&o é estabelecida uma granulometria fixa, de maneira geral,
deve-se buscar uma curva granulométrica continua de modo a diminuir a
demanda de agua da mistura e reduzir a quantidade de pasta de cimento
necesséria para envolver os agregados (ACI, 1997).

O agregado miudo apresenta forte influéncia sobre
a trabalhabilidade do concreto: no caso do
emprego de material muito fino, isso ira facilitar
as operacOes de acabamento e a exsudagdo do
concreto estard mais bem controlada, mas havera
incremento na demanda de 4gua do concreto, o
que implica dizer em aumento da retracdo
hidraulica. ~ (RODRIGUES, BOTACINI e
GASPARETTO, 2006, p. 46).

A maior influéncia do agregado graldo é nas caracteristicas do
concreto endurecido. De acordo com o IBTS (2006) o modulo de
elasticidade, a retracdo hidraulica e a resisttncia mecanica sdo
influenciados diretamente pelos mesmos.

A ABNT (NBR 7583:1986 - Execugdo de pavimentos de
concreto simples por meio mecanico) estabelece que a dimensédo
maxima caracteristica do agregado graddo deve ser inferior a 50mm ou
Y4 da espessura da placa de concreto, obedecendo ao menor valor entre
estes.

¢) Agua

Deve-se buscar a utilizacdo de aguas com baixos teores de
substancias prejudiciais como: sulfatos, cloretos, matéria organica,
solidos e aclcares. Aguas potaveis com pH entre 50 e 8,0 séo
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consideradas préprias para execucdo de concreto para pisos (NBR
7583:1986 - Execucdo de pavimentos de concreto simples por meio
mecanico).

Em casos duvidosos podem ser executados testes comparativos
em argamassa executada com a agua analisada e &gua de qualidade
comprovada, analisando a resisténcia a compressao e a pega. Caso estes
parametros ndo sejam similares, a agua avaliada é considerada impropria
para execucdo de concreto (NBR 7583:1986 - Execucdo de pavimentos
de concreto simples por meio mecanico).

d) Aditivos

Quando se deseja manipular as caracteristicas do concreto, seja
no estado fresco quanto no endurecido, aditivos podem ser empregados
(ACI, 1997).

Como principais beneficios da utilizacdo de aditivos em
concretos para pavimentos industriais, o0 The Concrete Society (2003)
cita:

e Reducdo do consumo de &gua sem prejuizo da
trabalhabilidade;
Melhoria nas caracteristicas de lancamento e adensamento;

e Controle no tempo de pega, de modo a adiantar a etapa de
acabamento;

e Facilitagdo no acabamento da superficie;

e Reducéo de fissuracdo na secagem.

Aditivos devem ser utilizados com cautela, levando em
consideragdo as especificagbes do fabricante. O mau emprego de
aditivos pode comprometer a qualidade final do piso (THE CONCRETE
SOCIETY, 2003).

Deve-se lembrar  que, embora  usados
corretamente, sejam benéficos para o concreto, 0s
aditivos ndo sdo um remédio para a falta de
qualidade dos ingredientes do concreto, para
propor¢des ndo adequadas da mistura, ou para
despreparo da mdo de obra para transporte,
lancamento e adensamento. (NEVILLE, 1997, p.
251).
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2.6.2  Armaduras e fibras

O motivo para utilizacdo de armaduras e fibras em pisos de
concreto é a absorcdo das tensdes existentes no mesmo que podem ser
geradas por sobrecargas, retracdo, variacBes térmicas e outros. Em
relacdo aos pavimentos de concreto simples, os pavimentos com reforco
apresentam como principais vantagens o controle de fissuracdo, 0 menor
nimero de juntas e a reducdo da espessura da placa de concreto
(RODRIGUES, 2010).

a) Barras de ago

N&o é comum a utilizacdo deste tipo de reforco em pisos de
concreto apoiados sobre o solo, de modo geral s6 o é feito quando existe
a necessidade de absorcdo de alguma carga localizada (THE
CONCRETE SOCIETY, 2003).

Pisos de concreto podem também ser executados através de
acabamento da superficie de lajes, nestes casos torna-se indispensavel a
utilizacdo de armaduras, que devem ser executadas conforme as
especificacdes da NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento.

b) Telas soldadas

Consistem em malhas retangulares de fios de aco soldados, pré-
fabricadas para armar o concreto. Devem ser executadas de acordo com
a NBR 7481 (1990) — Tela de ago soldada — Armadura para concreto.

Amplamente utilizadas em pisos apoiados sobre o solo,
normalmente estas armaduras ndo sao utilizadas para fins estruturais.
Por serem posicionadas na porgdo superior da placa de concreto, sua
principal finalidade é evitar a abertura de fissuras na superficie do
pavimento (THE CONCRETE SOCIETY, 2003).

¢) Cordoalha engraxada encapada

Segundo a NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento) elementos de concreto protendido se caracterizam pelo
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pré ou pés tracionamento da armadura com a finalidade de reduzir ou
eliminar a fissuracdo e deslocamentos do concreto e melhor utilizar a
armadura.

Em pavimentos de concreto utilizam-se basicamente cordoalhas
engraxadas encapadas (Figura 08), sistema conhecido com néo aderido,
em que a protensao é transmitida para a placa de concreto apenas pelas
regides de ancoragem.

Figura 8 — Cordoalha engraxada encapada
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Fonte: Feitosa e Lima, 2012.
d) Fibras de aco

O mecanismo basico de funcionamento das fibras metélicas é
garantir a continuidade estrutural do concreto mesmo apds o
rompimento da matriz fragil. Isto é, apdés a fissuracdo do concreto,
geralmente pela flexdo da placa, as fibras de aco absorvem as tensées de
modo a impedir ou limitar a abertura das fissuras (RODRIGUES, 2010).

Para promover maior aderéncia e ancoragem ao concreto,
geralmente as fibras de aco tém formato corrugado ou com ancoragens
nas extremidades conforme a Figura 9 (RODRIGUES, 2010).
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Figura 9 — Fibras de ago com ancoragens nas extremidades
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Fonte: Belgo Bekaert Arames, 2010.

Os principais beneficios de sua utilizagdo, segundo o ACI (1997),
sdo: aumento na resisténcia ao cisalhamento, reducdo de fissuracfes
visiveis, aumento na resisténcia a fadiga, flexdo e impacto. Dependendo
da quantidade e tipo de fibra utilizada se pode conseguir reduzir a
espessura da placa de concreto e aumentar o espagamento das juntas. Os
teores usuais utilizados variam entre 0,06% a 1% do volume de
concreto.

e) Fibras sintéticas

Os materiais mais empregados na fabricacdo de fibras sintéticas
sdo o nailon e o polipropileno. Existem grandes diferencas entre as
microfibras e as fibras maiores utilizadas para fins estruturais. Enquanto
as microfibras tém a fungdo de minimizar os efeitos de fissuracdo por
retracdo plastica nas primeiras horas do concreto, as fibras maiores
funcionam de maneira similar as fibras metalicas, isto é, atuam como
material de refor¢co para o concreto endurecido (THE CONCRETE
SOCIETY, 2003).

Segundo o Rodrigues, Botacini e Gasparetto (2006) 0 mecanismo
de funcionamento das microfibras de polipropileno pode ser resumido
da seguinte forma:

e Quando se da o inicio do endurecimento do concreto 0 mesmo
vai perdendo sua capacidade de deformacéo;
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e Ao passo que a agua exsudada evapora ocorre retracdo da
superficie do concreto e no momento em que 0 concreto ndo
consegue mais absorver estas deformacgdes ocorre fissuracao;

e Com a utilizacdo das microfibras, as mesmas transferem sua
capacidade de deformagdo para o concreto, de modo que o
mesmo possa absorver as deformagcdes sem que ocorra
fissuracao.

Microfibras sintéticas sdo empregadas em dosagens de até 0,2%
do volume de concreto (ACI, 1997). Desempenham sua funcdo em
concretos com menos de 24h de idade, sua contribuicdo estrutural é
desprezivel apds o endurecimento do concreto (RODRIGUES, 2010).

2.6.3 Barras de transferéncia

Sdo utilizadas para transferéncia de cargas verticais entre placas
de concreto separadas por juntas (ver item 2.7). Devem ser executadas
de modo a restringir o minimo possivel os movimentos horizontais das
placas, geralmente ocasionados pela retragdo por secagem do concreto e
variagtes de temperatura (THE CONCRETE SOCIETY, 2003).

A ABNT (NBR 7583:1986 - Execucdo de pavimentos de
concreto simples por meio mecanico) estabelece que as barras de
transferéncia devam ser obrigatoriamente posicionadas na horizontal e
executadas em barras de aco liso e reto. Enquanto metade da barra €
aderida ao concreto da placa, a outra metade deve deslizar
horizontalmente na outra placa. Para tanto a metade deslizante da barra
geralmente é engraxada (IBTS, 2006).

2.6.4  Selantes e materiais de preenchimento de juntas

De acordo com o The Concrete Society (2003) o principal motivo
para a utilizacdo de preenchimento de juntas (ver item 2.7) é impedir a
entrada de particulas que possam impedir a livre movimentacdo da
mesma.

Para definicdo do material mais adequado para preenchimento de
juntas se deve antes saber qual tipo de carregamento e condigdes
ambientais em que a mesma estara exposta.

Devem-se utilizar materiais semirrigidos especificos quando o
pavimento estiver sujeito ao transito de empilhadeiras de rodas rigidas
de pequeno didmetro, amplamente utilizadas na atualidade,
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principalmente em depdsitos e centros de distribuicdo. Nestes casos as
bordas das juntas podem ser danificadas devido a grande carga aplicada
pelas rodas caso se utilize um selador flexivel comum (RODRIGUES,
BOTACINI e GASPARETTO, 2006).

De acordo com o ACI (1997), os materiais adequados para
preenchimento de juntas nestas aplicagcdes sdo 0s epdxis semirrigidos e
as poliuréias. Estes materiais devem ser aplicados até o fundo da junta
para que exista 0 apoio necessario para suportar as cargas transmitidas
pelas rodas (RODRIGUES, 2010).

Quando o piso de concreto ndo estiver sujeito ao transito de
empilhadeiras de rodas rigidas de pequeno diametro, selantes
elastbmeros comuns podem ser utilizados. Estes sdo facilmente
aplicados, ndo requerem processos de cura e promovem boa vedacdo da
junta permitindo o livre movimento entre as placas (ACI, 1997). Estes
selantes sdo geralmente produzidos a base de poliuretano, polisulfeto,
silicone ou outros polimeros (IBTS, 2006).

2.6.5 Materiais de revestimento de alto desempenho

Revestimentos de alto desempenho (RAD) sdo compostos
basicamente por endurecedores de superficie, resinas epdxidicas e
agregados minerais. Sdo empregados quando se deseja melhorar o
desempenho quimico e fisico de pisos, sendo estes novos ou velhos,
aumentando a resisténcia ao impacto, abrasdo, compressdo, tracao,
flexdo, ataques quimicos e aderéncia aos substratos (NBR 14050:1998 -
Sistemas de Revestimento de alto desempenho, a base de resinas
epoxidicas e agregados minerais: Projeto, execucdo e avaliacdo do
desempenho - Procedimento).

Por se tratar de revestimentos aplicados a casos especificos e
apresentando estes comportamento bastante diferenciado dos pisos de
concreto com acabamento tradicional, ndo serd neste trabalho
desenvolvido estudo mais aprofundado em relacdo aos RAD.

2.7 Juntas

A principal funcdo da utilizacdo de juntas em pisos é criar uma
regido fragilizada no concreto favordvel a fissuracdo, aliviando as
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tensBes geradas por variagdes 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:

Juntas de construcdo (JC): estas juntas precisam ser
empregadas devido as limitacdes na execugdo das placas de
concreto. Juntas de construcdo (Figura 10) sdo executadas nas
regibes de interface entre concretagens feitas em momentos
diferentes, que devido a descontinuidade do concreto séo
regides frageis. Devem ser empregados mecanismos de
transferéncia de carga neste tipo de junta (IBTS, 2006).

Figura 10 — Junta de construcédo
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Fonte IBTS, 2006 p 71

Juntas serradas (JS): sdo executadas em regides especificas e
tém funcdo de permitir o alivio de tensGes 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 execucdo de juntas serradas (Figura 11)
devem ser empregados mecanismos de transferéncia de carga
(RODRIGUES, BOTACINI e GASPARETTO, 2006).



Figura 11 — Junta serrada
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Fonte: Rodrigues, 2010, p. 106.

e Juntas de encontro (JE): tém a funcéo

de permitir a

movimentacdo entre o piso de concreto e 0s elementos
construtivos em contato com o mesmo. Juntas de encontro

devem ser utilizadas em regides adjacentes a
bases de maquinas,

paredes, pilares,

mecanismos de drenagem e outros

elementos que possam impedir a livre movimentagdo do piso

(ACI, 1997).
Figura 12 - Junta de encontro
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Fonte: Rodrigues, 2010, p. 109.

A Figura 12 representa junta de encontro entre piso de concreto e
parede de alvenaria e a Figura 13 representa as maneiras como devem

ser executadas juntas de encontro entre pisos e pilares.
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Figura 13 — Juntas de encontro
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Fonte: IBTS, 2006, p. 72.

2.7.1  Mecanismos de transferéncia de carga

Mecanismos de transferéncia de carga tém a funcdo de transmitir
as cargas verticais entre as placas contiguas sem impedir a
movimentacdo horizontal necessaria para alivio das tensdes geradas
pelas variagbes volumétricas do pavimento (THE CONCRETE
SOCIETY, 2003).

A ndo utilizacdo de mecanismos de transferéncia de carga pode
gerar movimentacdo diferencial entre as placas que em alguns casos
pode danificar as mesmas em fendémeno conhecido como
esborcinamento  (Figura 14) (RODRIGUES, BOTACINI e
GASPARETTO, 2006).

Figura 14 — Esborcinamento
0% de transferdncia de carga

Sentido do tralego Sentido do trafego

Fonte: Rodrigues, Botacini e Gasparetto, 2006, p. 79.
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Os mecanismos de transferéncia de carga mais empregados sao as
barra de transferéncia devido a sua facilidade de execucédo e eficécia,
mas podem também ser utilizados sistemas do tipo macho-fémea, com
chapas de aco ou ainda baseados no entrosamento entre os agregados.
No sistema do tipo macho-fémea (Figura 15) se deve ter cuidado com
possiveis deslocamentos entre as faces devido a abertura das juntas
(RODRIGUES, BOTACINI e GASPARETTO, 2006).

Figura 15 — Deslocamento entre faces
Daslocamento ontro as lacos

Fonte: Rodrigues, Botacini e Gasparetto (2006_, p. 83).

2.8 Execucgéo

A execucdo de pisos de concreto deve ser feita por equipe
qualificada e com 0 maximo controle e planejamento possiveis. Mesmo
com projetos e materiais de boa qualidade, caso o pavimento seja mal
executado o desempenho do mesmo pode ficar comprometido
(RODRIGUES, BOTACINI e GASPARETTO, 2006).

2.8.1 Camadas de suporte do pavimento

Caso 0 piso de concreto tenha o solo como camada de suporte, e
ndo uma laje, é necessario que seja executado um sistema de base para o
mesmo.

De acordo com 0 ACI (1997), o desempenho de um pavimento de
concreto depende diretamente da qualidade da placa de concreto e do
sistema de suporte do mesmo, ou seja, mesmo que a placa de concreto



42

seja corretamente executada, caso o0 solo base ndo seja bem preparado o
pavimento provavelmente apresentara problemas.

Considera-se como fundagdo de um pavimento o preparo do
subleito, da sub-base e caso seja necessario, de membrana de isolamento
da placa de concreto (RODRIGUES, BOTACINI e GASPARETTO,
2006).

O The Concrete Society (2003) destaca que a influéncia das
camadas mais profundas do pavimento se da a longo tempo, enquanto
nas camadas mais superficiais a influéncia se da de maneira mais rapida
e mais intensa.

a) Preparo do subleito

Apos executados todos 0s testes necessarios para caracterizagdo
do solo base, como sondagem e ensaio de plasticidade, devem ser
identificadas as regifes muito rigidas e muito moles. Nestas regides
deve ser feita escavacdo, remocgdo do material imprdprio e reposi¢do
com material que promova suporte uniforme para o piso (THE
CONCRETE SOCIETY, 2003).

O preparo do subleito, segundo (RODRIGUES, 2010), resume-se
basicamente a compactacdo do solo conforme exigido em projeto caso
este seja de material adequado, para tanto deve ser levada em
consideragdo a curva de compactacdo do solo para determinacdo da
umidade 6tima e da energia a ser empregada. O grau de compactacdo
minimo recomendado, de acordo com Pitta (1998a), deve ser de 95%.

De acordo com o ACI (1997) uma maneira simples de testar a
compactagdo do subleito é a passagem de um caminh&o carregado sobre
0 mesmo, caso a depressdo causada pela trilha de rodas tenha
profundidade superior a 13mm pode-se concluir que 0 mesmo nhdo
apresenta compactacdo adequada.

b) Preparo da sub-base

Sub-base é a camada intermediaria de um piso de concreto
apoiado sobre o solo, responsavel pela transferéncia das cargas aplicadas
na superficie de concreto para o subleito (ACI, 1997).

Segundo Pitta (1998b) as principais funcbes da utilizacdo de
camada de sub-base para pavimentos de concreto sdo:
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e Criar camada de suporte constante e uniforme para a placa de
concreto;

e Diminuir a espessura da placa de concreto devido ao
incremento do coeficiente de recalque das camadas de suporte;

e Evitar que ocorra 0 bombeamento dos finos do subleito através
de juntas, bordas ou trincas, que em casos extremos pode levar
0 pavimento ao colapso.

A execucdo da sub-base é basicamente o espalhamento de
material previamente especificado e preparado e a compactacdo do
mesmo até que se atinja a espessura definida em projeto (RODRIGUES,
BOTACINI e GASPARETTO, 2006).

Na préatica é comum a utilizacdo de camada de areia sobre a sub-
base para fins de regularizacdo. Rodrigues (2010) destaca que esta
pratica deve ser condenada caso ndo exista controle da granulometria e
capacidade de suporte da mesma.

c¢) Isolamento com membranas

As principais funcGes da utilizacdo de membranas de isolamento
em pavimentos de concreto executados diretamente sobre a sub-base séo
(IBTS, 2006):

e Impedir o carreamento de finos e agua de hidratacdo do
concreto para a sub-base, que pode resultar em fissuracdo por
retracdo plastica da parte inferior da placa de concreto;

e Nos casos de sub-bases drenantes, impedir a ocorréncia de
colmatacdo, ou seja, preenchimento dos poros, diminuindo a
eficiéncia da mesma;

e Diminuir o coeficiente de atrito entre a camada de concreto e a
sub-base, de modo a reduzir as tensdes devido as restri¢des dos
movimentos.

Outra importante atuacdo das membranas, segundo o The
Concrete Society (2003), é além de resolver ou amenizar os problemas
acima citados, também atuar como barreira de vapor, impedindo a
ascensdo de umidade.
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As membranas mais empregadas sdo os filmes plasticos de
polietileno, popularmente conhecidos como lonas pretas, porém estes
ttm como desvantagem sua baixa durabilidade em funcdo da
alcalinidade do concreto, podendo gerar restricdes a placa de concreto
guando danificadas. Para suprir este problema podem ser empregadas
mantas de Policloreto de Vinila - PVC ou equivalente (RODRIGUES,
2010).

Rodrigues (2010) destaca ainda que em muitos casos,
principalmente em ambientes externos, a utilizacdo de membranas
impermeaveis para reducdo do atrito entre placa e sub-base é contestada
por favorecer o empenamento da placa de concreto. Este problema pode
ser resolvido com a execucdo de furos que permitam a passagem de
agua sem o prejuizo de sua reducdo no coeficiente de atrito.

Caso seja necesséria a utilizacdo destas membranas, sua aplicagdo
é bastante simples, resumindo-se a esticar as mesmas sobre a sub-base
antes da concretagem do piso.

2.8.2  Preparagdo para concretagem

Findas as etapas de preparagdo das camadas de apoio, antes do
inicio da execucdo da concretagem do piso diversos fatores devem ser
verificados para proporcionar o sucesso da estrutura.

a) CondigGes ambientais

De acordo com Rodrigues, Botacini e Gasparetto (2006) as
condi¢des ideais para execugdo do concreto envolvem protecao contra o
vento e contra a incidéncia de radiacdo solar, portanto ambientes
cobertos e com vedacOes laterais sdo 0s que apresentam as melhores
condicBes. Com relacdo & incidéncia solar, o problema pode resolvido
com concretagens no periodo noturno, porém nem sempre isto é viavel.

Condicbes como a umidade relativa do ar, a temperatura
ambiente e do concreto, a incidéncia solar e de vento, tém influéncia
direta na taxa de evaporacdo da agua de hidratacdo do concreto,
podendo resultar em alteracGes das propriedades do mesmo e ainda
favorecer o desenvolvimento de fissuras por retracdo plastica
(RODRIGUES, 2010).

Com base na umidade relativa do ar, na temperatura do concreto,
na temperatura do ar e velocidade do vento pode-se encontrar um valor
aproximado para a velocidade de evaporagcdo de &gua por metro
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guadrado de concreto através do abaco representado na Figura 16. Por
meio deste pode-se avaliar o risco de desenvolvimento de fissuras no
concreto e, portanto a necessidade de medidas preventivas.

Figura 16 - Influéncia ambiental sobre a evaporagéo da 4gua do concreto
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Fonte: Canovas, 1988, p.168

Rodrigues (2010) destaca ainda que a temperatura ideal para
concretagem de pisos é entre 10°C e 15°C, portanto muito raras no
Brasil. Caso medidas especiais ndo sejam tomadas podem ocorrer
perdas na resisténcia a compressdo do concreto e na resisténcia quimica
e a abrasdo. Para amenizar este problema podem ser utilizados concretos
especiais para climas quentes.
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b) Formas e outros anteparos

De acordo com o ACI (1997) as formas podem ser executadas em
metal, madeira ou concreto pré-moldado. Estas devem ter elevagdo
adequada em relacdo a altura de projeto da placa de concreto e resistir a
todos os esforcos existentes durante as etapas de langcamento e
acabamento do concreto.

Todos os elementos construtivos como pilares e paredes devem
ser adequadamente isolados do piso de concreto com a utilizacdo de
algum material compressivel adequado na regido de contato, formando
juntas de encontro (ACI, 1997).

¢) Posicionamento das armaduras

Todas as armaduras definidas em projeto devem ser
cuidadosamente posicionadas, utilizando espacadores, distanciadores ou
materiais equivalentes para garantir o correto posicionamento das
mesmas (RODRIGUES, BOTACINI e GASPARETTO, 2006). Devem
ainda ser posicionadas todas as barras e mecanismos de transferéncia de
carga definidos em projeto.

d) Propriedades e disponibilidade do concreto

Segundo o The Concrete Society (2003) devem ser verificadas: se
as propriedades do concreto que chega a obra estdo de acordo com as
especificadas em projeto, se existe disponibilidade adequada de
concreto, se o0 concreto é corretamente misturado nos caminhdes
betoneira e caso sejam adicionadas fibras no local, se suas proporc¢des
estdo de acordo com o projeto.

2.8.3 Lancamento e adensamento

A etapa de concretagem merece especial atencdo devido a sua
grande influéncia na qualidade final do pavimento. A ela podem ser
associadas varias manifestacGes patolégicas como: fissuracdo por
retracdo plastica, delaminacgdo, absor¢do elevada, baixa resisténcia a
abrasdo, textura incorreta, planicidade e nivelamento inadequados
(IBTS, 2006).
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Rodrigues (2010) recomenda que seja feito inicialmente um
trecho experimental de piso, este devera apresentar as caracteristicas
esperadas no pavimento definitivo e ser utilizado como referéncia.

Caso todas as etapas preliminares a concretagem estejam
satisfatoriamente executadas, pode-se dar inicio ao langamento do
concreto.

A descarga de cada caminhdo devera ser feita de acordo com a
ordem cronolégica de carga, desta maneira o0 inicio da pega do concreto
se da de conforme a ordem de langamento dos mesmos. Deve-se ainda,
para cada caminh&o, ser avaliado o abatimento (RODRIGUES, 2010).

A sequéncia de concretagem recomendada é a de faixas
alternadas, em que as placas sdo feitas isoladamente das vizinhas, que
sd0 executadas somente apds 24 horas. Concretagens em xadrez, muito
utilizadas anteriormente, hoje sdo condenadas por apresentarem grande
nimero de juntas e altos niveis de fissuragcdo (IBTS, 2006). Os dois
modelos de estdo representados na Figura 17.

Figura 17 — Planos de concretagem

Concretagem em Faixas

Concretagem em Xadrez - Nao empregar!
Fonte: IBTS, 2006, p. 88.

O lancamento do concreto pode ser feito diretamente do
caminhdo betoneira, através de bombeamento, baldes, giricas, esteiras,
gruas e outros, de acordo com as condicBes locais e de projeto (ACI,
1997). E recomendado que o langamento seja feito de forma continua e
com velocidade constante de aproximadamente 20m3/h, podendo variar
em fungdo dos equipamentos e equipe utilizados (RODRIGUES,
BOTACINI e GASPARETTO, 2006).
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O ACI (1997) destaca que precaucdes devem ser tomadas para
evitar a segregacdo do concreto, pois caso ocorra é muito dificil a
remistura apés o langcamento. Dentre estas precaugdes se destacam:
lancar o concreto o mais préximo possivel de sua posicdo definitiva,
langé-lo em baixa altura em rela¢do ao solo evitando grandes quedas e
ndo mover o concreto horizontalmente através de vibragao.

Os equipamentos mais indicados e de maior popularidade no
Brasil para adensamento do concreto langado sdo as réguas vibratdrias.
Vibradores de imersdo ndo sdo indicados para aplicacbes em pisos de
concreto. Existem ainda equipamentos de alta producdo denominados
Laser Screed que podem espalhar, vibrar e dar acabamento primario na
camada de concreto (IBTS, 2006).

2.8.4  Acabamento da superficie

Geralmente é observando a superficie do pavimento de concreto
gue, mesmo de forma subjetiva, é feita a avaliacdo de qualidade do
mesmo. E fundamental que pisos de concreto sejam acabados com
qualidade, afinal é a superficie que recebe as cargas de utilizacdo e ainda
esta sempre visivel aos usuarios (RODRIGUES, 2010).

As principais operac@es realizadas, segundo Rodrigues, Botacini
e Gasparetto (2006), nas etapas de acabamento de pisos de concreto s&o:

e Corte: consiste na utilizagdo da régua vibratoria, que além de
adensar 0 concreto promove seu nivelamento, conhecido como
corte ou strikeoff;

e Desempeno: operagdo realizada com float ou bull-float, que séo
desempenadeiras especificas para utilizacdo em pisos de
concreto;

e Rodo de corte: é a ferramenta utilizada para planificar o
pavimento. Consiste em um perfil de aluminio ligado a um cabo
que permite modificar o angulo do perfil de modo que 0 mesmo
possa cortar 0 concreto quando é puxado ou empurrado;

e Desempeno ou float mecanico: sdo grandes discos fixados em
desempenadeiras mecéanicas com o objetivo de compactar a
superficie do concreto;

e Alisamento mecanico: utilizacdo de desempenadeiras
mecanicas com laminas de aco para o desempeno final do
concreto.
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A Figura 18, do ACI (1997), representa um fluxograma resumido
com as principais etapas de execucdo de acabamento superficial de pisos
de concreto.

Figura 18- Fluxograma da etapa de acabamento do concreto
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Fioal mecanico
(aischo)

]—-[m de corle (opcional) |
Desemponho machnico
[(v-ﬂmun mnmJ

*Quando nocassdrio

Fonte: ACI, 1997, traducdo de Rodrigues, Botacini e Gasparetto, 2006, p. 30.



50

2.8.5 Cura

O processo de cura do concreto consiste em manté-lo saturado,
ou 0 mais proximo possivel disso, até que os produtos de hidratacdo do
cimento ocupem parte dos espagos anteriormente ocupados pela agua de
amassamento até uma condicdo desejavel. Caso ndo seja realizada cura
adequada pode ocorre perda de resisténcia, retracdo plastica, alta
permeabilidade e perda na resisténcia a abrasdo (NEVILLE, 1997).

Em pisos de concreto, devido a sua grande area em relagdo ao
volume, os fendmenos de superficie como exsudacao e retracao plastica
se apresentam de maneira muito mais intensa do que no concreto de
estruturas (IBTS, 2006), portanto atengéo especial deve ser dada a estes
no processo de cura.

O processo de cura do concreto pode ser dividido em duas etapas,
a cura inicial, iniciada logo ap6s o acabamento da superficie e a cura
complementar, iniciada préximo ao fim da pega do concreto (IBTS,
2006).

a) Cura inicial

Segundo Rodrigues (2010), a cura inicial desempenha papel
fundamental para qualidade de pisos de concreto, pois € nas primeiras
horas que os fendbmenos de superficie se apresentam de forma mais
intensa.

Um dos processos de cura inicial mais aplicados, segundo o ACI
(1997), é a aspersdo de liquidos formadores de membrana logo apos a
perda de brilho da superficie, quando ndo ha mais agua livre. Estes
devem ser aplicados uniformemente em toda a superficie e formam um
filme bastante fragil, que por algumas horas reduz a evaporacao de agua.

Outros processos de cura inicial que podem ser aplicados séo:
cobertura da superficie com filmes plasticos para evitar evaporacdo de
agua, criar barreiras contra 0 vento e aspergir agua no ambiente para
aumentar a umidade relativa do ar e repor a &gua da superficie
(RODRIGUES, 2010).

b) Cura complementar
Logo que o concreto adquirir resisténcia suficiente para resistir ao

transito de pessoas a cura complementar pode ser iniciada. Sua execugao
consiste em espalhar sobre a superficie do pavimento material inerte e
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absorvente, como mantas ndo-tecidas, e periodicamente satura-las com
dgua (RODRIGUES, BOTACINI e GASPARETTO, 2006).

Este procedimento pode ser encerrado quando o concreto adquirir
capacidade de manter sua umidade devido a sua baixa permeabilidade,
geralmente quando o concreto atinge 75% de sua resisténcia (IBTS,
2006).

2.8.6  Execucdo de juntas

De acordo com o The Concrete Society (2003), o corte de juntas
deve ser feito logo que o concreto permitir a operacdo sem se danificar,
preferencialmente antes de o langamento do concreto completar 24
horas. O corte deve ser feito até pelo menos ¥ da espessura do concreto,
criando uma regido enfraquecida propicia para o desenvolvimento da
fissura.

As juntas serradas sdo feitas com a utilizacdo de serras
diamantadas e ndo podem ser aplicadas em pavimentos com protensao
(RODRIGUES, 2010).

O fechamento das juntas pode ser feita logo que as faces da junta
estejam secas o suficiente para a adesdo do selador, mas como a abertura
das juntas pode se estender por meses indica-se que o seja feito tdo tarde
guanto possivel (THE CONCRETE SOCIETY, 2003).

2.8.7 Planicidade e nivelamento

Apos o término da execucdo do pavimento, e assumindo que
todas as etapas executivas do mesmo foram realizadas de maneira
adequada e ndo apresentaram falhas, ¢ de grande importancia a
verificacdo das tolerancias superficiais do mesmo.

A norma ASTM E1155m:1996 (Standard test method for
determing Ff floor flatness and FI floor levelness numbers) apresenta
um procedimento de medida das caracteristicas da superficie,
denominado sistema F-Numbers, baseado em dois pardmetros:
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a) Planicidade (Flatness) (FF):

Relaciona com a ondulacdo do piso. E de grande importancia
guando se trata da circulacdo de equipamentos sobre o piso por conta de
vibraces e cargas dinamicas (RODRIGUES, 2010).

Define-se como a curvatura maxima (gi) em 600mm de piso
(Figura 19), e é calculada com base em duas medidas sucessivas de
elevacOes diferenciais, tomadas a cada 300mm. (IBTS, 2006).

Figura 19 - Diferencas de elevagdo

!300 mrr!‘.’m mm, mmms

|
Fonte: Obra 24 horas, 2010.
b) Nivelamento (Levelness) (FL):
Baseia-se na comparacdo do desnivel da superficie com o plano
horizontal (zi), medido a cada 3 metros. Este indice torna-se importante
em centros de estocagem em que ocorre o empilhamento de paletes

(RODRIGUES, 2010).

Figura 20 — Diferenga de nivel

3000 mm \

e

Fonte: Obra 24 horas, 2010.
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Para cada F-Number (FF e FL) devem ser adotados dois
requisitos de qualidade:

e Valor global: indice de planicidade ou nivelamento a ser
atingido no piso como um todo, calculado pela média
ponderada com a area dos resultados individuais de cada faixa
(secdo de teste), conforme equacdes abaixo:

_ ZAF, 2 A F,

==z h=—=z

e Valor minimo local: ¢ o valor minimo de planicidade ou
nivelamento aceitdvel para qualquer trecho do piso, faixa de
concretagem ou parte dela.

A tabela abaixo (Figura 21), apresentada por Rodrigues (2010),
adaptada da ACI (1997), apresenta os valores tipicos de utilizagcdo destes
indices em diversas aplicagdes de pisos de concreto apoiados sobre o
solo. Nos casos de pisos suspensos, ou seja, executados sobre laje, estes
valores ndo se aplicam.

Figura 21 — Valores globais tipicos de planicidade e nivelamento

20 15 Nao-critico: solos mec@nicas, Greas restritas oo pablico, contrapisos para pisos eleva-
dos, contrapisos pora aplicagdo de revestimento com sistemos argamessados.

2 2 Areas ocarpetodos, estacionomentos e Greas de circulagdo com velocidodes boixas.

Centros de distribuigdo com tréfego moderodo o elevado; Greos pora eplicagdo de
35 25 revestimentos colados sobre 0 concreto ou revestimentos poliméricos ou pinturas;
@ireas portudrios com fréfego elevado de equipomentos de movimentogdo de cargo.

Areas com frcfego de vefculos sobre colchdo de o, trifego de equipamentas com fio
indutivo ou similor, pisos de gindsios esportivos

>50 >50 Ticfego de empilhadeiras do fipo triloterais; estidios de felevisGo.

Fonte: Rodrigues, 2010, p. 136.
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Como pode ser observado na Figura 21, quanto maiores 0s
valores de FF e FL mais qualidade superficial o piso de concreto
apresenta.
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3 PATOLOGIA DE PISOS DE CONCRETO

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos basicos sobre
patologia e as manifestacfes patolégicas de pisos de concreto de maior
relevancia.

3.1 Conceitos sobre patologia

Patologia é de acordo com o Dicionario Online (MICHAELIS,
2009): “a ciéncia que estuda a origem, os sintomas e a natureza das
doengas”. Na engenharia civil, o conceito ¢ muito similar, ou seja,
entende-se por patologia o estudo que identifica os sintomas, 0s
mecanismos, as causas e origens dos problemas. E a parte da engenharia
gue compreende e interpreta o problema, diagnosticando-o e procura
encontrar a terapia mais adequada ao determinado sintoma (HELENE,
1992).

Os principais conceitos sobre patologias na construcdo civil sdo
(HELENE, 1992):

e Sintomas: S&o manifesta¢des, geralmente externas, a partir das
quais se pode deduzir a natureza, a origem, 0S mecanismos e as
provaveis consequéncias da patologia.

e Mecanismos: Para o tratamento adequado do sintoma é
imprescindivel conhecer 0 mecanismo que gerou o problema.
Como por exemplo, a oxidagdo € o mecanismo (reacao fisico-
guimica) que deteriorou a armadura.

e Origem: As manifestacdes patoldgicas s6 tém origem ap6s a
etapa de execucdo, geralmente ao longo do uso da estrutura.
“Para cada origem do problema ha uma terapia mais adequada,
embora o fendmeno e os sintomas possam ser 0s mesmos.”

e Causas: Dentre as principais causas de manifestacdes
patoldgicas destacam-se: sobrecarga, variagdes térmicas e de
umidade, incompatibilidade de materiais, agentes bioldgicos,
agentes atmosféricos e outros.

e Consequéncias: Um bom diagndstico se completa com
algumas consideragdes sobre as consequéncias do problema no
comportamento geral da estrutura, ou seja, um progndstico da
questdo. De forma geral, costuma-se separar as consideracoes
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3.2

em dois tipos: as que afetam as condi¢Ges de seguranca da
estrutura (associadas ao estado limite Gltimo) e as que
comprometem as condi¢des de higiene, estética, etc., ou seja, as
denominadas condicdes de servico e funcionamento da
construcdo (associadas aos estados limites de utilizag&o).
Terapia: Consiste desde pequenos reparos em regides
especificas até a completa recuperacdo da estrutura e reforgos
estruturais.

Vida util, desempenho, durabilidade

Os conceitos de vida util, desempenho e durabilidade que tém

relacdo direta entre si podem ser entendidos como:

Vida util: é o periodo de tempo em que a estrutura desempenha
as funcdes a ela atribuidas mantendo suas caracteristicas basicas
de resisténcia e utilidade em nivel aceitavel (NEVILLE, 1997);
Desempenho:  “[...] por desempenho entende-se 0
comportamento em servigco de cada produto, ao longo da vida
Gtil, e a sua medida relativa espelhara, sempre, o resultado do
trabalho desenvolvido nas etapas de projeto, construcdo e
manutengdo.” (SOUZA e RIPPER, 1998). A Figura 22 retrata
diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em
funcgdo de diferentes fenémenos patol6gicos;

Figura 22 — Desempenho em fungédo do tempo
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57

¢ Durabilidade: “Capacidade do edificio ou de seus sistemas de
desempenhar suas fungdes, ao longo do tempo e sob condic¢des
de uso e manutencdo especificadas, até um estado limite de
utilizagdo.” (NBR 15575-1:2013 - Edifica¢fes habitacionais:
Desempenho Parte 1: Requisitos gerais).

3.2.1  Manutencdo de estruturas

Conforme os autores Souza e Ripper (1998), “entende-se por
manutencdo de uma estrutura o conjunto de atividades necessarias a
garantia do seu desempenho satisfatério ao longo do tempo, ou seja, 0
conjunto de rotinas que tenham por finalidade o prolongamento da vida
util da obra, a um custo compensador.”

Quanto antes identificada e executada a manutencdo da
manifestacdo patoldgica, de forma a esta ndo evoluir para quadros mais
avancgados, mais facil, barato e efetivo serd o reparo. Esta afirmagéo é
demonstrada pela “lei de Sitter” (Figura 23) que relaciona os custos de
intervencdo, que crescem em progressdao geométrica em relagdo ao
tempo decorrente até a manutencdo (HELENE, 1992).

Figura 23 — Lei de evolugéo de custo
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Sitter, 1984 apud Helene, 1992, p. 24.
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A ocorréncia de manutencdo periddica é um fator determinante
da vida atil de pisos de concreto. A recuperacdo de manifestagdes
patolégicas nas fases iniciais pode impedir que as mesmas evoluam para
guadros de desempenho insatisfatorio, como aspecto estético deficiente
e inseguranga, e ainda elevar muito os custos de recuperacdo (ANAPRE,
2014).

3.3 Manifestacdes patoldgicas de pisos de concreto

Serdo neste item abordadas as principais manifestacdes
patolégicas que podem se desenvolver em pisos de concreto.

3.3.1 Fissuragéo

Pisos de concreto estdo sujeitos a fissuracdo quando existem
restricdes, sejam elas internas ou externas, as variacdes volumétricas do
concreto. Saber as causas destas variagdes e encontrar meios de reduzi-
las ou acomoda-las é essencial para prevenir o desenvolvimento de
fissuras (ACI, 1997).

Segundo o PCA (2001), fissuras em pisos podem se desenvolver
antes ou depois da secagem do concreto e ser associadas a uma série de
fatores, ou combinacdo de fatores, dentre eles: variacdes de temperatura,
retracdo plastica e por secagem, aplicacdo de sobrecargas e
assentamento do terreno base.

3.3.1.1 Fissuras precoces

Sé&o fissuras que se desenvolvem antes ou nas primeiras fases do
endurecimento do concreto.

a) Fissuras por retracdo plastica

Segundo Rodrigues (2010), ocorrem quando a taxa de evaporagéo
da agua da superficie do concreto supera a taxa de exsudacao, formando
pressOes negativas devido a capilaridade nos poros (Figura 24). Sofrem
ainda influéncia do processo de hidratacdo do cimento, que gera
aumento da rigidez do sistema.
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Fonte: ACI, 1997, p. 54.

Fissuras de retracdo plastica apresentam aberturas relativamente
grandes e a profundidade atingida por eles sofre influéncia direta dos
seguintes fatores (RODRIGUES, 2010):

e CondicOes atmosféricas e de exposicdo: ambientes sujeitos a
incidéncia solar, ventos, baixa umidade relativa e temperaturas
altas apresentam elevadas taxas de evaporacdo, sendo assim
mais sujeitos a retragdo plastica;

e Caracteristicas do concreto: misturas com teores altos de
cimento, principalmente quando estes sdo altamente coesivo, e
elevada relacdo 4gua/cimento sdo mais propicias ao
desenvolvimento de fissuracdo por retracdo plastica.

Como maneira de amenizar os efeitos deste tipo de fissuragéo o
The Concrete Society (2003) recomenda proteger o concreto no estado
plastico da acdo solar e do vento e acima de tudo realizar um efetivo
sistema de cura. Outra medida efetiva, conforme abordado no
anteriormente, € a utilizacdo de telas soldadas e fibras, principalmente as
microfibras de polipropileno, como material de reforgo para o concreto.

b) Fissuras por assentamento plastico do concreto
Fatores como a falta de adensamento adequado e o slump muito

elevado durante a execucdo podem fazer com que se desenvolvam
fissuras por assentamento tardio do concreto sobre barras de reforco,
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formas e até mesmo partes ja endurecidas do proprio concreto (PCA,
2001).

c¢) Fissuras craqueladas (crazing)

Chamadas também de tela de galinheiro, fissuras mapeadas e
crazing, ocorrem em pavimentos que receberam acabamento de aspecto
polido e se penetram muito pouco na superficie do concreto (Figura 25)
(IBTS, 2006).

Figura 25 — Fissuras craqueladas

Fonte: ACI, 1997, p. 54.

De acordo com o ACI (1997), o mecanismo de formacdo se
assemelha bastante a fissuracdo da lama quando seca. O concreto
comega a ganhar resisténcia mais rapidamente na sua superficie devido
ao maior potencial de evaporacao e sofre retracdo, as restri¢des impostas
pelas camadas mais profundas propiciam estas fissuras.

Outros fatores que propiciam o desenvolvimento deste tipo de
fissura séo (IBTS, 2006):

e Adensamento e desempeno muito elevado;
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e Lancamento de p6 de cimento para induzir rapida secagem ou
agua no acabamento da superficie;
Utilizacdo de agua muito fria na etapa de cura;

¢ Ciclos de molhagem e secagem durante a cura do concreto;

e Utilizacdo prematura ou excessiva de equipamentos de
acabamento.

Estas fissuras geralmente ndo prejudicam o desempenho do piso e
dificilmente sdo notadas. Podem ser mais facilmente vistas quando o
piso € molhado e esta secando e quando ocorre acumulo de sujeira nas
fissuras (THE CONCRETE SOCIETY, 2003).

Os procedimentos para prevencdo do desenvolvimento deste tipo
de fissuracdo sdo similares aos empregados na prevencao de fissuras por
retracdo plastica. A cura deve ser iniciada o quanto antes e caso
possivel, proteger o piso da radiacéo solar e ventos (PCA, 2001).

3.3.1.2  Fissuras causadas por restricdes

Quando se da o inicio do endurecimento do concreto, 0 mesmo
vai gradualmente perdendo sua capacidade de acomodar tensGes
oriundas de variagBes volumétricas. Com as restricbes impostas ao
movimento pelos mecanismos de refor¢co, camadas de apoio e elementos
estruturais conectados, o piso tende a se fissurar (ACI, 1997).

a) Fissuras por retracdo hidraulica

Também denominada retracdo por secagem, segundo Rodrigues
(2010) este tipo de retracdo esta ligado a evaporacdo da dgua excedente
a hidratacdo do cimento. Deste modo, a pratica de adicionar agua além
do necessario, muitas vezes empregada para aumentar a fluidez do
concreto no estado fresco, esta intimamente ligada ao desenvolvimento
de fissuras por retracdo hidrulica (Figura 26).
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Figura 26 — Fissuras por retragdo hidraulica
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Fonte: ACI, 1997, p. 53.
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O The Concrete Society (2003) classifica as fissuras de retracéo

por secagem como as mais sérias em relagdo ao comprometimento da
qualidade de pavimentos e geralmente seus danos sdo irreversiveis. A
maneira mais eficaz de evitar o desenvolvimento destas fissuras € evitar
as seguintes mas praticas de execugdo (ACI, 1997):

Utilizacdo de concreto com muita &gua, pouco cimento ou
componentes inadequados como agregados e aditivos que
promovam fissuragdo;

Execucdo inadequada ou inexistente da cura do concreto;

M4a execucdo do sistema de juntas, como: corte tardio,
profundidade e espacamento insuficientes e reforcos continuos
que impecam o funcionamento da junta;

Restri¢cbes devido a ma execugdo das camadas de apoio como:
desniveis e utilizacdo de materiais com alto coeficiente de
friccao;

RestricBes devido ao mau isolamento ou ndo isolamento de
elementos construtivos em contato com o piso.
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O The Concrete Society (2003) recomenda para reducdo do
consumo de &gua no concreto, e consequente reducdo da fissuracdo de
origem hidraulica, que sejam adotados agregados com granulometria
continua e com as maiores dimensdes de agregado graudo aceitaveis,
ndo sejam especificadas resisténcias maiores que as necessarias e que se
considere a possibilidade de utilizar aditivos que reduzam a demanda de
agua.

b) Fissuras por retracdo térmica

Quando a execucdo de pavimentos de concreto ocorre durante o
dia, quando a temperatura é mais elevada, o pavimento sofre retracdo
durante a noite com a queda da temperatura. Caso esta variacdo
volumétrica seja acentuada e 0 movimento seja restringido pode ocorrer
fissuragdo da placa de concreto (PCA, 2001). O corte tardio e a ma
execugdo das juntas de dilatagdo podem contribuir para este tipo de
fissuragdo por estas ndo absorverem as deformacdes.

¢) Outras causas de fissuracdo

Além das retracdes do concreto, fissuras podem ser geradas por
outras causas, como (ACI, 1997):

e Movimentagdo das camadas de suporte do piso por: recalque,
perda de material, drenagem inadequada, reacfes ou argilas
expansivas e movimentacao de dgua subterranea.

e Impacto, sobrecarga e transito prematuro sobre a placa de
concreto;

e Expansdo por corrosdo de armaduras;

e Gelo e degelo;

¢ Insuficiéncia estrutural do pavimento para o uso;

o Reacdes expansivas do concreto.

3.3.2 Baixa resisténcia ao desgaste superficial

Pode-se conceituar resisténcia ao desgaste superficial como a
capacidade de o piso resistir aos esfor¢os abrasivos a ele impostos ao
longo de sua vida util. Estes esforcos podem ser desde os mais brandos
como transito de veiculos leves até os mais agressivos, como o trafego
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de empilhadeiras industriais com rodas rigidas, arraste de cargas e
trafego intenso de pessoas (RODRIGUES, BOTACINI e
GASPARETTO, 2006).

O desgaste de um piso é o destacamento e deslocamento de
particulas ou fragmentos de sua superficie (THE CONCRETE SOCIETY,
2003). A resisténcia ao desgaste esta ligada a resisténcia do concreto,
deste modo a relacdo agua/cimento € um dos fatores mais influentes
desta propriedade (IBTS, 2006).

Segundo Rodrigues (2010), por ser a pasta superficial da placa de
concreto a primeira parte a receber os esforcos de abrasdo, o tipo de
acabamento mais resistente ao desgaste € o desempenado. Por este
mesmo motivo, Ppisos com excesso de exsudacdo apresentam
desempenho inferior na resisténcia ao desgaste.

Para execucdo de pisos com resisténcia a abrasdo adequada
devem-se evitar as seguintes praticas (ACI, 1997):

e Ultilizacdo de muita agua na mistura;

e Ma execucdo da etapa de acabamento: uso excessivo de agua
para acabamento, inicio prematuro do acabamento e desrespeito
aos tempos adequados de cada etapa de modo a criar excesso de
exsudacao;

Abertura prematura do pavimento ao trafego;

Congelamento da superficie de concreto fresco;

Cura inadequada;

Excesso de ar incorporado na argamassa.

De acordo com o The Concrete Society (2003), melhorias na
resisténcia a abrasdo podem ser atingidas com a utilizacdo de resinas,
porém em casos extremos pode ser exigida remocdo e reconstrucdo
completa da superficie.

3.3.3  Pulveruléncia (dusting)

Caracteriza-se pela formacdo de uma fina camada de material
fragil na superficie que se destaca com facilidade da mesma (Figura 27).
Este tem aspecto de pd e é formado pela ascensdo de cimento, agua e
materiais finos quando o concreto esta no estado plastico (PCA, 2001).
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Figura 27 — Pulveruléncia superficial

¥ 3

De acordo com o (ACI, 1997), a ocorréncia deste fen6meno gera
na superficie uma camada muito fraca, permeavel e susceptivel a
abrasdo, justamente no local onde ocorrem as principais solicitagdes, e
0s principais causadores desta pulveruléncia séo:
Corte e desempeno da superficie prematuramente;
Excesso de &gua e falta de cimento na mistura do concreto;
Excesso de impurezas nos agregados;
Molhagem da superficie para facilitar acabamento;
Utilizac8o de cimento seco para acelerar secagem da superficie;
Congelamento da superficie;
Cura inadequada ou insuficiente.

Para amenizar ou corrigir este problema pode-se remover toda a
camada fragil ou ainda aplicar um liquido endurecedor de superficie
(PCA, 2001).

3.3.4 Bolhas e delaminacdo

Os fendbmenos de delaminagdo (Figura 28) e formacéo de bolhas
na superficie do pavimento (Figura 29) sdo bastante similares. Ambos
sdo causados pelo fechamento de forma prematura da camada
superficial do piso, enquanto as camadas inferiores ainda estdo no
estado plastico. Com a perda de permeabilidade da superficie a 4gua de
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exsudacgdo e o ar incorporado que ascende depositam-se sob a camada
superficial do piso (PCA, 2001).

A 4gua e o ar depositados sob a camada de acabamento podem
causar tensdes na mesma gerando bolhas (ACI, 1997) ou ainda destacar
finas camadas de até 4mm do restante da placa de concreto que
geralmente se rompem com o trafego chamadas de delaminacdo. (THE
CONCRETE SOCIETY, 2003).

Figura 28 — Delaminacdo superficial
e = 2 :

Fonte: ACI, 1997, p.58.
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As seguintes praticas sdo favoraveis ao desenvolvimento de
delaminac&o e bolhas na superficie do concreto (ACI, 1997):

e Excesso de ar incorporado em conjunto com alto teor de finos
no concreto podem promover selagem da superficie de modo a
barrar a dissipacdo de ar;

e Adensamento inadequado: caso insuficiente pode ndo eliminar
satisfatoriamente o ar incorporado no concreto, caso exagerado
pode promover elevacdo de finos favoraveis a selagem
superficial;

e Acabamento superficial enquanto o concreto ainda se encontra
em estagio esponjoso;

e Utilizacdo de concreto com cimentos impréprios, alto
abatimento, altos indices de finos, ar incorporado e agua;

e Sobretrabalho de acabamento, de modo a promover excesso de
exsudagao.

Acabamento prematuro da superficie;

e Lancamento direto do concreto sobre  membranas

impermeaveis.

O reparo destas manifestacfes patoldgicas pode ser feito através
de corte e remocdo da superficie afetada e preenchimento com
argamassa a base de cimento ou resina. Pode-se em alguns casos, se a
superficie delaminada ndo foi rompida, preencher a regido de interface
entre a placa de concreto e a superficie solta com resina epdxi de baixa
viscosidade através de injecdo (THE CONCRETE SOCIETY, 2003).

3.3.5 Descamacdo da superficie (scaling)

Trata-se de um fenbmeno de descolamento da argamassa
superficial decorrente de efeitos de gelo e degelo. Ocorre quando no
congelamento a pressdo causada pela expansdo da agua infiltrada no
piso supera a capacidade resistente de tracdo do concreto fazendo com
gue a argamassa superficial se solte deixando os agregados graudos
expostos, como pode ser visto na Figura 30 (PCA, 2001).
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Figura 30 — Descamacéo superficial
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Fonte: ACI, 1997, p. 56.
Para prevenir ou reduzir os efeitos da ocorréncia deste fendmeno
deve-se (ACI, 1997):

e Utilizar concreto de resisténcia adequada e de baixa
permeabilidade;

e Promover drenagem adequada de modo a reduzir a infiltracdo
de agua no concreto;

e Evitar que ocorra congelamento da superficie antes de o
concreto atingir resisténcia adequada;

e Utilizar teores de ar incorporado suficiente para absorcdo das
tensGes geradas durante o congelamento;

O The Concrete Society (2003) destaca que a incorporagdo de ar
no concreto deve ser realizada apenas quando existe real necessidade,
pois esta pratica é favoravel a delaminagéo do concreto, principalmente
em pisos de acabamento superficial elevado (vitreo).

3.3.6  Lascamento (spalling)

E um fendmeno de deterioracdo superficial de pisos que atinge
profundidades superiores em relacdo a descamacdo, geralmente 25mm
ou mais. S8o depressGes ovais na superficie (Figura 31) ou alongadas
em regibes adjacentes as juntas (Figura 32) decorrentes do rompimento
do concreto por conta de tensdes gerados por: expansao de armadura por
oxidacdo, impactos, incéndio, intempéries, juntas mal executadas e
outros (PCA, 2001).
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Figura 31 - Lascamento de superficie

Fonte: PCA, 2001, p. 11.

As seguintes praticas indicadas para evitar a ocorréncia de
lascamento do concreto (ACI, 1997):



70

e Promover cobrimento adequado e com concreto de boa
qualidade para as armaduras em ago, de modo a evitar oxidagao
das mesmas;

e Executar as juntas de maneira adequada, levando em
consideracdo os carregamentos de uso, principalmente veiculos
de rodas rigidas de pequeno diametro;

e (Caso 0 piso seja executado tendo uma laje de concreto como
base, promover boa colagem entre a camada de acabamento e a
base.

De acordo com o (PCA, 2001), o piso deve ser completamente
reparado quando: as barras de reforgo estdo descobertas, o lascamento é
fruto de mau posicionamento da armadura, mais de 1/3 da espessura da
placa estd danificada. Nos outros casos, reparos parciais podem ser
feitos com concretos convencionais ou poliméricos com caracteristicas
de expansdo similares ao concreto do piso e devem se estender por
aproximadamente 100mm a mais do que a regido danificada.

3.3.7  Descolamento de fragmentos (popouts)

Ocorre quando existe no concreto agregado poroso que se
expande com a absorcdo de dgua ou pelo congelamento de agua nele
absorvida gerando no concreto pressdo suficiente para o rompimento do
mesmo e descolamento de fragmentos que em geral tém formato conico
(Figura 33). A expansdo do agregado pode também ser fruto de reacédo
alcali-agregado (PCA, 2001).

Figura 33 — Descolamento de fragmentos.
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Fonte:.ACI1997, p. 56.
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Segundo o ACI (1997) deve ser executada cura Umida por no
minimo sete dias para reducdo da ocorréncia de reacdo alcali-agregado e
quando possivel utilizar agregados pouco porosos e expansivos, de
modo a evitar a ocorréncia desta manifestacdo patoldgica.

A ocorréncia de popouts geralmente ndo compromete a qualidade
do piso, por esse motivo muitas vezes é tolerada. A manutengdo pode
ser feita removendo a particula expandida e preenchendo o vazio com
argamassa adequada (PCA, 2001).

3.3.8  Descoloracéo da superficie

A tentativa de uniformizar a coloracdo do concreto em pisos
exige muito controle, pois varios sdao 0s parametros envolvidos nesta
propriedade. A aparéncia final dificilmente é tdo uniforme quanto uma
superficie que recebe acabamento de pintura (THE CONCRETE
SOCIETY, 2003).

Nédo se pode apontar Gnico fator para o desenvolvimento de
descoloragdo e manchamento de pisos. Os fatores mais influentes de
acordo com a idade de ocorréncia sdo (PCA, 2001):

e Nas primeiras idades: mudancas na mistura do concreto,
variagdes da relacdo agua/cimento na superficie, cura
inadequada, variacfes de umidade na base, alcalis do cimento,
misturas de cloreto de calcio e ma execucdo do acabamento;

e Em idades mais avancadas: matéria organica, reacfes do piso
com a atmosfera, eflorescéncia e sujeira. Geralmente estas
manchas podem ser removidas com lavagem intensa e
limpadores quimicos apropriados.

De forma geral, os problemas de descoloragdo e manchamento
prejudicam apenas 0 aspecto estético, mantendo as propriedades
estruturais e de uso do pavimento inalteradas (ACI, 1997).

3.3.9 Empenamento das placas (curling)

Segundo Rodrigues (2010), as tensdes atuantes na placa de
concreto sdo funcgdo das cargas aplicadas e das variagdes volumétricas
devido as mudangas de temperatura e perda de umidade.

71
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O empenamento das placas de concreto ocorre devido as
variagdes volumétricas, que ocorrem de maneira diferente no decorrer
na espessura da placa. A superficie da placa seca e se retrai de maneira
mais acentuada e rapida do que as camadas mais profundas, fazendo
com que a placa fique empenada. E inevitavel a ocorréncia deste
fendmeno em algum nivel, principalmente nos dois primeiros anos do
pavimento (THE CONCRETE SOCIETY, 2003).

Para reducdo da magnitude deste fendbmeno sdo indicados
(PCA, 2001):

e Utilizacdo de misturas de concreto que promovam baixa
retracdo;

o Ultilizac&o de refor¢co com barras de aco ou armadura protendida
na parte inferior da placa de concreto;

o Utilizagdo de placas mais espessas de concreto;

e Criacdo de teor de umidade e temperatura uniformes em toda
espessura da placa durante a execugéo do piso;

o Utilizagdo de espacamento adequado entre juntas;

O empenamento de placas muitas vezes ndo prejudica o
desempenho do piso e, portanto providencias ndo precisam ser tomadas.
Por outro lado, caso este fendbmeno ocorra de forma acentuada pode
haver perda de suporte das camadas de base fazendo com que a placa de
concreto se movimente com o uso. Nestes casos devem ser tomadas
medidas adequadas para solugdo do problema (THE CONCRETE
SOCIETY, 2003).

Para amenizar os efeitos do empenamento podem ser executadas
juntas adicionais ou injetado graute de cimento Portland para inibir a
movimentacdo das placas e posteriormente regularizar a superficie
mecanicamente (PCA, 2001).

3.3.10 Problemas de drenagem

Deficiéncias no sistema de drenagem de pisos de concreto podem
ser facilmente identificadas pela formacdo de pocas quando a superficie
é molhada. Os principais motivos para falhas no sistema de drenagem
sdo (ACI, 1997):

e Caimentos inadequados ou insuficientes;
e Ma definicdo ou execucao de niveis das formas e ralos;
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e Execucdo inapropriada do acabamento;
M4 iluminacdo durante o langcamento e acabamento do
concreto;

e Ma execucdo do sistema de juntas;

o Deflexdo de lajes ap6s a remocdo do cimbramento quando o
piso é suspenso.

Segundo a ABNT (2014) deve ser evitado o acumulo de agua
sobre a superficie de estruturas de concreto, sendo nos sistemas
horizontais, como os pisos de concreto recomendado utilizar completo
sistema de drenagem com ralos e condutores.
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4 ESTUDOS DE CASO
41 Método de trabalho

Este capitulo apresenta as etapas realizadas nos estudos de caso: a
coleta de dados, a descricdo dos empreendimentos, os instrumentos de
coleta de dados, o processo de analise dos dados e as consideracGes dos
resultados.

Os empreendimentos escolhidos como objetos de andlise desta
pesquisa encontram-se na regido da Grande Floriandpolis, sendo um
localizado em Floriandpolis e o outro em Sdo José. A analise realizada
se deu nas garagens com pisos de concreto destes edificios residenciais.

Depois de realizar visitas técnicas em alguns empreendimentos
residenciais com pisos de concreto, foram escolhidos dois deles para
estudo. O motivo pelo qual foi escolhido o primeiro empreendimento
(caso 1) foi a possibilidade de acompanhar a etapa executiva do piso de
concreto. O segundo empreendimento foi escolhido por conta do grande
nimero de manifestacbes patoldgicas identificadas.

Foram realizadas visitas técnicas que ocorreram entre 0S meses
de junho e julho de 2014 com o objetivo de registrar por meio de
fotografia digital, imagens da execugdo (apenas no caso 1) e da
qualidade final dos pavimentos de concreto. O proponente também fez
registros e anotacGes, além de conversar com 0s responsaveis técnicos
pela execugdo das obras.

De posse das imagens e baseado na revisdo de literatura
apresentada neste trabalho foi possivel analisar a execucdo (apenas no
caso 1) e a qualidade final dos pisos de concreto dos empreendimentos,
identificando os problemas encontrados, as possiveis causas dos
mesmos, apontando possiveis reparos para as manifestacdes patologicas
encontradas e avaliando a qualidade dos reparos quando executados.
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4.2 Caso 1l

O primeiro estudo de caso consistiu no acompanhamento de
execucdo de piso de concreto, avaliando os procedimentos e técnicas
empregadas e posteriormente a qualidade final do piso.

As visitas técnicas foram realizadas nos meses de junho e julho
de 2014 e os registros foram feitos por meio de fotografias digitais e
anotagoes.

4.2.1 Descri¢do da obra

Trata-se de um edificio com estrutura em concreto armado e
vedacOes em alvenaria, com 14 pavimentos, sendo que em que dois
deles existem garagens onde sdo empregados pisos de concreto.

A Figura 34 apresenta a fachada do edificio na época do estudo
de caso.

Figura 34 — Fachada da Obra 1

S o

Fonte: Regiétro‘ao proprio éutor, 204.
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Os principais dados da obra sdo:

e Local: Avenida Atlantica, Jardim Atlantico, Florianépolis-SC
(Figura 35);

e Area total: 13.068,65 mz;

e Pavimentos: 14, sendo o térreo composto por areas comuns e
garagem, 0 segundo por garagem e 12 pavimentos de
apartamentos;

e Estrutura: concreto armado com lajes nervuradas;

4.2.2  Execucdo do piso de concreto

Acompanhou-se a execucdo de parte do piso de concreto da
garagem do segundo pavimento. Os carregamentos de utilizacdo
previstos sdo o transito de veiculos leves e pedestres. A técnica utilizada
foi executar uma camada de concreto com fibras sintéticas utilizando a
laje j& executada como base. N&o foram adotadas armaduras de ago no
piso.
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De acordo com os responsaveis pela execugdo do piso e com o
engenheiro responsavel pela execucdo da obra, ndo foi executado
projeto da camada de piso de concreto, sendo apenas especificadas as
caracteristicas do concreto e a espessura da placa.

a) Preparagdo do local

Como a base para execugdo da camada de concreto é uma laje
preexistente e ndo foram utilizadas armaduras no concreto, a preparacdo
do local consistiu basicamente em limpar a base por varrimento,
executar as formas e instalar as barras de transferéncia. O
posicionamento dos materiais flexiveis das juntas de encontro foi feito
simultaneamente com o langamento do concreto.

Foram utilizadas barras de transferéncia apenas nas regides de
interface entre partes pré-executadas de piso e a nova parte.

Ao invés de se utilizar barras lisas com metades deslizantes
previamente concretadas na parte do pavimento que j& havia sido feita,
foram feitos furos com furadeira na placa pré-executada e nestes
inseridas barras de aco estrutural nervuradas comuns de 10mm de
didmetro e aproximadamente 50cm de comprimento até sua metade
(Figura 36).

Figura 36 — Mecanismo de transferéncia de carga.

Fonte: Registro do préprio autor, 2014.
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O funcionamento deste mecanismo é similar ao das barras lisas
com metades deslizantes e baseia-se na capacidade de a barra se
movimentar horizontalmente no furo executado e estar aderida em sua
outra metade a nova camada de concreto, no entanto por esta técnica
diferir das especificadas nas normas e publicagdes consultadas, a
qualidade deste sistema nédo é comprovada.

b) Lancamento do concreto

As condices locais e climaticas eram favoraveis a concretagem.
O local é coberto e com paredes fechadas reduzindo as ac¢fes de vento e
radiacdo solar e por ser inverno na ocasido a temperatura era amena.
Estas condicdes, conforme pode ser verificado no abaco da Figura 16,
reduzem a taxa de evaporacdo de agua do concreto, diminuindo a
ocorréncia de fissuracéo.

Utilizou-se concreto com fck igual a 30MPa e abatimento de
10+2cm com fibras sintéticas. Fez-se uso tanto das microfibras de
polipropileno, que funcionam basicamente como mecanismos de
controle de retracdo plastica, quanto das fibras de sintéticas maiores e
corrugadas, que tém funcéo estrutural analoga as fibras de aco (Figuras
37 e 38). Estas foram adicionadas ao concreto nos caminhdes betoneira
no local da obra.

Figura 37 - Fibras sintéticas estruturais e microfibras de polipropileno.

Fonte: Rég‘istro do préprio autor, 2014.
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Figura 38 - Amostra de concreto com fibras utilizado.

/ 1 . A

>

Fonte: Regist‘ro'do préprio autor, 2014.

O transporte do concreto dos caminhdes betoneira até o local de
lancamento foi feito por bombeamento. N&o foi feito controle do
abatimento do concreto e nem moldados corpos de prova para posterior
ensaio de resisténcia a compressao, etapas importantes para controle da
qualidade do pavimento.

O lancamento do concreto (Figura 39) foi adequadamente feito
seguindo a ordem cronoldgica de horarios de mistura dos caminhdes
betoneira, conforme notas fiscais, e lancado em areas bem definidas.

Figura 39 - Langamento do concreto.

Fonte: Registfd do prc’)pfio aUtof, 2014,
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Figura 40 - Junta de encontro.

Foram utilizadas placas de Poliestireno Expandido (EPS) como
material de preenchimento das juntas de encontro (Figura 40). Estes
foram posicionados junto as paredes e pilares conforme era dado o
andamento da concretagem.

Por vezes o material das juntas de encontro foi mal posicionado
ou até mesmo ndo colocado, deixando com que a placa de concreto entre
em contato direto com os elementos construtivos. Conforme abordado
anteriormente, esta pratica pode levar a fissuracdo e até mesmo
lascamento do concreto.

N&o foram utilizados instrumentos vibratérios para o
adensamento do concreto, como as réguas vibratérias. Ap6s o
langamento o concreto foi espalhado com enxada e nivelado com régua
de aluminio (Figura 41), utilizando referéncia de nivel laser giratorio
(Figura 42). Por se tratar de uma camada relativamente fina de concreto
e por ndo serem utilizadas armaduras no piso, dificilmente ocorrerdo
problemas devido a falta de adensamento.
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Figura 41 - Nivelamento do concreto.
S SRS

Fonte: Registro do préprio autor, 2014,

Figura 42 - Nivel laser giratorio.

Fonte: Registro do proéprio autor, 2014.

Depois do inicio da pega do cimento, quando o concreto ja
langado e nivelado ja podia suportar o caminhar dos operérios, deu-se
inicio a etapa de desempeno (float) mecanico (Figura 43). Esta etapa foi
executada até a superficie apresentar compactacdo suficiente para o
acabamento final.

A Ultima etapa de acabamento da superficie realizada foi o
alisamento mecénico. Para tanto foram utilizadas desempenadeiras
mecanicas duplas e simples com laminas de aco (Figura 44).



Figura 43 - Desempeno do concreto.

>

Fonte: Registro do préprio autor, 2014,

ira mecanica de laminas.

Figura 44 - Desempenade

Fonte: Registro do proprio autor, 2014.
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Ao fim do acabamento do concreto ndo foi realizado nenhum
procedimento de cura.

Mesmo com condicfes locais e ambientais favoraveis a baixa
evaporacdo de agua do concreto, a etapa de cura deve ser executada.
Diversas manifestacdes patoldgicas de pisos sdo ligadas a falta ou
insuficiéncia de cura, principalmente as fissuragdes ligadas a retracdo do
concreto (RODRIGUES, 2010).

No dia seguinte a execucdo da concretagem e acabamento
superficial do piso, foram marcadas e cortadas as juntas, utilizando-se de
serra diamantada mecénica (Figura 45).

Figura 45 - Corte de junta.

Fonte: Registrdo prépio autor, 2014
4.2.3  Avaliagdo da qualidade final do piso

Ao verificar a qualidade final das partes ja executadas do piso da
garagem ndo foram identificadas manifestacbes patoldgicas
significativas, mesmo em partes do piso que j& haviam sido feitas até 12
meses antes segundo o engenheiro responsavel pela execugdo da obra.

O piso de forma geral apresenta aspecto uniforme e bem feito de
acabamento e baixo grau de fissuracdo (Figura 46). As diferengas de
tonalidade identificadas (Figura 47) sdo fruto das diferentes idades das
partes executadas de concreto, sendo as partes recentemente executadas
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mais escuras devido a maior presenga de &gua no concreto (THE
CONCRETE SOCIETY, 2003).

Figura 46 -

{ S

Aspecto final do piso.

Fonte: Registro do proprio autor, 2014.

== —
%

Figura 47 - Diferenca de tonalidade em concretos de idades distintas.

Registro do préprio autor, 2014,
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4.2.4  Consideragdes sobre o caso

No piso avaliado, por ndo haver projeto e nem especificacfes de
execucdo adequadas, diversas manifestagdes patologicas podem se
desenvolver ao longo da vida util do mesmo.

As etapas de execucdo foram, em sua maioria, executadas
conforme as diretrizes das normas e publica¢Bes consultadas apesar de
nado existir especificacbes e projeto. Provavelmente por este motivo que
0 piso apresentou qualidade satisfatoria ap6s o fim da etapa de
execucéo.

Algumas préticas executivas incorretas foram adotadas, como a
falta de cuidado na execucdo das juntas de encontro, sistema de
transferéncia de carga de qualidade questionavel e auséncia das etapas
de adensamento, cura e controle de qualidade do concreto.

Apesar de até 0 momento manifestacfes patoldgicas expressivas
ndo tenham se apresentado, nada impede que isto ocorra com o passar
do tempo. Fenbmenos como a retragdo do concreto tendem a se
estabilizar somente ap6s periodos de aproximadamente dois anos (THE
CONCRETE SOCIETY, 2003), podendo seus efeitos se manifestar em
longo periodo ap6s a execugdo do piso.

Outro importante ponto é que o pavimento foi avaliado antes de
sua liberacdo para o uso ao qual foi planejado, ndo havendo garantia que
0 mesmo ird resistir as solicitacbes sem o desenvolvimento de
problemas.



87

4.3 Caso 2

O segundo estudo de baseou-se na avaliacdo da qualidade final de
quatro pavimentos de garagem de um edificio residencial. A avaliacéo
foi realizada aproximadamente 30 dias antes da entrega final do
empreendimento aos clientes. Neste estudo de caso ndo foi realizado
acompanhamento da etapa executiva dos pisos.

As visitas técnicas foram realizadas nos meses de junho e julho
de 2014 e os registros foram feitos por meio de fotografias digitais e
anotacoes

4.3.1 Descricdo da obra

Trata-se de um edificio com estrutura em concreto armado e
vedacdes em alvenaria, com 17 pavimentos e um subsolo, sendo que em
trés pavimentos e no subsolo existem garagens, onde sdo empregados
pisos de concreto (Figura 48).

Figura 48 - Fachada da Obra 2.

Fonte: Registro do préprio autor, 2014.
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Os principais dados da obra sdo:

e Local: Avenida Brigadeiro da Silva Paes, Campinas, Sdo José-
SC (Figura 49);

Flgura 49 Locallza do da obra 2

FonteGoogIe Maps, acesso em: 05/12/2014

e Areatotal: 15.150,10 m2

e Pavimentos: 17, sendo o térreo composto por areas comuns e
garagem, o segundo, o terceiro e 0 subsolo por garagens e 14
pavimentos de apartamentos;

e Estrutura: concreto armado com lajes nervuradas;

4.3.2 ldentificacdo e andlise das manifestacdes patoldgicas

Avaliou-se a qualidade final dos pisos de concreto das garagens
do subsolo, térreo, segundo e terceiro pavimentos. Os carregamentos de
utilizacdo previstos sdo o transito de veiculos leves e pedestres.

Segundo o engenheiro responsavel pela execucdo da obra, a
técnica utilizada no subsolo (Figura 50) e em parte do pavimento térreo
foi executar uma camada de concreto reforcado com fibras sintéticas
utilizando o solo como base. Foram utilizadas nestes pavimentos tanto
as microfibras de polipropileno quantos as fibras sintéticas estruturais.
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Né&o foram adotadas armaduras de ago no piso do subsolo e 0 mesmo foi
executado somente apds o término da laje de cobertura e das vedagdes
laterais.

Nas garagens do segundo (Figura 52), terceiro (Figura 53) e
maior parte do pavimento térreo (Figura 51), a técnica utilizada segundo
0 engenheiro responsavel pela execugdo da obra foi realizar acabamento
da superficie do proprio concreto estrutural das lajes. Foram adicionadas
microfibras de polipropileno ao concreto nestes pavimentos.

Ainda de acordo com o engenheiro responsavel pela execucdo da
obra, ndo foram executados projetos especificos dos pisos de concreto,
existindo apenas projeto estrutural nos pisos executados através do
acabamento superficial de lajes e especificacdo de caracteristicas do
concreto e espessura de placa no piso apoiado no solo.

Ao analisar os pisos foram facilmente identificadas diversas
manifestacdes patolégicas em todos os pavimentos, quase todas estdo
aparentemente ligadas a baixa qualidade na execucdo, as condicOes
climaticas adversas durante a execucdo ou ainda & falta de projeto e
especificacdes adequadas.

Figura 50 - Garagem do subsolo.
‘ . %

Figura 51 - Garagem do té

reo.
N

A

LR

Fonte: Registro do prc')pr'i’o autor, Fon: Regitr do pF(_S:r')rid'}:\utor,
2014. 2014.
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Figura 52 - Garagem do segundo Figura 53 - Garagem do terceiro
pavimento. pavimento.
" = ; —

A % ’
Fonte: Registro do préprio autor, Fonte: Registro do proprio autor,
2014. 2014

a) Fissuras

Foram identificadas fissuras de naturezas diversas e em grande
nimero. O local que apresentou maior nimero e variedade de tipos de
fissura foi o piso da garagem do subsolo.

Dentre as fissuras classificadas como precoces, ou seja, formam-
se antes do endurecimento do concreto, foram identificadas fissuras
craqueladas (crazing) nos pisos do segundo e terceiro pavimento (Figura
54).

Conforme abordado no item 3.3.1.1, estas fissuras de modo geral
ndo comprometem a qualidade final do piso e dificilmente sdo notadas.
Nos casos identificados sdo facilmente visiveis por conta da sujeira
inserida nas mesmas.

A provavel causa para o desenvolvimento das fissuras
craqueladas no segundo e terceiro pavimento é que a execucéo foi feita
através do acabamento da laje estrutural, ou seja, ndo existiam cobertura
nem vedagdes laterais, favorecendo a evaporacdo da agua superficial por
conta da acdo solar e de ventos. Provavelmente a etapa de cura foi
insuficiente. Ocorre ainda que devido ao maior volume de concreto
empregado nesta técnica e a necessidade de adensamento enérgico por
conta das armaduras a exsudagdo do concreto é alta, enfraquecendo o
concreto superficial (ACI, 1997).
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Figura 54 - Fissuras craqueladas (crazing).

Fonte: Registro do proprio autor, 2014,

Figura 55 - Junta de construcao.

Fonte: Registro do préprio autor, 2014.

Foram identificadas no subsolo fissuras decorrentes de juntas de
construgdo (Figura 55), oriundas das formas devido & concretagem em
etapas. A ocorréncia deste tipo de fissuracdo é normal e ndo gera
problemas caso as barras de transferéncia estejam corretamente
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empregadas e seja feito selamento da fissura. (RODRIGUES, 2010).
Nas fissuras causadas por juntas de construcdo identificadas ndo existia
selagem, possibilitando a entrada de particulas rigidas e agua, podendo
danificar a junta a longo prazo.

Ocorreu também, na garagem do subsolo, grande ndmero de
fissuras aparentemente ligadas a restricGes das variagdes volumétricas
do concreto.

Figura 57 - Fissuras por restrigao.

Figura 56 - Fissura por restri¢do.

Fonte: Registro do préprio autor, Fonte: Registro do proprio autor,
2014. 2014.

Dentre as provaveis causas para as fissuras apresentadas nas
Figuras 56 e 57 estdo a incapacidade de absorcdo de variacGes
volumétricas, principalmente retracdo por secagem e por variagdo
térmica, pelo sistema de juntas e assentamento das camadas base do piso
(PCA, 2001, p. 02).

A Figura 56 demonstra claramente a ineficiéncia de uma junta
localizada na garagem do subsolo. O desenvolvimento da fissura ao lado
da junta aparenta estar ligado ao corte tardio da junta, a pequena
profundidade do corte ou ainda a restricdo do funcionamento da junta
devido & inexisténcia ou falta de qualidade das juntas de encontro na
interface entre o piso e os elementos construtivos (ACI, 1997).
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Figura 58 - Ineficiéncia de junta.

Fonte: Registro do préprio autor, 2014.

A Figura 59 representa fissura identificada no pavimento térreo
aproximadamente na regido de interface entre a parte deste pavimento
gue é apoiada sobre o solo (pequena regido a direta) e parte que foi feita
pelo acabamento superficial da laje (a esquerda). A provavel causa desta
fissura é a movimentacéo diferencial entre as duas partes.
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Figura 59 - Fissura por restricao.

Fonte: Registro do proprio autor, 2014.
_Figura 60 - Fissura de origem estrutural.

Zi

Fonte: Registro do préprio autor, 2014.

A provavel causa da fissura identificada na Figura 60 é a
incapacidade de suporte da laje ao momento fletor negativo que ocorre
na regido (parte da laje a esquerda na foto esta em balango) sem que
ocorra fissuragdo. A fissura ocorre de maneira continua por toda a regido
em balango da laje.



95

Dentre as fissuras identificadas nesta obra esta € uma das que
merece maior atencdo por provavelmente ser de origem estrutural. Um
dos principais riscos do desenvolvimento deste tipo de fissura €
susceptibilidade a corrosdo da armadura, que ocorre ainda mais
intensamente quando esta é tracionada (NBR 6118:2014 - Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento).

b) Exposicdo de armadura

Nos pavimentos onde o piso foi executado por acabamento
superficial do concreto da laje (segundo, terceiro e maior parte do
térreo) foram identificados varios problemas relacionados a exposicao e
baixo cobrimento da armadura.

Problemas de exposicdo de armadura e baixo cobrimento
favorecem a corrosdo da armadura podendo em longo prazo
comprometer o desempenho das mesmas (NBR 6118:2014 - Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento).

A corrosdo das armaduras pode, conforme abordado
anteriormente, desenvolver diversos problemas na superficie do
concreto. Além de prejudicar o aspecto estético do piso, seja pela
exposicdo da armadura ou pelo manchamento do concreto, pode ocorrer
prejuizo na regularidade e ainda o desenvolvimento de patologias
ligadas & expanséo do aco na oxidagao.

No caso da exposicdo de armadura da Figura 61 as barras de aco
apresentam-se em nivel mais alto do que a superficie do piso. Como
trafego previsto é de pedestres e veiculos leves com pneus flexiveis o
trafego ndo é prejudicado de maneira muito severa, ao contrario do que
aconteceria em pisos sujeitos ao trafego de empilhadeiras com rodas
rigidas pequenas.

Nas Figuras 62 e 63 a expansdo da armadura devido a oxidacao
resultou em fendmeno de lascamento (spalling) do concreto, ou seja, a
tensdo gerada pela expansdo foi maior do que a capacidade de suporte
do concreto ocorrendo rompimento e desprendimento de parte da
camada superficial. Pode ser identificado na Figura 64 manchamento do
piso decorrente da oxidacao, € provavel que neste caso também ocorra
lascamento da superficie com a evolugdo da corrosao.
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Figura 61 - Exposicdo de armadura.

Fonte: Registro do préprio autor, 2014.

Figura 62 — Lascamento do concreto.

Fonte: Registro do préprio autor, 2014.
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Figura 63 — Lascamento do concreto.

Fonte: Registro do préprio autor, 2014.

Figura 64 - Baixo cobrimento.

Fonte: Registro do préprio autor, 2014.

Os problemas de baixo cobrimento e exposi¢do de armaduras
estdo ligados de forma direta a baixa qualidade de execucdo. Estes
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problemas poderiam ser facilmente evitados com o correto
posicionamento das armaduras e espessura de concreto adequada.

A manutencdo nestes casos é bastante complicada. De forma
geral a recomposicdo da superficie do concreto, quando ndo ocorre
aumento no cobrimento da armadura, ndo interrompe o processo de
corrosdo, podendo a superficie voltar a se danificar.

Conforme abordado anteriormente, o PCA (2001) indica que o
piso deve ser completamente reparado quando as barras de reforco estéo
descobertas e quando existe lascamento fruto de mau posicionamento da
armadura. Na obra em questdo basicamente nada foi feito, apenas alguns
reparos localizados foram realizados removendo pedacos da armadura
expostos e recompondo a superficie com argamassa (Figura 65).

Figura 65 - Reparo de armadura exposta.

Fonte: Registro do préprio autor, 2014.
c) Delaminagéo

Foi identificada no piso de concreto da garagem do terceiro
pavimento regido em que a superficie de concreto ndo estava aderida ao
restante da laje (Figura 66). Ap6s a remogdo da camada superficial de
concreto pbde-se verificar que provavelmente houve depdsito de agua
sob a superficie, caracterizando fendmeno de delaminacao.

A camada de concreto abaixo da superficie removida apresentou-
se enfraquecida e com pulveruléncia, caracteristicas diretamente ligadas
a forte presenca de agua de exsudacdo no local (PCA, 2001).
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Figura 66 - Delaminacdo da superficie.

Fonte: Registro do préprio autor, 2014.

E possivel que outras regides dos pisos de concreto apresentem o
mesmo problema e ndo tenham sido identificadas, conforme abordado
anteriormente este fendbmeno geralmente ndo pode ser identificado por
simples observagdo, podendo se manifestar durante a etapa de uso do
piso.

d) Baixa resisténcia da superficie

Em diversas regides do terceiro pavimento a camada superficial
do piso se apresentava muito enfraquecida (Figuras 67 e 68) a ponto de
ser removida por simples raspagem e com aspecto bastante alterado, ndo
atendendo os requisitos de resisténcia a abraséo e estético.

Segundo o engenheiro responsdvel pela execugdo da obra,
durante a concretagem da laje e acabamento da superficie da mesma
ocorreu chuva intensa. Pode-se constatar que o acimulo de agua na
superficie aumentou bastante a relagdo adgua/cimento na regido, fazendo
com que este concreto se tornasse bastante fragil e poroso (ACI, 1997).
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Figura 67 - Concreto da superficie degradado.

Fonte: Registro do préprio autor, 2014,

Figura 68 - Concreto da superficie degradado.

Fonte: Registro do préprio autor, 2014.

Pela baixa qualidade superficial apresentada nos pisos de
concreto do terceiro pavimento seria indicada completa recuperagéo da
superficie, porém apenas partes julgadas pelos responsaveis pela obra
como as mais criticas foram recuperadas com revestimento em
argamassa (Figuras 69 e 70).



Figura 69 - Recuperacdo parcial da superficie.

Fonte: Reglstr do préprio autor, 2014.

Figura 70 - Recuperagdo parcial da superficie.

Fonte: Registro do préprio autor, 2014.
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Como pode ser visto na Figura 70, em alguns casos 0s préprios
reparos feitos na superficie de concreto apresentaram problemas, em
geral decorrentes da baixa aderéncia entre 0s mesmos e a superficie
reparada.

4.3.3 Avaliagdo da qualidade final do piso

Pelo grande nimero de manifestacdes patoldgicas apresentadas e
pela md qualidade do acabamento da superficie pode-se avaliar a
qualidade final do piso como ruim.

Nas regifes préximas de pilares e paredes o piso geralmente nao
apresentava acabamento superficial satisfatério e nem juntas de encontro
(Figura 71). Em varias regides pdde-se notar que o acabamento
realizado foi insuficiente e feito com pouco cuidado, podendo-se
observar marcas de passos no concreto (Figura 72).

Figura 71 - Mau acabamento nos encontros com elementos construtivos.

Fonte: Registro do préprio autor, 2014,
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Figura 72 - Ma qualidade de acabamento da superficie.

MO

o

Fonte: Registro do préprio autor, 2014.

A empresa responsavel pela execugdo da obra, na maior parte dos
casos ndo procurou solucionar os problemas aqui identificados, sendo a
obra assim entregue aos clientes ap6s alguns dias.

4.3.4  ConsideracGes sobre 0 caso

Pode-se verificar que a maior parte dos problemas identificados
esta ligada a falta de projeto e especifica¢des do piso e baixa qualidade e
nivel de controle na etapa de execucdo.

A ocorréncia de fissuras se deu de maneira muito mais intensa no
subsolo, onde a técnica de execugdo do pavimento de concreto é distinta
dos demais pavimentos. Neste pavimento a técnica utilizada foi executar
uma camada de concreto reforcado com fibras sintéticas utilizando o
solo como base.

Os provaveis motivos para fissuracdo do piso de concreto do
subsolo sdo: ndo utilizacdo de armaduras no concreto, insuficiéncia ou
ma qualidade do sistema de juntas, menor espessura da placa de
concreto e acomodacao das camadas de suporte do piso.

A maior parte das manifestacdes patolégicas relacionadas a baixa
qualidade da camada superficial do concreto ocorreu nos pavimentos
onde a técnica utilizada foi realizar acabamento da superficie do
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concreto estrutural das lajes. Por ndo haver cobertura e vedagdes laterais
ocorreu exposi¢do do concreto ao vento, radiacdo solar e precipitagdes
durante a execugdo. Nestes pavimentos também existiu maior exsudacéo
devido a maior espessura de concreto e do adensamento mais intenso
por conta das armaduras.

Apesar do grande nimero de problemas identificados, pouco foi
feito para tentar resolve-los. Geralmente quando executados, 0s reparos
foram feitos de forma parcial e de maneira inadequada.



105

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diversas sdo as manifestacbes patolégicas que podem se
desenvolver em pisos de concreto. Pode-se notar que 0 excesso de agua
no concreto em seu estado plastico esta associado a maior parte destas
manifestacfes patoldgicas, devendo-se procurar a utilizacdo relacdo
agua/cimento adequados no concreto, a fim de evitar a ocorréncia das
mesmas.

Verificou-se nos dois estudos de caso auséncia ou insuficiéncia
de projeto dos pisos de concreto, evidenciando que apesar da indicacao
em normas e outros materiais referentes a pavimentos de concreto da
importancia e necessidade de utilizagdo destes projetos, muitas vezes
estes sdo ignorados.

Quando ndo existem parametros de execucdo bem definidos é
comum que ocorram praticas inadequadas nesta etapa, podendo estas
resultar em diversas manifestacfes patoldgicas, conforme identificado
nos estudos de caso.

Boas préaticas em projeto e execucdo de pavimentos de concreto
envolvem:

¢ Investigacdo, projeto e preparo do solo base;

e Projeto e execugdo de sistemas de drenagem;

Célculo e detalhamento de armaduras, espessura de placa e

parametros do concreto;

Projeto e detalhamento do sistema de juntas;

Projeto de sistemas de transferéncia de carga;

Projeto e detalhamento do sistema de formas;

Controle no posicionamento das armaduras e execucdo dos

sistemas de transferéncia de carga e de formas;

Controle de abatimento e de resisténcia do concreto;

e Cuidados no langamento, adensamento, acabamento e cura do
concreto;

e Corte de juntas no intervalo correto de tempo e selamento das
mesmas.

Nos estudos de caso ficou claro que muitas destas etapas sao
ignoradas ou realizadas de maneira insuficiente ou inadequada,
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resultando em diversos problemas mesmo antes da etapa de uso dos
pavimentos.

Pbde-se verificar através dos estudos de caso nos pisos de
concreto das garagens dos dois empreendimentos residenciais avaliados
da Grande Florian6polis que a qualidade e controle empregados nas
etapas de projeto e execugdo tém reflexos significativos no desempenho
da estrutura ao longo de sua vida util.



107

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 302.1R-96: Guide for
Concrete Floor and Slab Constrution. ACI: Detroit (USA), 1997.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.ASTM
E1155M: STANDARD TEST METHOD FOR DETERMING FF
FLOOR FLATNESS AND FL FLOOR LEVELNESS NUMBERS.
ASTM, 1996.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118.
Projeto de estruturas de concreto. Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

.NBR 7211. Agregados para concreto. Especificacdo. Rio de
Janeiro, 2009.

.NBR 7481. Tela de A¢o Soldada: Armadura para concreto. Rio
de Janeiro, 1990.

.NBR 7583: Execucédo de Pavimentos de Concreto Simples por
Meio Mecénico. Procedimento. [Rio de Janeiro], 1986.

.NBR 14050: Sistemas de Revestimento de alto desempenho, a
base de resinas epoxidicas e agregados minerais: Projeto, execugdo e
avaliacdo do desempenho. Procedimento. Rio de Janeiro, 1998.

.NBR 15575-1: Edifica¢Ges habitacionais: Desempenho Parte 1:
Requisitos gerais. Rio de Janeiro, 2013.

.NBR 15575-3: Edifica¢Ges habitacionais: Desempenho Parte 3:
Requisitos para os sistemas de pisos. Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIACAO NACIONAL DE PISOS E REVESTIMENTOS DE
ALTO DESEMPENHO. Histérico. Sdo Paulo: ANAPRE, 2014.
Disponivel em:
http://site.anapre.org.br/index.php?option=com_content&view=article&
id=2&Itemid=2. Acesso em: 07 jul. 2014.



http://site.anapre.org.br/index.php?option=com_content&view=article&id=2&Itemid=2
http://site.anapre.org.br/index.php?option=com_content&view=article&id=2&Itemid=2

108

BELGO BEKAERT ARAMES. Acos Longos. 2010. Disponivel em:
https://www.belgo.com.br/produtos/construcao_civil/dramix/pdf/dramix
.pdf. Acesso em: 07 out. 2014.

CANOVAS, Manuel Fernandez. Patologia e Terapia do Concreto
Armado. Sao Paulo: PINI, 1988. 522 p.

FEITOSA, L. R. L.; LIMA, L. A. G. de. Radier protendido. Téchne,
Séo Paulo, ed. 185, jun. 2012. Disponivel em:
<http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/185/artigo285959-1.aspx>.
Acesso em: 15 nov. 2014.

GOOGLE MAPS. Mapa da Regido do Jardim Atlantico-
Floriandpolis. Disponivel em: https://www.google.com.br/maps/@-
27.5762407,-48.5980725,707m/data=!3m1!1e3. Acesso em: 7 dez.
2014,

GOOGLE MAPS. Mapa da Regido de Campinas-S&o José.
Disponivel em: https://www.google.com.br/maps/@-27.5957543,-
48.6121744,330m/data=!3m1!1e3. Acesso em: 7 dez. 2014.

HELENE, P. Manual para reparo, reforco e protecéo de estruturas
de concreto. S&o Paulo: Pini, 1992.

INSTITUTO BRASILEIRO DE TELAS SOLDADAS. Projetos e
Critérios Executivos de Pavimentos Industriais de Concreto
Armado. Sdo Paulo, 2006.

MICHAELIS. Patologia. [S.I.]: Editora Melhoramentos, 2009.
Disponivel em:
http://michaelis.uol.com.br/moderno/portugues/index.php?typePag=sobr
e&languageText=portugues-portugues. Acesso em: 5 jul. 2014.

NEVILLE, A. M. Propriedades do Concreto. Sdo Paulo: Pini, 1997.

OBRA 24 HORAS. Especifico e Medi¢do de F-Numbers. Disponivel
em:
http://www.obra24horas.com.br/artigos/revestimentos/especificacao-e-
medicao-de-f-numbers. Acesso em: 7 Dez. 2014.



https://www.belgo.com.br/produtos/construcao_civil/dramix/pdf/dramix.pdf
https://www.belgo.com.br/produtos/construcao_civil/dramix/pdf/dramix.pdf
http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/185/artigo285959-1.aspx
https://www.google.com.br/maps/@-27.5762407,-48.5980725,707m/data=!3m1!1e3
https://www.google.com.br/maps/@-27.5762407,-48.5980725,707m/data=!3m1!1e3
https://www.google.com.br/maps/@-27.5957543,-48.6121744,330m/data=!3m1!1e3
https://www.google.com.br/maps/@-27.5957543,-48.6121744,330m/data=!3m1!1e3
http://michaelis.uol.com.br/moderno/portugues/index.php?typePag=sobre&languageText=portugues-portugues
http://michaelis.uol.com.br/moderno/portugues/index.php?typePag=sobre&languageText=portugues-portugues
http://www.obra24horas.com.br/artigos/revestimentos/especificacao-e-medicao-de-f-numbers
http://www.obra24horas.com.br/artigos/revestimentos/especificacao-e-medicao-de-f-numbers

109

PITTA, M. R. Construcgdo de Pavimentos de Concreto Simples. S&o
Paulo: Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 1998a.

.Dimensionamento dos pavimentos rodoviarios de concreto.
S&o Paulo: Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 1998b.

PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Concrete Slab Surface
Defects: causes, prevention, repair. Concrete Information. Portland
Cement Association, 2001.

SOUZA, V. C. M. de. ; RIPPER, T. Patologia, recuperacao e refor¢o
de estruturas de concreto. Sdo Paulo: Pini, 1998.

RODRIGUES, P. P. F. Manual de Pisos Industriais: fibras de aco e
protendido. . S&o Paulo: Pini, 2010.

RODRIGUES, P. P. F.; BOTACINI, S. M.; GASPARETTO, W. E.
Manual Gerdau de Pisos Industriais. Sdo Paulo, Pini: 2006.

RODRIGUES, P. P. F; MONTARDO. J. P. A influéncia da Adicao de
Fibras de Polipropileno nas Propriedades dos Concretos para Pisos e
Pavimentos. In: Instituto Brasileiro do Concreto, 44, 2002, Belo
Horizonte: IBRACON. Disponivel em:
https://www.impercia.com.br/tecnologias/BOLETINS%20TECNICOS/
ADITIVOS/ARTIGOS%20TECNICOS%20NEO%20FIBRAS/A%20In
fluencia%20da%20Adicao%20de%20Fibras%20de%20Polipropileno%
20nas%20Propri.pdf. Acesso em: 17 set. 2014.

THE CONCRETE SOCIETY. Concrete Society Technical Report N.
34: Concrete industrial ground floors: a guide to design and
construction. The Concrete Society: Berkshire (UK), 2003.

109


https://www.impercia.com.br/tecnologias/BOLETINS%20TECNICOS/ADITIVOS/ARTIGOS%20TECNICOS%20NEO%20FIBRAS/A%20Influencia%20da%20Adicao%20de%20Fibras%20de%20Polipropileno%20nas%20Propri.pdf
https://www.impercia.com.br/tecnologias/BOLETINS%20TECNICOS/ADITIVOS/ARTIGOS%20TECNICOS%20NEO%20FIBRAS/A%20Influencia%20da%20Adicao%20de%20Fibras%20de%20Polipropileno%20nas%20Propri.pdf
https://www.impercia.com.br/tecnologias/BOLETINS%20TECNICOS/ADITIVOS/ARTIGOS%20TECNICOS%20NEO%20FIBRAS/A%20Influencia%20da%20Adicao%20de%20Fibras%20de%20Polipropileno%20nas%20Propri.pdf
https://www.impercia.com.br/tecnologias/BOLETINS%20TECNICOS/ADITIVOS/ARTIGOS%20TECNICOS%20NEO%20FIBRAS/A%20Influencia%20da%20Adicao%20de%20Fibras%20de%20Polipropileno%20nas%20Propri.pdf

