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Importancia dos Pisos Industriais

ANAPR[ v Elevado custo de construcao
v 15 a 35% do valor da obra

v Elevado custo de manutenc¢ao e reparo
v Interrup¢do parcial da atividade (produtiva/logistica)

avanl

v Grande evolucao
v' Modelagem de calculo
v" Fibras estruturais (metalicas e sintéticas)
v" Pisos no sistema “joint less” (25 m x 25 m, 35 m x 35 m)

v" Pisos protendidos (25 m x 100 m, 50 m x 80 m)
v Novos revestimentos superficiais / Pisos decorativos
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Patologias — Importancia do tema

P1sos de concreto —— sem revestimento

propria superficie do concreto fica
sujeita as solicitacoes das cargas
(desgaste por abrasao, impacto, etc.)

l

desgaste prematuro, uma fissura¢ao acentuada € o
empenamento das bordas, podem reduzir seriamente
o valor estético e funcional do piso.
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Recalques imediatos ou lentos, também podem trazer
grandes transtornos para utilizacao da instalagao
comercial ou industrial, gerando enormes prejuizos
operacionais € logisticos.
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Principais patologias

ANAPR[ v Fissuragao (por retracao)
v Esborcinamento de juntas
v Desgaste por abrasao
v Problemas relacionados a umidade ascendente
v Empenamento das bordas (curling)
v Delaminacao (delamination)

v Borrachudo (crusting)
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DESEMPENMO

Ha dois tipos de fissuras em pisos de concreto:

v fissuras estruturais

v fissuras de retracao

!

diferem entre s1, quanto as suas causas € suas
consequiéncias na vida util da estrutura.
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Fissuracao por retracao

Tipos:
v Fissuras de retracao plastica

v Fissuras de retracao hidraulica

v Microfissuras tipo “pe-de-galinha”
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Fissuracao por retracao plastica

fissuras
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Fissuras de retracao plastica

Surgem na supertficie do concreto ainda fresco

(na fase de enrijecimento, o concreto € bastante susceptivel a
fissuracao devido a sua baixissima resisténcia)

l

rapida perda de umidade induzida por uma combinagao
de fatores que inclui:

a temperatura do ar € do concreto
umidade relativa do ar
velocidade do vento
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Fissuras de retracao plastica
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Fissuras de retracao por secagem

fissuras
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Fissuras de retracao por secagem

Causas usuais:

v concretos com caracteristicas de elevada retracao

v quantidade e posicionamento inadequados das juntas

v armadura insuficiente ou mal posicionada

v atraso no corte / protensao
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Fissuras de retracao por secagem

Causas usuais:

v cura deficiente

v vinculacao da placa em elementos rigidos
4

v grande variacao da espessura da placa
v’ altera posi¢do das armaduras
v’ secdo enfraquecidas fora da posicdo das juntas
v aumento do atrito da placa com a base
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Fissuras de retracao por secagem
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Fissuras de retracao por secagem
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Fissuras de retracao por secagem
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Fissuras de retracao por secagem
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Fissuras de retracao por secagem

Cura —— umida ou quimica

l

» ndo elimina a retracao

= apenas retarda sua ocorréncia

Ly Apesar da cura ndo eliminar a retragao, ela ¢
fundamental para a reducao dos seus efeitos (fissuragao).
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Z Armadura de combate a retracao

DEALT

ANAPR[ A armadura de retracao, composta por barras ou tela soldada, deve ser
posicionada proximo a face superior da placa, a menos de 5 cm da superficie, a
fim de permitir adequado controle da fissuragao.
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Ytterberg (1987)M sugere uma taxa minima de armadura de 0,15%, de forma a minimizar bastante o
risco de empenamento.

[1] Robert F. Ytterberg: Shrinkage and Curling of Slabs on Grade — Part I of III (Shrinkage problems: causes and cures),
Concrete International, April, 1987.
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Armadura de reforco
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Armadura de reforco
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Microfissuras tipo “pé-de-galinha”

Essas fissuras, conhecidas as vezes como fissuras “pe-
de-galinha” (em inglés, chamadas de crazing cracks),
sdo caracterizadas por apresentarem:

v pequena profundidade (fissuras superficiais com
profundidade inferior a 3 mm)

v abertura reduzida (microfissuras)

v pequeno espagamento entre si (cerca de 50 mm)
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Microfissuras tipo “pé-de-galinha”
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Microfissuras tipo “pé-de-galinha”

Na maioria das vezes sao pouco visiveis, sendo melhor
notadas durante a secagem da superficie apos sua
molhagem.

m o tempo, em p1 0S
expostos a syjeira excessiva pois ha acimulo de po
microfissuras que ficam, entdo, ressaltadas do restante

do piso.

Tornam-se bastante visiveils com

- - Awwa & &
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Microfissuras tipo “pé-de-galinha”

Apesar da ma aparéncia ¢ da ma impressao que causa
ao usuario do piso, esse tipo de fissuracao nao acarreta
em comprometimento estrutural da placa e ndo
necessariamente indica o 1nicio de uma deterioracao do
P1SO. (ACI 302, 2004)1 (PCA, 2001)2

1 American Concrete Institute ACI 302.1R-04: Guide for Concrete Floor and Slab
Construction — Causes of floor and slab surface imperfections (chapter 11).

[2] James A. Farny: Concrete floors on ground — Problems, maintenance and repair
(chapter 10). PCA Portland Cement Association, Skokie, 2001.
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Microfissuras tipo “pé-de-galinha”

O desempeno continuo, principalmente com acabadoras
mecanicas, induz a subida excessiva de material fino
(essencialmente cimento) a superficie, o que torna essa
regiao do concreto mais susceptivel a retracao e a
fissuracao.
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Microfissuras tipo “pé-de-galinha”
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Entretanto, sabe-se que outros fatores podem contribuir
para a ocorréncia das fissuras tipo “pé-de-galinha”:

v condicao de exposic¢ao (baixa umidade relativa do ar, elevada
temperatura do ar e do concreto, exposi¢ao direta ao sol e vento);

operacoes de acabamento (trabalho excessivo de desempeno e
aspersdo de agua no piso durante o acabamento);

-~ N e a bl S P A A A e N ~

concretos com elevados teores de finos € agregados com excesso
de impurezas (torrOes de argila e material pulverulento);

cura deficiente (atraso da cura, ciclos de secagem e molhagem e
utilizacao de agua com temperatura muito inferior a do
concreto).
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Esborcinamento de Juntas

Quebra das bordas das juntas causada pelo 1impacto das
rodas de veiculos ou esmagamento no interior da junta
de materiais incompressiveis:

!

v auséncia ou perda do selante «——

v tipo de selante inapropriado (selamento x protegao)

v forma incorreta de tratamento

v movimentagao relativa entre as placas
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Prazo para tratamento das juntas

[1] American Concrete Institute ACI 209R-92: Prediction of Creep,
Shrinkage and Temperature Effects in Concrete Structures.
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Umidade ascendente — Empenamento — Delaminac¢do — Borrachudo

Prazo para tratamento das juntas

ANAPR[ Incompatibilidade — prazo tratamento — obra/operagao

v O trabalho do CSTR 34 (2003)1 reconhece esta limitagdo do
sistema, indicando a possibilidade de aparecimento de algumas
falhas no tratamento das juntas mesmo apos 12 meses.

v Perenchio (1997)!2! também relata ndo existir uma solucdo
eficiente para o problema.

[1] Concrete Society Technical Report 34: Concrete industrial ground floors
A guide to their design and construction (Joint sealing). Third edition, 2003.

[2] William F. Perenchio: The drying shrinkage dilemma,
Concrete Construction Magazine, April, 1997.
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Prazo para tratamento das juntas

Recomendacao:

v Tratamento provisorio com material mais flexivel

v Tratamento definitivo apos 01 ano com material de elevada
dureza

v Execucao de refor¢o de borda com argamassa epoxi/uretanica
nas areas criticas
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Problemas de resisténcia a abrasao inadequada:

v caracteristicas dos materiais do concreto
v propor¢ao (traco) entre esses materiais
v procedimentos executivos

v cura
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Resisténcia a abrasao

Chaplin (1987) analisou a influéncia destes
parametros na resisténcia a abrasao, atraves da
realiza¢ao de ensaios em amostras extraidas de placas
executadas com acabamento mecanico, na tentativa de
simular as condigdes de execuc¢ao dos pisos de concreto
para areas industriais.

U R. G. Chaplin: The Influence of Cement Replacement Materials, Fine Aggregates
and Curing on the Abrasion Resistance of Concrete Floor Slabs. In International
Colloquium on Industrial Floors,

Technische Akademie Esslingen, January, 1987.
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Conclusoes de Chaplin (1987)

v Concretos curados ao ar apresentaram resisténcia a
abrasao muito inferior em relacao as amostras curadas
pela saturagcao com agua da superficie;

v  Amostras curadas com a aplica¢ao de agente de cura
(cura quimica) apresentaram intensidade de desgaste
semelhante as amostras curadas com agua, indicando
que a aplicacao de produtos de cura (dependendo do

tipo e teor) € um meio eficiente de proteger o concreto

durante a fase inicial de endurecimento;
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Conclusoes de Chaplin (1987)

v A execucao da cura, ainda que tardia, pode minimizar
o prejuizo de resisténcia a abrasao;

v A resisténcia ao desgaste aumenta com o aumento da
resisténcia a compressao do concreto (reducao da
relagdo agua-cimento);

v A 1mtensidade (nimero de passagens das acabadoras)
¢ qualidade (passagem em tempo correto, nio aspersao
de agua, etc.) das operacoes de desempeno mecanico
(espelhamento) influenciam fortemente a resisténcia a
abrasao;
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Conclusoes de Chaplin (1987)

v Concretos elaborados com agregados miudos
oriundos da britagem de rocha (agregados artificiais),
quando apresentam elevados teores de finos, tendem a

aumentar o desgaste do concreto em relacao aos
agregados naturais. Esta tendéncia ¢ valida desde que

os agregados naturais nao apresentem impurezas em
excesso (material pulverulento, torrdes de argila e
matéria organica).
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Resisténcia a abrasao

A resisténcia a abrasao pode ser reduzida ainda pela
exsudagao excessiva, que por sua vez pode ocorrer:

" misturas com abatimento muito elevado

= agregados com deficiéncia de finos ou mal graduados
" tracos pobres (baixo consumo de cimento e adigoes)
= concretos com tempo de inicio de pega muito longo
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Pisos novos:

v Endurecedores cimenticios (salgamento ou dry-shake)
& Agregados Minerais
S Agregados Metalicos

v Endurecedores quimicos

& Silicatos / Siliconatos / Fluorsilicatos
& Epdxi (impregnagio)

v Argamassas (cimenticias/resinadas) de alta resisténcia
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Z Recuperacgao de pisos desgastados

v Para pisos que ja apresentam desgaste acentuado, o
processo de deterioracao pode ser minimizado, atraves
do polimento e impregnac¢ao da superficie com:

» Densificadores quimicos
= Resinas metacrilicas (polimetilmetacrilato)

" Resina epoxi de baixa viscosidade

Esses tratamentos nao compensam as perdas de
resisténcia a abrasio, causadas pelo emprego de
materiais e procedimentos executivos inadequados.
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Compatibilidade de revestimentos com umidade:
v na aplicacao

v apos a 1nstalacao

Umidade estatica # Umidade dinamica
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Fluxo de umidade / vapor

Forca motriz para indugao do fluxo de umidade:

v gradiente de umidade e temperatura entre o ambiente
€ 0 concreto

P PSS ILE P D I o I
Continuidade do fluxo:
v fonte de umidade —— interna ou externa

v permeabilidade do concreto (relacao agua-cimento)
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Tempo de secagem do concreto
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ANAPR[ Taxa de emisséo de vapor

(Ibs /1.000 sq ft/ 24 hrs)

70
60
50
40
30
20

10
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Minimizacao / bloqueio do fluxo

Sistemas que auxiliam para reducao ou eliminacao do
fluxo de umidade ascendente em caso de fonte externa
de umidade:

v barreira ao vapor
= camada granular
= lona de polietileno (grande espessura)

v drenagem
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2  Tempo de secagem do concreto
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nNAPR[ Relacio Tempo de secagem (dias), para amostras de 10 cm de espessura, expostas a

e uma temperatura de 23°C e umidade relativa de 50%, atingirem uma taxa de
emissao de vapor menor que 3 lbs /1.000 sq. ft. / 24 hrs

Amostra selada

Amostra exposta

Fonte: H. W. BREWER, “Moisture Migration — Concrete Slab on Ground
Construction”, Bulletin D89, Portland Cement Association, 1965.

200
Tempo (dias)
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Medidas preventivas

O emprego simultaneo de:

v concreto de alta qualidade e

v camada(s) de barreira ao vapor

parece ser a medida mais seg az de
controle do fluxo de umidade e reduc;ao do tempo de
secagem, permitindo que o revestimento possa ser

aplicado mais cedo.

ura € ¢lic
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ANAPR[ O empenamento (curling) pode ser definido como a distor¢ao
das bordas e cantos da placa para cima, gerado por um gradiente
de umidade entre as faces, superior e inferior da placa.
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2 Conseguéncias do empenamento
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2 Conseguéncias do empenamento
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Fatores envolvidos

Fatores que influenciam na tendéncia a0 empenamento
dos pisos de concreto (Suprenant, 2002)LL:

v retracao do concreto
v caracteristicas geométricas da placa
« espessura (rigidez/peso), comprimento € largura
v armadura
= taxa e posic¢ao (antes e durante o langamento)
v condi¢oes de exposicao

[1] Bruce Suprenant: Why Slabs Curl, Concrete International, March, 2002.
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A recuperacao do piso empenado pode ser realizada
atraves da:

v estabilizacdo das placas

= injecdo de calda de cimento e aditivos (sob pressao)
= furos ao longo da borda empenada
= polimento (retificagao superficial)

v remocao parcial e reconcretagem das bordas.
« faixa com largurade 1 a2 m
« armadura de retracao
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ANAPR[ A delaminacao caracteriza-se pelo desplacamento da
camada superficial do concreto, muito densa e que €
separada do restante da massa por uma fina pelicula de
agua e/ou arll,

BLEED WATER TRAPPED
BELOW SURFACE -
SURFACE - SEALED BY TROWELLING

— MORTAR

CONCRETE

[l National Ready Mixed Concrete Association: What, why & how? Delamination of
troweled concrete surfaces. Technical informationConcrete in Practice n°. 20 (CIP 20),
1992.
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Importancia da patologia

v visto como uma das mais serias patologias de pisos de
concreto com acabamento mecanico

« pelo nimero enorme de ocorréncias verificadas em todo o
mundo

= pela dificil tarefa de identificagcdao das suas causas (em
geral mais de uma atuando simultaneamente)

v farta literatura sobre o assunto

v 120 ha um consenso sobre uma causa principal da
delaminacao.
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Importancia da patologia

Delamingtion

It has become apparent dunng this review that surface delami-
nation is not fully understood. A research project at Kingston
University into the subject has been proposed. (Section 5.8)

CSTR 34-2003
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Ocorréncia da delaminacao

Relacionada com o fenomeno de endurecimento
diferencial entre a base e a superficie do concreto:

v fatores intrinsecos do concreto

= excesso de finos, de argamassa, atraso de pega, excesso de ar
incorporado

v condicoes climaticas adversas

« elevada temperatura, baixa umidade relativa do ar, sol e vento
excessivos, temperatura baixa da base

v fatores ligados a execugao

« entrada prematura ou tardia das acabadoras, uso de ferramentas e
equipamentos nao apropriados
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Esta patologia ¢ caracterizada pelo enrijjecimento
prematuro da camada superficial do concreto (dai o termo
em 1nglés “crusting” que significa “casca’”):

v camadas inferiores sem a mesma rigidez ou resisténcia

v grandes deformagodes da “casca’ superficial com a entrada das
acabadoras mecanicas

v fissuras generalizadas

Este fenomeno conhecido como “borrachudo” descreve o
comportamento eldstico do concreto, semelhante ao que
ocorre na compactacao de solos com excesso de umidade.
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Ocorréncla do borrachudo

Borrachudo (:) Delaminacao

Concretos com baixa taxa de exsudacao tendem a
favorecer o aparecimento desta patologia

(Suprenant, 1997,a)l

A exsudacdo do concreto € reduzida com incorporagdo de ar,
elevado teor de finos, uso de silica ativa (metacaulim) € com a
utilizacao de concretos com consisténcia mais seca (as vezes
associado ao emprego de aditivos superplastificantes).

[1] Bruce A. Suprenant: Troubleshooting crusted concrete.
Concrete Construction Magazine, April, 1997(a).




Comentarios finais

DESEMPENMO

A qualidade do piso depende:
v Projeto especifico de empresa especializada

v Criterio / Controle na preparacao do solo e da base
v Materiais adequados
v Procedimentos executivos apropriados

v Uso correto do piso




Abrangéncia do projeto do piso

DESEMPENMO

v Analise do solo
v" Ensaios de caracterizagdo e controle tecnologico

v Levantamento das cargas

v’ Distribuida, Empilhadeiras, Racks, Porta-pallets, Equipamentos
v" Cargas eventuais (fase de montagem / manuteng&o)

v Analise das condic¢oes de utilizacao
v’ Layout de utilizacdo, interferéncias, etc.

v Analise dos requisitos de desempenho
v’ Planicidade/nivelamento, resisténcia (mecénica e quimica) superficial




Pré-requisito de um bom projeto
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Visao global
_|_
Capacitacao técnica
_I_

Imparcialidade
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Obrigado!

Marcel Aranha Chodounsky
Diretor Tecnico

ANAPRE

Assocliacao Nacional de Pisos e

Revestimentos de Alto Desempenho
Telefone: (11) 3231-0067
Celular: (19) 9112-7619
diretortecnico@anapre.org.br
WWWw.anapre.org.br




