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RESUMO

A insercdo da tecnologia dos sistemas de pavimentagédo industrial, como um segmento
especializado, vem sendo cada vem mais solicitada pelo mercado em fungéo das alteracoes
culturais de empresas de diversos ramos, que nos ultimos anos tém valorizado as boas

condi¢cdes de sua infra-estrutura para obtencao de aumento de sua produtividade.

Os pavimentos sdo elementos de extrema importancia para operacao dessas empresas e
industrias, pois € nele que ocorrem suas atividades. Em fungéo da diversidade de situacoes
as quais os sistemas de pavimentagao estdo sendo empregados, nota-se cada vez mais
importancia da execucdo de um projeto consistente, desenvolvido por um profissional
especializado e baseado em informagdes técnicas precisas; e de um controle de qualidade

rigoroso na execugao das obras.

O trabalho apresenta estudo sobre o sistema construtivo de pavimentagdo industrial,
destacando cada camada constituinte do piso, suas propriedades e fungdes, e aspectos de
controle de qualidade na execucado. Ressalta-se a nogdo de mercado, a organizagao setorial
dos agentes especializados e a insercao da tecnologia no cenario nacional, definindo as
tendéncias de aplicacdo deste sistema em diversas areas e situacdes especificas com base
no conhecimento das técnicas construtivas e dos materiais utilizados no sistema de

pavimentacao.

Palavras chave: piso industrial; pavimentagao industrial; pavimento de concreto
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ABSTRACT

The integration of technology systems, industrial flooring, as a specialized segment, has
increasingly been most requested by the market in relation to changes in cultural enterprises
in different branches, which in recent years have emphasized the conditions of their

infrastructure to increase its productivity.

Pavements are extreme important elements for the operation of businesses and industries,
because it is where occurs their activities. Because of many situations which the flooring
systems are being employed, it is increasingly important to implement a consistent project,
developed by qualified professionals and based on accurate technical information; and a

strict quality control in the works.

This work presents a study on the construction system of industrial pavements, highlighting
each constituent layer of the floor, their properties and functions, and aspects of quality
control in execution. It also highlights the concept of market, the trade group of specialized
agents and incorporation of this technology on the national scene, setting trends of applying
this system in various different areas and specific situations based on knowledge of

construction techniques and materials used in the pavement system.

Keywords: industrial flooring, industrial pavement, concrete pavement
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1. INTRODUGCAO

Neste trabalho sdo estudados os pavimentos industriais com énfase nos componentes
do seu sistema construtivo e logistica de execucdo. A discussdo sobre cada um
desses componentes, suas propriedades e fungdes, e sua interagcdo com os demais
elementos do sistema de pavimentacdo € fundamental para produgdao de um
pavimento industrial de qualidade para areas com diferentes perfis de utilizagdo, uma

vez que cada uma delas apresenta condicionantes especificas.

A reuniao destas informages, ainda em fase de concepg¢ao, permite aos projetistas
especializados e demais profissionais envolvidos, a condigcdo de avaliar todos os
dados previamente coletados e propor solugdes que possam equacionar integralmente
0s problemas apresentados, garantindo perfeitas condigdes de utilizagédo, baixo custo

de manutencéo e previsao de durabilidade do sistema de piso.

Além desses fatores, os projetos de pavimentos industriais devem considerar as
questodes logisticas de execug¢ao, com base na disponibilidade de recursos (materiais,

equipamentos e de mao de obra), custo e prazo previstos para execugao.

Neste ambito, serdo analisados e discutidos os sistemas e materiais disponiveis, e as
orientagcdes para sua especificagdo, visando qualificar o produto final a partir do
controle e escolha adequada do sistema construtivo, dos materiais empregados e do

processo de producgao.
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Apesar de citar alguns autores, métodos de dimensionamento e dados de
carregamentos, o trabalho ndo explicita informacdes a respeito de célculos estruturais.
Devido a extensdo do tema e a diversidade de métodos de calculo para cada sistema
de piso, o desenvolvimento da redagao destes itens podera ser incorporado em um

proximo estudo, em momento oportuno.

Dividido em 14 capitulos, o trabalho apresenta sequlencia logica de acordo com a
execucao dos pavimentos, sendo primeiramente destacado o conhecimento do
sistema construtivo e os materiais empregados, num segundo momento a descricdo
dos métodos de execugdo e de controle de qualidade; e por fim a formulagéo

conclusiva das etapas abordadas.

No capitulo 2, é apresentado o sistema de pavimentacao industrial e seus principais
componentes. Ressaltando a interacdo entre estes elementos, definem-se
basicamente suas respectivas fungdes basicas e sua ordenagdo enquanto camadas

sobrepostas que trabalham em conjunto dentro do sistema construtivo.

O capitulo 3 define quatro critérios de classificacao para os sistemas de piso: quanto a
origem tecnoldgica do sistema (escola); quanto ao reforgo estrutural (sistema adotado
para as placas); quanto as condigcbes de apoio (tipo de fundacdo); e quanto a sua

utilizacao (areas de utilizacao e atividades previstas).

A partir do capitulo 4 até o capitulo 10, é feita a descricdo mais detalhada dos
elementos componentes dos pavimentos citados previamente no capitulo 2.
Abordando todas as camadas do sistema de pavimentacao industrial de acordo com
as etapas construtivas ordenadamente, de baixo para cima (subleito, sub-base,

barreira de vapor, placa de concreto, acabamento superficial, juntas e RAD), estas séo
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caracterizadas de acordo com a funcdo do elemento construtivo, a composicao de
materiais empregados e légica construtiva. Mediante a disponibilidade de varios
sistemas para cada uma dessas camadas, procede-se a classificagdo de cada uma

delas e definem-se parametros auxiliares de especificagéo e controle de qualidade.

O capitulo 11 trata, de forma sistematica, de todo o processo de execuc¢ao do piso
industrial, considerando as etapas de seu ciclo de vida em ordem cronolégica (projeto
— construcao — utilizagdo — manutencao), ressaltando seus respectivos aspectos de

gestao e controle de qualidade.

No capitulo 12, sdo apresentados aspectos de durabilidade e as principais patologias
dos sistemas de pisos industriais. Embora muitas vezes as patologias do pavimento e
dos revestimentos estejam associadas, ou seja, apresentam causa comum, as
patologias foram divididas em patologias de pavimentos e patologias de RAD
(revestimentos de alto desempenho). Para facilitar a identificacdo da patologia, suas
possiveis causas e os métodos de prevencdo e reparos, estes dados foram

apresentadas em forma de tabelas.

No capitulo 13, sdo apresentadas as conclusbes do trabalho ressaltando o controle
dos processos de projeto e execucdao. Também sdo indicadas sugestdes para novas
pesquisas sobre os temas relacionados.

No capitulo 14, é apresentada a bibliografia que foi utilizada para execugcdo de

pesquisa e consulta durante a redagao este trabalho.

Como ferramenta essencial para compreensdo do sistema construtivo, foram

desenvolvidas ilustra¢des especificas cada capitulo.
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1.1 Contextualizacao: politicas industriais e crescimento econémico

A insercdo do Brasil num contexto de economia globalizada trouxe
diversas alteragbes a sociedade, inclusive a tecnologia
tradicionalmente empregada na construgdo civil. Desde a abertura
econbmica e o estabelecimento de aliancas comerciais, a industria da
construgdo civil brasileira colocou-se diante de novas tecnologias de
produtos e métodos construtivos. (SENEFONTE, Kleber Basilio et al.
Diretrizes de execucdao e controle da producdo de pisos
industriais de concreto protendido. Revista Pisos Industriais,
nov.2007).

Analisando a historicamente os planos estratégicos de desenvolvimento do Brasil em
relacdo as atividades industriais, denominadas politicas industriais, notam-se alguns
picos de evolugdo, podendo ser citados os Planos de Metas, da segunda metade da
década de 50 e o PND - Plano Nacional de Desenvolvimento na década de 70, que
tiveram como foco de desenvolvimento o setor industrial e foram decisivos para o

desenvolvimento e integracdo da industria brasileira da época. (SANTOS et al, 2005).

Ap6s este periodo, ja@ na década 80, o Brasil apresentou grande instabilidade
econdmica, sobretudo relacionada a inflagao e inseguranca do mercado. Nesta época,
os planos de desenvolvimento deram lugar aos planos de estabilizagdo da economia
que reduziram a liquidez do pais. O Brasil apresentou queda nas atividades
econémicas com indice de até 8% negativo de evolugcdo do PIB. Portanto, pouca

atencéo foi direcionada ao setor industrial no periodo.

No inicio da década de 90, a criagdo do Plano Collor reduziu as aliquotas dos
impostos de exportacdo e promoveu a abertura econbmica, exigindo do pais uma
reestruturacao produtiva em varios setores industriais. (ANDERY, 2009). Apesar das

criticas quanto aos processos de desestatizacdo e privatizacdo das empresas, uma
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analise focada no processo de insercao de novas tecnologias no pais pode ser vista
como fator bastante determinante na evolucdo dos setores industriais, através da

criacao de politicas setoriais de desenvolvimento.

A evolugao dessas politicas setoriais foi retomada com énfase em 2003, através do
PITCE — Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior, constituindo um
conjunto de diretrizes que visam o estabelecimento de condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento da industria e facilitam a iniciativa empreendedora. (SANTOS et al,

2005).

Estas diretrizes estdo focadas no aumento da eficiéncia da estrutura produtiva e
aumento da capacidade de inovagdo das empresas brasileiras, que através de
incentivos a pesquisas cientificas e tecnoldgicas, incentivos fiscais, e énfase na
modernizagao industrial, geraram processos de reorganizagao produtivo-tecnoldgicas
e desenvolvimento de novas formas de gestdo empresarial com bases em aliangas

comerciais.

O Brasil atravessa hoje, dentro do cenario histérico-econdmico, um dos maiores
indices de desenvolvimento ja alcancados. Grande parte desse crescimento
econbmico é relacionada com as cadeias produtivas da construgéo civil e industrial,
uma vez que O pais apresenta situacdo econdmica estavel e atrai investimentos a

partir dos incentivos governamentais.

Em funcao dessa evolugao, estes setores tém cada vez mais se organizado e a partir
de implantacdo de sistemas de qualidade, desenvolvem parametros para
gerenciamento das empresas, considerando aspectos de planejamento, gestao e

tecnologia dos processos envolvidos. (ANDERY, 2009).
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DE SISTEMAS
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AUMENTO DA COMPETITIVIDADE E IMPLANTAGAO
DE SISTEMAS DE QUALIDADE

Figura 1.1: Evolug&o do mercado brasileiro para desenvolvimento e controle de novas

tecnologias de sistemas construtivos.

1.2 O mercado de pavimentacao industrial

Com crescimento e reorganizacdo do setor industrial, sobretudo valorizando-se a
evolucdo das praticas empresariais e 0s sistemas de logistica e operagdo, o mercado
de pavimentacdo industrial foi bastante solicitado, necessitando de implantagdo de

novas tecnologias e sistemas para atender esta demanda, (OLIVEIRA, 2003).

As novas tecnologias incorporadas e processos desenvolvidos ou utilizados para

especificagdo, dimensionamento e execugdo deste sistema construtivo,

consequentemente sofreram grandes avancgos, alavancados pelas exigéncias do
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mercado da construcao civil e pela necessidade das empresas e das industrias de
possuirem infra-estrutura adequada as suas atividades produtivas e que

apresentassem baixo custo de manutengéo.

Esse cenario direcionou e favoreceu a criagdo de diversas aliangas setoriais no ramo
da construcgao civil, sempre objetivando o desenvolvimento tecnolédgico e aspectos de

gestdo da produtividade com base critérios de qualidade.

Com isso, o setor de pavimentacao industrial se desenvolveu muito nos ultimos anos,
sobretudo a partir da década de 90, em funcdo da busca constante pela tecnologia e
especializagdo dos servicos e pela criagdo de nucleos de pesquisas na area de pisos
e revestimentos de alto desempenho. Estas a¢des culminaram na criagdo do PEMP —
Projeto de Expansao do Mercado de Pisos, que contribuiu bastante para o avanco do

setor. (ANAPRE, 2009)

Em 2004, foi criada a ANAPRE — Associacdo Nacional de Pisos e Revestimentos de
Alto Desempenho, uma instituicdo sem fins lucrativos que reine em todo territério
nacional as empresas do segmento de pavimentos e revestimento de alto
desempenho, difundindo ainda mais o conhecimento e incentivando a evolugcédo das

praticas construtivas e dos materiais utilizados na produ¢éo de pisos industriais.

Segundo Rodrigues et al. (2006), atualmente o Brasil € um dos paises lideres no
dimensionamento de pavimentos, pois possui dominio da evolugédo tecnolégica dos
materiais e alto grau de especializagdo dos profissionais das areas de projeto e

execugao.
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2. O SISTEMA DE PAVIMENTAGAO INDUSTRIAL E SEUS COMPONENTES

A ANAPRE (2009) define pisos industriais como sendo o elemento estrutural com
finalidade de resistir e distribuir os esforgos verticais proveniente dos carregamentos
ao subleito. E considerado como elemento de grande importancia para logistica de
operacdo das empresas, visto que € sobre ele que as atividades produtivas se
realizam, proporcionando movimentagdo de cargas e equipamentos, além de resistir

aos esforcos mecanicos, quimicos e bioldgicos.

Senefonte (2007), ainda salienta que os pisos industriais sdo elementos que estéo
continuamente apoiados e apresentam dimensionamento para suportar cargas
diferenciais quanto a intensidade e forma de atuagdo. Atendendo as variadas
situagdes de carregamentos a que sao impostos, podem ser executados sobre

diferentes aspectos estruturais e funcionais.

Os pisos industriais sdo compostos geralmente por cinco camadas principais
superpostas com fungdes especificas. Cada uma dessas camadas, ou /ayers, como
vém sendo denominadas por alguns profissionais da area, tem funcao especifica
dentro deste sistema construtivo. Os cuidados de projeto e execugdo de cada uma
delas sao de extrema importancia para a eficiéncia e qualidade dos pisos industriais.

Estes aspectos serdo apresentados ao longo do desenvolvimento do trabalho.

A figura 2.1 mostra um esquema ordenado da disposicdo dessas camadas.
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ACABAMENTO / TRATAMENTO
DE SUPERFICIE / RAD
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LONA PLASTICA /
BARREIRA DE VAPOR

SUB-BASE TRATADA

SOLO (SUB-LEITO)

CAMADAS SUPERPOSTAS

Figura 2.1 — Principais componentes do sistema construtivo de pisos industriais

Em alguns casos especificos, se faz necesséaria a insercdo de mais camadas para
combater problemas, como por exemplo, de drenagem superficial e camada de
bloqueio. Cabe ao projetista avaliar os dados relativos a analise do solo, solicitagdes
de cargas previstas e utilizacdo do piso para poder definir e propor com bastante

cuidado, os sistemas mais indicados em cada situagao.

As juntas também sao componentes fundamentais na maioria dos casos de
pavimentacdo industrial, combatendo as variagbes higro-térmicas do concreto,
induzindo fissurag¢des localizadas e auxiliando o processo executivo de concretagem
das placas (GASPARETO & RODRIGUES, 2010). O assunto sera abordado com

maior atencao ao longo do trabalho.
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2.1 Funcoes basicas dos componentes do sistema construtivo

A interacdo entre essas camadas do sistema do piso é fator determinante para atender
os critérios de qualidade do pavimento. Mesmo sendo executadas em momentos
distintos e sequenciais na obra, elas trabalham como um conjunto de mecanismos
integrados de um unico sistema construtivo. A Tabela 1 mostra as fun¢des béasicas de

cada uma das camadas.

Tabela 2.1: Fungbes basicas das camadas do sistema de pavimentos industriais. (Fonte:
adaptacao de dados de RODRIGUES et al, 2006; CHODOUNSKY, 2007; OLIVEIRA, 2000.)

Camada: Funcoées:
Absorver as solicitagdes de cargas impostas ao pavimento.

Solo (base) / o
1 Subleit Controlar do coeficiente de recalque "K", de acordo com suas
ubleito:
propriedades fisico-mecanicas e capacidade de suporte.

Isolar e estabilizar as condigbes do subleito através de

tratamentos granulométricos e de capacidade de distribuicdo de
2 Sub-base: carga. Dar suporte uniforme e constante. Evitar bombeamento.

Controlar as variagbes volumétricas do subleito. Aumentar o

suporte da fundacéo.

Impermeabilizar superficie para evitar umidade ascendente nas
Lona plastica/ placas de concreto. Garantir livre movimentacao da placa de
barreira de vapor: concreto em relacao a sub-base. Garantir hidratacao do cimento,

evitando perda de agua de amassamento para a sub-base.

Absorver os carregamentos do piso e transferir os esforgos para
4 Placas de concreto: a fundacéo, trabalhando no regime elastico. Servir de base de

aplicagéo (ancoragem) dos revestimentos.

Acrescentam caracteristicas superficiais especificas ao sistema

do piso, de acordo com a demanda de utilizagdo. Garantem a
Acabamento / . . o ~
superficie do piso as resisténcias ao desgaste por abraséo e
5 tratamento de . ) . .
. influenciam quanto ao conforto de rolamento das empilhadeiras,
superficie / RAD o B o
pois além de promoverem a compactacéo superficial removem as

imperfeicoes.
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3. CLASSIFICAGCAO DOS PAVIMENTOS INDUSTRIAIS

Conhecer as caracteristicas das diversas tipologias de pisos industriais, levando em
consideragao os aspectos tecnoldgicos e comportamento dos materiais empregados,
métodos de dimensionamento adequados para cada caso, e, sobretudo, a logistica de
execucgao dos pavimentos (processos construtivos e equipamentos), é de fundamental
importancia para que os profissionais envolvidos possam equacionar com éxito todas
as questbes de definicdo do sistema mais adequado a utilizacdo em cada caso
especifico, levando em consideracao aspectos de qualidade, durabilidade e a

economia desejada.

Neste trabalho sdo apresentadas quatro classificagdes, baseadas em diversos autores
(RODRIGUES & CASSARO, 1998; BALBO, 2005; RODRIGUES et al, 2006;
CHODOUNSKY, 2007; NAKAMURA, 2009; ANAPRE 2009), que determinam os
principais sistemas de pisos industriais: quanto a escola, quanto ao reforgo estrutural,

quanto ao tipo de fundagao e quanto a utilizacao.

3.1 Classificacao quanto a escola:

Segundo Rodrigues et al. (2006), o desenvolvimento dos sistemas construtivos de
pavimentacdo industrial no Brasil é muito recente, e comecou realmente a se
desenvolver h4 cerca de 20 anos, sendo que anteriormente a esse periodo, havia

pouca preocupagao com os critérios de projeto.



29

As principais tecnologias e métodos de calculo de dimensionamento foram importados
e adaptados das escolas americana e européia, que se diferem quanto ao conceito

adotado para o sistema de piso e seu respectivo método de dimensionamento.

Tabela 3.1: Classificagao do sistema de piso industrial segundo escolas: americana e européia.

Escola Americana: Escola Européia:
Referéncias para PCA, ASSTHO,
di . . Westergaard, Pickett e Ray, Lésberg e Meyerhof
imensionamento: Packard

Concreto reforcado com

Sistema construtivo: Concreto simples telas soldadas, fibras de alto
maédulo e protensao

Tamanho das placas: Pequenas dimensdes Grandes dimensodes

Quantidade de juntas: Elevado Baixo

Consumo de concreto: Elevado Baixo

Custo inicial e manutencao: Elevado Baixo

Custo e complexidade de

. Baixo Elevado
execugao:

Até meados da década 90, a pratica executiva de pisos industriais no Brasil adotava
mais comumente a metodologia baseada nos critérios da PCA — Portland Cement
Association, que trabalhava com énfase no sistema de pavimentos de concreto

simples. (RODRIGUES et al, 2006).

Segundo Balbo (2005), os métodos para dimensionamento de espessuras dos
pavimentos de concreto simples apresentam limitagdes graves, como por exemplo, a
impossibilidade de consideracdo da contribuicdo estrutural de bases cimentadas
aderidas ou ndo, bem como os efeitos de gradientes térmicos sobre estas placas de

concreto.
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Outras analises podem ainda ser feitas quanto aos métodos praticados até entdo no
Brasil: variabilidade de parametros nos concretos, contribuicdo de bases nao aderidas
e aderidas, modelagem a fadiga de concretos tipicamente empregados em nosso pais

e consideracao explicita dos efeitos climaticos no dimensionamento.

Nos ultimos dez anos, o setor de pisos industriais do mercado brasileiro vem adotando
a prética evolutiva baseada nos principios da escola européia, escolha considerada
correta, uma vez que, as tecnologias dos materiais e a evolugao da logistica das obras
vém sendo desenvolvidos a passos largos. Outro fator importante é a aquisicao de
equipamentos de alto desempenho para execugao, garantindo controle de qualidade

segundo especificado nos projetos (RODRIGUES et al, 2006; CHODOUNSKY, 2007).

Além disso, 0 método baseado na escola européia apresenta melhores resultados nos
ambitos: econémico e da sustentabilidade, a partir da utilizagdo de menor quantidade

de matéria-prima para obtencao de resultados satisfatérios.

Segundo Rodrigues et al. (2006), a evolugdo das técnicas de dimensionamento dos
pavimentos estruturalmente armados contribuiu para selar essa tendéncia, levando a
solugbes mais econémicas dentro do ciclo de vida das obras de pavimentagao
industrial e reduzindo tanto o custo inicial quanto o custo com manutengdo destes

sistemas.

3.2 Classificacao quanto ao reforco estrutural

A classificacdo dos pisos industriais quanto ao reforgo estrutural é baseada no

agrupamento das classes de pisos de acordo com o sistema adotado para

estruturagéo das placas de concreto.
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Baseada na literatura de alguns autores como Oliveira (2000), Rodrigues et al. (2006)
e Chodounsky (2007), neste trabalho, serao apresentados como principais critérios de
classificagdo, os materiais componentes empregados e o sistema de estrutural
(comportamento estrutural) das placas de concreto de cada um dos tipos de
pavimentos, sendo divididos em: pisos de concreto simples, pisos com armadura
distribuida, piso estruturalmente armado, piso reforgado com fibras e piso de concreto

protendido.

3.2.1 Pisos de industriais de concreto simples

E o sistema de pavimentacdo no qual os esforcos atuantes (tragdo / compressao) s&o
resistidos apenas pelo concreto, sem presenca de armaduras. Resultam em
pavimentos de espessura elevada como correcao da deficiéncia do concreto em

relacao a sua baixa resistividade para esforgos de tragao. (PITTA, 1989).

Sao pavimentos compostos por placas de concreto de pequenas dimensdes apoiadas
sobre a fundagdo ou subleito reforgado. As areas pavimentadas recebem juntas
serradas ou moldadas na concretagem para indugdo de fissuragdo em pontos

especificos, combatendo a retracao, dilatagao térmica e empenamento das placas.

Segundo Oliveira (2000), a utilizacdo de barras de transferéncia entre as placas
concretadas para melhoria do desempenho do pavimento evita patologias nas areas
das juntas e ndo descaracteriza o pavimento como um sistema de pavimentagcao de
concreto simples, pois as barras de a¢o nao trabalham como armadura, sendo apenas

utilizadas para transferir os esforcos entre as placas.
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As figuras: 3.1 e 3.2 mostram respectivamente o sistema de piso de concreto simples

sem utilizacao de barra de transferéncia e com utilizagao de barra de transferéncia.

ACABAMENTO / TRATAMENTO
DE SUPERFICIE / RAD
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; SOLO (SUB-LEITO)

Figura 3.1: Pavimento de concreto simples sem barra de transferéncia
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Figura 3.2: Pavimento de concreto simples com barra de transferéncia

Segundo Nakamura (2009), o processo executivo deste tipo de pavimento é bastante
simplificado, porém apresenta menor resisténcia e durabilidade que os demais pisos
de concreto. Sua utilizagéo é restrita em areas onde existem grandes necessidades de
suporte de carga, sendo indicado geralmente para casos onde a grande quantidade de

juntas nao prejudica a vida Gtil do pavimento.
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Segundo Oliveira (2000), a quantidade de cimento deve ser elevada para aumentar a
resisténcia do material e combater os esforgos de compressao e flexdao. Por isso,
nestes tipos de pavimentos, o concreto deve apresentar fator agua / cimento reduzido
e processo de cura adequado como alternativa de combate as fissuras por retragéo

hidraulica.

Outro fator importante € que o processo de fadiga do concreto (degradacao da placa
em fungao da repeticao de carregamentos) pode comprometer a estrutura do material.
Segundo Chodounsky (2007), devido a esse processo repetitivo, o concreto podera

romper mesmo que essa tensdo admissivel ndo seja alcangada.

A norma que descreve as exigéncias para execugdo dos pavimentos de concreto
simples, os materiais a serem empregados e 0s equipamentos necessarios € a NBR —

7583 / 84 — Execucgéao de pavimentos de concreto simples por meio mecanico.

3.2.2 Pisos industriais de concreto com armadura distribuida

Os pavimentos de concreto com armadura distribuida sdo compostos por placas de
concreto e uma tela posicionada no terco superior destas com o objetivo de controlar a
fissuracdo causada pela retragdo por secagem do concreto as variacbes de

temperaturas (dilatagao higro-térmica).

Segundo Rodrigues et al. (2003), é o sistema de pavimentos industrial mais

popularmente empregado atualmente na industria da construgdo civil brasileira. A

partir de ensaios, constata-se que a presenca da tela (armadura distribuida) ndo sé
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controla a fissuragao, como também apresenta uma resposta estrutural ao sistema de

pavimentacao.

Oliveira (2000) afirma que a utilizagao das malhas reduz consideravelmente o nimero
de juntas necessarias, permitindo construcdo de placas de até 30 metros de
comprimento e 6 metros de largura, embora o comprimento usualmente praticado seja

de cerca de 15 metros.

A montagem da armadura distribuida pode ser feita “in loco”, através da amarragao de
barras de ago conforme especificadas em projeto (tipo do ago, bitolas e
espacamentos). Porém, em fungédo da racionalizagdo dos processos construtivos e
desenvolvimento recente das tecnologias de telas soldadas pelo IBTS, (Instituto
Brasileiro de Telas Soldadas), estdo disponiveis no mercado, produtos que atendem

perfeitamente o segmento de pisos industriais.

Essas armaduras pré-fabricadas, popularmente conhecidas telas soldadas, sao
compostas por fios de ago transversais e longitudinais dispostos ortogonalmente
(geralmente de aco CA-50 e CA-60) e soldados por caldeamento em todas as
intersegcées. Sao encontradas em diversos tamanhos e densidades de malhas,
ficando a critério do projetista, selecionar o tipo de malha mais indicado para cada
caso e fazer a especificacdo em projeto (RODRIGUES & CASSARO, 1998;

RODRIGUES, 2004)

Sé&o posicionadas no tergo superior da placa de concerto e devem apresentar
cobrimento minimo de 5 cm. Além do controle da fissuracao alguns autores atestam o

desempenho eficiente do sistema contra o empenamento das placas.
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Segundo Dal-maso (2008), as malhas compostas por fios de didametro reduzido
possuem pequena rigidez e ndo combatem com eficiéncia a fissuragdo das placas de
concreto causada pelo processo de retracdo hidraulica. A redugcéo e eliminagdo das
trincas e fissuras podem ser alcangadas com a utilizagéo barras com maiores bitolas e

espagamento adequado entre os fios.

De acordo com Oliveira (2000), os pavimentos de concreto com armadura distribuida
podem ser sub-classificados em pavimento de concreto com armadura distribuida
continuamente e pavimento de concreto com armadura distribuida descontinuamente.
As interrupgdes nas armaduras sao executadas quando ha necessidade de disposi¢ao
de juntas serradas no pavimento para controle da fissuracdo causada por retracéo e

dilatacéo.

As figuras, 3.3 e 3.4, mostram os perfis de cada um dos casos, considerando que no
pavimento de concreto com armadura distribuida descontinuamente, deverdao ser
empregadas barras de transferéncia e juntas devidamente tratadas em todos os
pontos de descontinuidade das armaduras.

ACABAMENTO / TRATAMENTO
DE SUPERFICIE / RAD

TELA SOLDADA
| CONCRETO
| | ESPACADOR

e | LONA PLASTICA/
[ . BARREIRA DE VAPOR

| SUB-BASE TRATADA

1/
o
.
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.
-
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2/3

SOLO (SUB-LEITO)

Figura 3.3: Pavimento de concreto com armadura distribuida continuamente
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ACABAMENTO / TRATAMENTO
DE SUPERFICIE / RAD

*—

1/

TELA SOLDADA

2/3

CONCRETO

ESPACADOR

FISSURAGAO INDUZIDA

SUB-BASE TRATADA

LONA PLASTICA /
BARREIRA DE VAPOR

SOLO (SUB-LEITO)

Figura 3.4: Pavimento de concreto com armadura distribuida descontinuamente

3.2.3 Pisos industriais de concreto estruturalmente armado

Empregados em é&reas de carregamentos elevados, o sistema é caracterizado por

possuir armadura positiva na parte inferior da placa, responsavel por combater os

esforcos de tragdo gerados pelos carregamentos, e armadura no ter¢co superior das

placas, responsavel por controlar as fissuras causadas por retracao hidraulica.

Segundo Nakamura (2009), a utilizacdo dos pisos estruturalmente armados é

recomendada principalmente em solos com baixa resisténcia, e de acordo com o

dimensionamento prévio poderd apresentar indices variados de armagdo de combate

a tracgao.

Em funcdo da presenca mais ativa dessas armaduras, as placas podem apresentar

menor espessura e dimensdes de area superiores a dos pisos de concreto simples e

pisos com armadura distribuida (DAL-MASO, 2008; OLIVEIRA, 2000).
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A concretagem das placas exige juntas com presenca de barras de transferéncia, o
que garante ao piso um comportamento estrutural mais uniforme, através da

transferéncia dos esforcos na regidao das bordas.

Segundo Oliveira (2000), as placas de concreto estruturalmente armado possuem, em

média, 15 metros de comprimento e de 14 a 16 centimetros de espessura.

ACABAMENTO / TRATAMENTO

DE SUPERFICIE / RAD

S| T ~ . “ . o N TELA SOLDADA
! 2 _ ] VT . ot CONCRETO

| o\ : ESPAGADOR
| 2 - ' T L - P . a Yo e TELA SOLDADA
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Figura 3.5: Pavimento de concreto estruturalmente armado

Figura 3.6: Armadura e espagador plastico para garantir posicionamento conforme projeto e
cobrimento necessario. Fonte: www.ibts.org.br
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3.2.4 Pisos industriais de concreto protendido

Dal-Maso (2008) define os pisos de concreto protendido como a tipologia que utiliza
armadura tracionada por cabos através de macacos hidraulicos, sendo essa forga

transferida a placa de concreto por meio de ancoragens situadas nas extremidades.

Segundo Senefonte (2007), a resisténcia do concreto a tracdo neste tipo de sistema
de piso é controlada pela protensao, que gera cargas de compressao horizontais nas
placas de concreto, aumentando sua resisténcia e reduzindo sua espessura. Em
funcao disso, a placa comprimida apresenta baixos indice de permeabilidade e menor

susceptibilidade a ocorréncia de trincas e fissuras.

Segundo Rodrigues et al. (2006), o desenvolvimento das técnicas e materiais de
protensdo como as cordoalhas engraxadas e plastificadas impulsionou o mercado dos

pisos industriais para aplicagdes de pisos de concreto protendido.

O sistema permite a construcao de grandes placas com numero reduzido de juntas de
dilatacdo. Além disso, as espessuras dos pavimentos de concreto foram reduzidas,

sem comprometer a sua capacidade de carregamento. (NAKAMURA, 2009).

Em funcdo do numero reduzido de juntas, o sistema protendido apresenta menores
riscos de patologias causadas pelo mau funcionamento destes elementos. Assegura-
se baixo custo de manutencdo e maior durabilidade, favorecendo a operagéo e trafego

de equipamentos moveis.
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Embora o piso protendido apresente inumeras vantagens em relacdo ao
comportamento do sistema construtivo, durabilidade e custo competitivo, a técnica
construtiva exige um controle tecnolégico dos processos bastante cuidadoso, com
énfase no planejamento de execucao e definicdo de estratégias para cada etapa da

obra (SENEFONTE, 2007).
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Figura 3.7: Pavimento de concreto protendido

Figura 3.8: Concretagem de piso protendido nas duas direcoes

Fonte: www.pisosindustriais.com.br
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3.2.5 Pisos industriais de concreto reforcado com fibras

Segundo Rodrigues et al. (2003), esta tecnologia chegou ao Brasil a partir da década
de 1990, promovendo grande avango na engenharia de pavimentacdo industrial, e
permitindo aperfeicoamento de técnicas de dimensionamento baseadas na escola

européia.

Chodounsky (2007) define o concreto reforgado com fibras como uma mistura
(composito) constituida de duas fases: o concreto e as fibras. Suas propriedades séao
determinadas pelo comportamento estrutural do conjunto formado por seus

componentes.

Embora seu comportamento a fadiga ndo tenha sido profundamente estudado, a
adicao de fibras ao concreto substituem a armadura distribuida convencional, e devido
ao seu alto moédulo de deformacao, resiste aos esforgcos de tracdo, reduzindo os
indices de fissuragdo dos pavimentos, gerando material com elevado indice de
ductibilidade e boa capacidade de redistribuicdo dos esforcos. O numero de juntas é

reduzido devido as tensdes geradas no interior da placas (CHODOUNSKY, 2007).
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Figura 3.9: Pavimento de concreto reforgado com fibras
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Figura 3.10: Detalhe do composito com adigao de fibras

(Fonte: www.pisosindustriais.com.br)

As fibras sdo produzidas a partir materiais trefilados de alta resisténcia (alto médulo) e
sao misturadas ao concreto pouco antes da execugao do piso. Segundo Chodounsky

(2007), as fibras podem ser classificadas em:

e sintéticas e orgéanicas (polipropileno ou carbono);
e sintéticas e inorganicas (ago ou vidro);
e naturais e organicas (celulose);

e naturais e inorganicas (asbesto ou amianto).

Ainda segundo Chodounsky (2007), quanto maior for a quantidade de fibras no
concreto maior serd a possibilidade de a fibra interceptar uma fissura, sendo usual

uma concentragdo na ordem de 0,25% do volume de concreto utilizado.
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Em relagcdo a logistica de execucdo, destacam-se como principais vantagens da

utilizagdo do sistema de concreto reforcado com fibras:

e Eliminacdo da etapa de colocacdo das armaduras: Redugdo da mao-de-obra,
tempo de montagem das armaduras e insumos (ferragens, telas soldadas,
espacadores, barras de transferéncia, caranguejos, etc.).

e Espacgo no canteiro de obras e otimizagdo dos espacos de estocagem dos
materiais: reducdo do numero de ferramentas e matéria-prima relativas a

montagem das armaduras.

e Simplificagdo do processo da concretagem: acesso facilitado para
equipamentos de lancamento nos locais a serem concretados e facilidade de
vibracao devido a auséncia de armaduras,

e Quando utilizadas fibras de alto médulo (excluem-se as de ago) ocorre
diminui¢do do risco de patologias causadas por corroséo.

e Simplificagdo do processo de execugdo das juntas de dilatacdo (ndo ha
necessidade de instalar barras de transferéncia) e reforco das bordas das
placas com fibras, reduzindo o risco de patologias como esborcinamento das

juntas e quinas.

Apesar do sistema de piso de concerto reforcado com fibras apresentar inUmeras
vantagens, o controle tecnolégico do concerto deve ser bastante cuidadoso. E
fundamental observar critérios quanto a distribuicdo homogénea das fibras nas placas
de concreto, assegurando comportamento previsto em projeto e evitando formacao de
“ouricos” (bolas formadas pela aglomeragdo de fibras e da fragdo mais fina dos
agregados e cimento) que comprometem o desempenho do material e prejudicam os
processos de concretagem, com provaveis entupimentos dos dutos de langamento.
Este processo pode ser controlado a partir de estudos das empresas responsaveis

pelo fornecimento do concreto.
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A figura 3.11 mostra modelo Dramix/ Belgo comercializado em pente com material
hidrossoluvel para facilitar manuseio e transporte até a obra ou empresa responsavel

pela producéo do concreto.

Figura 3.11: Fibra de aco carbono (Fonte: www.belgomineira.com.br)
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FrceFomal 3 FaodeRamalld) &
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FdrdoFomald % Faodofemald %
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Toedncasméces( 5

Figura 3.12: Perfis de fibra de ago carbono e indicagdes das variaveis do fator forma

(Fonte: www.fibrasteel.com.br)

Figuras 3.13: Fibras de vidro e nylon de alto médulo para adicdo em concretos
(Fontes: www.portuguese.alibaba.com e www.piniweb.com.br)
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3.3 Classificacao quanto ao tipo de fundacao

Um dos parametros de suma importancia para um bom funcionamento de um sistema
de pisos industriais € a andlise e caracterizagdo do subleito. A partir de estudos
geotécnicos sao tomadas decisbes, ainda em fase inicial de projeto, para
dimensionamento estrutural do piso considerando qual a capacidade de absorcao das

cargas e condi¢Oes de estabilidade apresentadas pelo solo.

Segundo Rodrigues et al. (2006), de acordo com a fundagéo, os pisos podem ser
classificados em fundagéo direta e fundagao profunda. Essa classificacao é descrita a

sequir:

3.3.1 Fundacao direta

Sao os pisos industriais apoiados diretamente no subleito, portanto a taxa admissivel
do terreno de fundagédo deve ser compativel com as cargas previstas no piso. Este
sistema pode ou ndao empregar sub-bases tratadas com técnicas de solo cimento,

concreto compactado com rolo (CCR) ou brita graduada tratada com cimento (BGTC).

Segundo Rodrigues et al. (2006), o sistema é mais indicado para areas onde existe
maior incidéncia de cargas moveis e pontuais, pois a transmissao de cargas para o
solo é baixa. Porém para carregamentos uniformemente distribuidos, a capacidade de

redistribuicdo dos esforgos é pequena.
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3.3.2 Fundacao profunda

Sao os sistemas de pisos industriais adotados quando é comprovada, por estudos
geotécnicos, a insuficiéncia do solo para receber a carga transferida prevista pelos
carregamentos. A solucdo também é indicada em solos pouco adensados e que

podem sofrer recalques diferenciais, comprometendo todo o sistema de pavimentacao.

Quando observadas essas caracteristicas do solo, o0 conjunto passa a ser estruturado
como sistema de lajes apoiadas sobre vigas, que descarregam os esfor¢gos em pontos

de apoio (fundacao) geralmente pouco espagados.

3.4 Classificacao quanto a utilizacao

Segundo a ANAPRE (Associagdo Nacional de Pisos e Revestimento de Alto
Desempenho), os pisos ainda podem ser classificados quanto a sua utilizagao,
abrangendo cinco principais classes: areas industriais; areas de armazenagem;
sistemas viarios e pavimentos rigidos; areas de estacionamentos e pisos comerciais. A

tabela 3.2 apresenta essa classificagao.

Com base em dados da ACI-302 (American Concete Institute), também €& possivel
classificar os pavimentos segundo classes que prevéem o tipo de trafego especifico.
Estes fatores sao determinantes para especificagao criteriosa do sistema de piso a ser

empregado.
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Tabela 3.2: Classificacao dos pisos quanto a utilizagdo segundo a ANAPRE

Fonte: adaptagcédo de dados. (ANAPRE, 2009)

e

Areas Industriais

O piso deve ser considerado como equipamento para produgao.

Recebem a acdo de equipamentos diretamente apoiados ou contornam as bases
com fundacéo profundas.

Cuidados especiais de projeto devem ser tomados, considerando linhas dindmicas
de produg¢ao, que eventualmente possam ter mudancgas de layout em fungéo da
instalacao de novos equipamentos.

Larga utilizacao de RAD (revestimentos de alto desempenho). Prote¢édo do piso
contra agentes agressivos, facilidade de manutengéo (limpeza e higienizagao),
aspectos estéticos e sinalizagao para controle de fluxos.

'3

Areas de Armazenagem

O piso deve ser considerado como equipamento para produ¢édo, uma vez que
influéncia diretamente a produtividade dos centros de distribuicao

E indicada a adog&o de sistemas com quantidade reduzida de juntas, com placas de
grandes dimensdes, como por exemplo, 0s pisos de concreto estruturalmente
armado, os de concreto reforgados com fibras e o de concreto protendido, evitando
patologias nas juntas em fungdo do transito intenso das maquinas e empilhadeiras.

Liquidos endurecedores de superficie, aplicacao de aspersdes minerais ou
metalicas sdo indicadas para garantir elevada resisténcia superficial mediante a
grande solicitagao de esforgos abrasivos.

Sistemas viarios e
Pavimentos Rigidos

Utilizados em pavimentos urbanos, &reas de estacionamento e sistemas viarios de
industrias, patios de estacionamento de aeronaves e areas retroportudrias para
armazenagens e manuseios de containers.

Por recebem grande solicitagao de cargas, as espessuras das placas de concreto
podem variar de 14 cm a 40 cm, de acordo com 0 uso proposto para a area.

Por serem utilizados em areas externas e/ou abertas, as tensdes de origem térmica
(dilatag@o / retracao) séo bastante elevadas em fungéao do aquecimento solar diurno
e resfriamento noturno.

'3

Areas de
Estacionamentos

Quando comparados com a pavimentagao asfaltica, apresentam inUmeras
vantagens, como por exemplo, melhor durabilidade e resisténcia ao desgaste, aos
ataques quimicos de combustiveis, 6leos e lubrificantes, e menor custo de
manutengao.

Por apresentar coloragdo mais clara, tém maior indice de reflexao, reduzindo das
ilhas de calor e facilitando a iluminagao noturna.

Melhor logistica de execugdo em areas fechadas e subsolos, uma vez que emprega
equipamentos reduzidos.

Pisos
Comerciais

Permite flexibilidade como elemento de fundagao de paredes e mezaninos.

Empregado como acabamento decorativo, poder ser trabalhado com pigmentagdes
diversas e sistemas de lapidacao que garantem aspecto vitreo a superficie.
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Tabela 3.3: Classificagao dos pisos quanto a utilizagdo segundo a ACI-302

Fonte: www.catomaselli.com.br

Tipo de trafego . ~ .. .
Classe ''P srateg Uso Consideracoes Especiais Acabamento Final
previsto
Pisos residenciais, Drenagem do terreno, nivelamento
1 Pedestre leve sobretudo com adequada do piso para o revestimento; Desempeno comum
revestimentos cura
s . Tolerancias superficiais (inclusive pisos
Escritorios e Igrejas; elevados); agrggado antgderrapantz em Desempeno comum;
Normalmente com . T ) : acabamento
2 Pedestre revestimento areas especificas, agregados minerais antiderrapante onde
. coloridos; endurecedores ou agregados o
decorativos ’ e agreg necessario
expostos; layout artistico de juntas
Passeios externos . Desempenadeira manual
3 Pedestres e Rodas istas. pisos de * Drenagem do terreno; incorporador de ar rodo oupacabamento com’
Pneumaticas P P adequado; cuidados especiais com a cura )
garagem, calgcadas esponja
Nivelamento adequado do piso para o
4 Pedestre e trafego de Comercial revestimento; acabamento antiderrapante  Acabamento normal com
veiculos leves para areas especificas; cuidados acabadora mecanica
especiais com a cura
Pisos industriais
Trafeqo de veiculos sujeitos a cargas Base bem executada e uniforme; Acabamento intenso com
. 90 ¢ leves em areas de regularidade superficial; layout de juntas; e
5 industriais com rodas = A x s o acabadora de superficie
neumaticas fabricagao, resisténcia a abrasao; cuidados especiais mecanica
P processamento e com a cura
depdsito
Pisos industriais Base bem executada e uniforme; Agregados metalicos ou
Trafego de veiculos sujeitos trafego regularidade superficial; layout de juntas;  minerais; acabamento
6 industriais com rodas  intenso; podendo mecanismos de transferéncia de cargas; intenso com acabadora
rigidas estar sujeito ao resisténcia a abraséo; cuidados com a superficie mecénica,
impacto de cargas cura repetidas vezes
. Superficie com textura e
. . Pisos com camadas Camada de base — Base bem executada e |
Trafego de veiculos D . . o o limpeza adequadas para
7 industriais com rodas supgrﬂmms gdendas uniforme; mvelamerjto da superflge, permitir a aderéncia da
rigidas sujeitos a trafego armadura de retragdo; layout de juntas; camada superficial de
inten im . i m r .
tenso e impacto cuidados com a cura recobrimento.
Camada superficial — composta de
agregado bem graduado todo mineral ou A -
- h : cabadoras de superficie
todo metélico aplicado cobrindo a mecanica com disgo ou
superficie de alta resisténcia para com pas, repetidas vezes
endurecer; regularidade superficial, ’
cuidados especiais com a cura
Camadas
superficiais ndo
aderidas — Pisos Isolar da superficie antiga; utilizar Acabamento intenso com
Como nas classes 4, isolados para armadura; espessura minima de 7,5 cm; L
8 A e C A s U acabadora de superficie
50u6 camaras frigorificas, resisténcia a abraséo; cuidados com a mecanica
pisos velhos, ou cura
onde o cronograma
da construgdo ditar.
Superflat ou com
tolerancias Exigéncias de qualidade do concreto
SN Corredores X9 q
superficiais rigidas. estreitos diversas. Salgamentos para
Veiculos especiais de " endurecimento de superficie ndo devem
. = almoxarifados com o
9 movimentagao de ser usados a menos em aplicagoes

materiais ou
automatizados que
requeiram tolerancia
precisas.

alturas elevadas de
estocagem, estldios
de televisao.

especiais e com muito cuidado no
emprego. ; layout de juntas préprio. Ff 35
a Ff 125 (Fmin 100 é um piso superflat)
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4. SOLO (SUBLEITO)

O subleito é a camada de fundagao da maioria dos pisos industriais, tendo fungéo de
absorver os esforgcos dos carregamentos transmitidos pelas placas de concreto e sub-

bases (quando se fazem necessarias para corregao dos indices de suporte de carga).

Segundo Rodrigues et al. (2006), atualmente, com a utilizagcdo de sistemas de
pavimentos mais delgados o subleito é bastante solicitado, devendo apresentar

resisténcia adequada para receber tais carregamentos.

Portanto, é de fundamental importancia o estudo do solo para que, a partir de analises
detalhadas e interpretacées das informacdes geotécnicas, o projeto do pavimento

possa ser elaborado com um bom nivel de seguranga e relagao custo-durabilidade.

4.1 Classificacao e ensaios de caracterizacao

Segundo Rodrigues et al. (2006), os solos podem ser classificados a partir de sua
granulometria através de ensaios de peneiramento e sedimentagéo, e pelos indices de
consisténcia, também conhecidos como Limites de Atterberg, permitindo

caracterizacao fisica do subleito.

A ASTM (American Society of Testing Materials) agrupa os principais tipos de solo a
partir de suas caracteristicas granulométricas e estima através de sua composicao, as
capacidades de cargas e coeficientes de recalque para cada um dos grupos. A tabela

4.1 mostra esses indices.
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Tabela 4.1: Classificagcdo dos solos de acordo com ASTM (Fonte: Rodrigues et al. 2006)

. Capacidade | Coeficiente de
Simbolo
Grupos Principais de Nomes Tipicos g Carga Recaique
P P Estimada Estimado
P (kPa) (MPa)
Pedregulho bem
n o graduado ou misturas de
] GwW 50 >80
a < E = pedregulho, com pouco
e = % '-g ou nenhum finos
i E a < Pedregulho mal
= 3EF & graduado, ou mistura de
al od .
i‘ § Sz g GP pedregulho com areia, 50 > 80
= N9 e &, com pouco ou nenhum
i E o E finos
=t 6 @
e ey Pedregulho siltoso,
8 22 =3 GM misturas de 25 50 a 80
B B e silte-areia-pedregulho
[} =
< 2E £ £ Pedregulho argiloso,
= g Lo GC misturas de 20 50 a 80
£ argila-areia-pedregulho
8 & Areia bem graduada e
8 v 3w =8 sw areia com pedregulho, 35 50a80
o - 8.t £ )
&) w93 = pouco ou sem finos
¢ g g” gc « Areia mal graduada, ou
5 = g < E = g SP areia com pedregulho, 30 50 a 80
= S & SN z com pouco ou sem finos
&) LS e Areia siltosa, misturas de
J ST g ] SM " ; 20 50 a 80
a = 55 @ T g 8 silte-areia
© o £ O& Areia argilosa, misturas
A A b sC e 20 50 a 80
de argila-areia
5 Silte inorganico, areia
-ﬁ ‘E = ML muito fina, areia siltosa 10 25a50
= 5 © ou argilosa
— e =} . . A e
E g s Argila inorganica com
@ S 5 baixa a média
s & _g) 5 CL plasticidade, argila com 10 25a50
§‘% 5 T pedregulhos, argila
- E = E arenosa, argilas magras
.:gn 2. 3§ Si_ite‘ organico, argila
s EB = OL | orgénica siltosa de baixa - 25a50
ET O plasticidade
g P Silte inorgénico, areia ou N
e 838w MH silte micdceo ou 10 25a50
2 = = :
S g .®s diatomado.
= ] E N == . = PR
£ 0@ Argila inorganica, de alta
ué §gToE® £ # p[asgticidade i 22420
= B E 2o -
i 28852 on | Argilaorganica de média 12 230
e alta plasticidade
5 Turfa e outros solos
Solos altamente organicos PT e 12a30
altamente orgdnicos

Outro fator importante a ser observado na caracterizagdo dos subleitos, e que pode
prejudicar o comportamento do pavimento, sdo as variagbes bruscas de suas

caracteristicas considerando toda area a ser pavimentada. Quando tal ocorréncia é
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detectada nas andlises dos ensaios, é necessario que se faca uma compactagao
adequada e novos ensaios ou ainda utilizar técnicas de reforco do subleito para
uniformizar as condigdes de suporte de cargas. O assunto sera abordado com mais

clareza no proximo capitulo.

Os principais métodos utilizados na medi¢cdo da resisténcia do subleito e que seréao
usados como dados de entrada para o dimensionamento sdo: o calculo do coeficiente

de recalque “K” e o indice de Suporte Califérnia (CBR).

4.1.1 Coeficiente de recalque (K)

Também conhecido como moédulo de reagdo, é o principal parametro para
dimensionamento de pavimentos de concreto, e gera dados sobre a pressao
(carregamento) necessaria para causar deslocamento unitario no subleito. Os valores

sdo obtidos através do calculo da seguinte equagéo:

K=P/R (MPa/m)
onde:
P = pressao unitaria aplicada sobre uma placa rigida (MPa)

R = Recalque ou deflexdo (m) = area da placa x deformacao

Vale ressaltar que o valor do coeficiente de recalque pode variar substancialmente de
acordo com a umidade do solo, o0 que pode afetar o comportamento do piso em casos
de rebaixamento de lencol fredtico posterior a sua construcdo, em funcdo da

sedimentacao decorrente deste processo.
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4.1.2 indice de Suporte Califérnia (CBR)

Segundo Rodrigues et al. (2006), é o ensaio no qual € medida a resisténcia do solo ao
cisalhamento por penetracdo de um cilindro-padrdo. O mesmo procedimento €
realizado em suporte de brita graduada de boa qualidade. Os resultados sao
comparados, gerando taxas percentuais de resisténcia que ainda podem ser

confrontadas com o coeficiente de recalque (K) através do grafico apresentada abaixo:

CBR (%)
21

I | S B ’ |
20 ’ /
I |
19 %
{
18— [T
17— — NN DN
16 : "'! ol =]
15 ] I[
| A
14 I [ ! 1
13 ! ]
12— - /
i i Vi .
1 [ |
10 ! I v T
9 ] | ‘ I '[
| | Vi B o
| I el B 4
7 S P { { |
| S |
B 7 i o T
5 / —
1L I A
| ; ]
i o = [ !
] . i o s =
I [T
110 20 30 I 40 50 60 70 k (MPa/m)

Figura 4.1: Correlagdo K e CBR (Fonte: Rodrigues et al. 2006)

4.1.3 Sondagem (SPT)

O ensaio de sondagem de simples reconhecimento de solos ou sondagem a
percussao, também é conhecido como SPT (Standard Penetration Test), € um ensaio

de resisténcia a penetragdo e consiste na cravagao vertical no solo, de um cilindro
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amostrador padrdo, através de golpes de um martelo com massa padronizada de 65

kg, solto em queda livre de uma altura de 75 cm.

A partir relacao entre a quantidade de golpes necessarios e as medidas de penetracao
deste amostrador define-se a resisténcia de cada camada do solo. Os indices de

resisténcia a penetracao (N) sdo apresentados a cada metro.

O material coletado pelo amostrador € colocado em frascos herméticos para controle
da umidade e posterior analise das propriedades geotécnicas de cada camada,

permitindo classificagédo das camadas do solo encontradas ao longo de sua extenséo.

As Normas Técnicas mais utilizadas para controle de execugdo dos servicos e

analises dos resultados obtidos sao:

e NBR 6484 / 01 — Execugao de Sondagem de Simples Reconhecimento dos
Solos — descreve os procedimentos para execucdo do ensaio e analise dos
resultados;

e A NBR 7250 - Identificacdo e Classificacdo de Amostras Obtidas em
Sondagem de Simples Reconhecimento dos Solos — descreve procedimentos
de analise do material coletado na diferentes camadas do solo ensaiado;

e A NBR 8036/83 — Programacao de sondagens de simples reconhecimento dos
solos para fundagbes de edificios — estabelece os numeros de perfuragdes a
serem feitas, em funcao do tamanho do edificio.

Os resultados dos ensaios de sondagem SPT apresentam:

A identificagcéo das diferentes camadas de solo que compdem o subsolo;
A classificacdo dos solos de cada camada;

O nivel do Lencol fredtico; e

A capacidade de carga do solo em varias profundidades.
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Figura 4.2: llustragao do ensaio SPT (Fonte: Fernando Schnaid)

Com base nos dados obtidos nos ensaios, as caracteristicas de cada camada do piso
poderdo ser desenvolvidas, controlando os custos e definindo os sistemas desde o
inicio do projeto, através de estudos para melhorias das condi¢gdes do solo, reducao

dos gastos, e garantia de estabilidade e durabilidade do pavimento.

Assim como a capacidade de cargas, o reconhecimento do nivel do lencol freatico é
de fundamental importancia para o projeto de pisos industriais. De posse desta
informacéao, a previsdo de sub-bases especificas e a instalagcdo de barreiras de vapor

podem evitar patologias graves.
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5. SUB-BASES

Observadas as condigdes de instabilidade e heterogeneidade do subleito, faz-se
necessdria a execugdao da camada de sub-base, que conforme denominagdo de
Rodrigues et al. (2006), € o elemento estrutural intermediario entre as placas de
concreto e o subleito, com grande responsabilidade perante o bom desempenho do
piso. Uma sub-base adequada é um investimento necessario e requer a devida

atencéo.

Segundo Pitta (1990), o emprego das sub-bases é responsavel por:

Evitar bombeamento de solos finos plasticos através das juntas, bordas e fissuras
das placas de concreto, quando observadas: presenca de agua no subleito e grandes
esforgcos de carregamento nas placas de concreto. Em decorréncia deste processo
conhecido por pumping, ocorre reducao volumétrica e perda de area de contato das
placas de concreto com o subleito, gerando tensdes de flexdo n&o previstas e projeto,
podendo ocasionar ruptura destes elementos.

Evitar variacdo excessiva do material do subleito quando estes apresentam
caracteristicas de solos expansivos. Em decorréncia da expansdo ou retracdo
hidraulica heterogénea do solo as placas de concreto poderdo apresentar
comportamentos diferentes dos previstos em projeto, sofrendo deformagdes no regime
plastico.

Uniformizar o comportamento mecanico da fundacao ao longo do piso com o
objetivo de distribuir as tensdes oriundas do carregamento em areas maiores de
suporte. (T=F/A).
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5.1 Tipos de sub-base

Segundo Pitta (1990) as sub-bases podem ser classificadas em dois grupos: sub-

bases granuladas e sub-bases estabilizadas.

Rodrigues et al. (2006) e Chodounsky (2007) classificam as sub-bases nos mesmos
grupos de maior utilizagdo, porém com pequenas alteragbes de nomenclatura. Sao
denominadas as sub-bases granulares e as sub-bases tratadas. Esta nomenclatura

sera adotada no trabalho.

Tabela 5.1: Tipos de sub-base (Fonte: Chodounsky, 2007).

Sub-bases Granulometria aberta
granulares Granulometria fechada
Solo-cimento
Solo melhorado com cimento
BGTC
Concreto rolado
Cal
Pozolana
Asfalto
Aditivos quimicos

Com cimento

Sub-bases tratadas

Tipos de Sub-bases

Com outros aditivos

Segundo Rodrigues et al. (2006), atualmente as sub-bases de solo melhorado com
cimento sdo bastante utilizadas, salvo em casos onde sdo detectadas necessidades
de maior capacidade de suporte, sendo entdo mais utilizadas os sistemas de BGTC

(brita graduada tratada com cimento) e CCR (concreto compactado com rolo).
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5.1.1 Sub-bases granulares

Séo constituidas por materiais diversos com granulometria padrao especificada em
projeto. Usualmente empregam-se materiais como as rochas britadas em usina, onde

os lotes de granulometria especifica ja sdo definidos e separados.

Distribuidas acima do subleito com vibro acabadora de maneira uniforme e
devidamente compactadas, as rochas britadas formam camada de comportamento
uniforme para redistribuicdo dos esforgcos provenientes do carregamento, além de
combaterem a ascensao de agua por capilaridade proveniente do subleito. (ver figura

6.1, no capitulo 6).

Uma boa compactagdo e um controle da utilizacdo de materiais nao-expansivos e de
elevada resisténcia mecanica, executada com critérios corretos, evita problemas de
fissuras em fungdo do assentamento e deformacdes do piso aumentando
consideravelmente o coeficiente de recalque (k), em sub-bases que variam de 10 a

30cm de espessura padrao.

Segundo Rodrigues et al. (2006), a caracterizacdo granulométrica das sub-bases
interfere diretamente em relagdo aos aspectos de drenagem. De acordo com
especificagbes do DNER - Departamento Nacional de Estradas e Rodagens,
apresentadas pela tabela 5.2, o autor afirma que as composi¢des granulométricas da
faixa A sao classificadas como sub-bases de granulometria aberta, e permitem rapido

escoamento das &guas que atravessam o revestimento. J& as composicoes
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granulométricas da faixa B de graduagdo densa sdo mais indicadas para areas

cobertas.

Tabela 5.2: Granulometria da brita graduada (Fonte: DNER, in Rodrigues et al. 2006)

Peneira (mm) % Passando
A B Cc D E F
50 100 100
25 75a90 100 100 100 100
9,5 30 a 65 40a75 50 a 85 60 a 100
4,8 25a55 30a60 35a65 50 a 85 552100 702100
2 15240 20a45 25a50 40a70 40 a 100 55a100
0,425 8a20 15a 30 15a 30 25a45 20 a 50 30a70
0,075 2a8 5a15 5a15 10a25 6a20 8a25

Figura 5.1: Material granular para execuc¢ao de sub-base

Fonte: www.pisosindustriais.com.br



58

5.1.2 Sub-bases tratadas com cimento

As sub-bases tratadas com cimento apresentam desempenho superior quando
comparadas com as sub-bases granulares. Suas propriedades garantem significativa
diminuicdo das deformagbes do terreno, pois as tensdes transmitidas ao subleito s&o

reduzidas, o que assegura ganho de qualidade estrutural ao pavimento.

O médulo de elasticidade (resiliéncia) € o critério adotado para avaliar o desempenho
dos diversos tipos de sub-base. A deformacédo, adensamento e movimentacao dos
materiais das sub-bases indicam coeficiente de perda de suporte para as placas de
concreto. A tabela 5.3 classifica os tipos sub-bases quanto ao seu médulo de
elasticidade e conseqliente perda de suporte. Nota-se grande resisténcia dos sistemas

que utilizam tratamento com cimento.

Tabela 5.3: Médulos resilientes de materiais para sub-base de pavimentos rigidos
(Fonte: adaptada de Rodrigues & Pitta, 1997).

Tipo de Material Modulo de elasticidade (Ezem MPa) Perda de suporte
Concreto compactado com rolo 7.000 a 14.000 0at
Brita graduada tratada com cimento 3.500 a 7.000 Oai
Bases tratadas com asfalto 2.100 a 2.500 0at
Misturas estabilizadas com asfalto 280a2.100 1a3
Solo-cal 140 a 300 1a3
Bases granulares 100 a 300 1a38
Material fino ou subleito 20 a 280 2a3

Os tipos mais utilizados de sub-base tratadas com cimento sdo: o SMC (solo
melhorado com cimento), o BGTC (brita graduada tratada com cimento) e o CCR
(concreto compactado com rolo). A seguir, sdo apresentadas as principais

caracteristicas destes sistemas.
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5.1.2.1 Solo-cimento (SC) e Solo melhorado com cimento (SMC)

Dal-Maso (2008) define solo-cimento (SC) e solo melhorado com cimento (SMC) como
0s materiais obtidos através da mistura de solo compactado com cimento e 4gua com

dosagem definida em laboratorio.

E bastante utilizado em solos arenosos com alto teor de finos. Seu emprego reduz o
indice de plasticidade e controla a expansibilidade do solo. A utilizagdo do sistema
neste tipo de solo é indicada pela facilidade de homogeneizacao da mistura e aumento

de seu suporte de carga.

A dosagem em laboratorio define o teor percentual de cimento a ser utilizado na
mistura para alcancar desempenho desejado através de ensaios das propriedades

mecanicas, como por exemplo, o CBR.

Segundo Chodounsky (2007), as diferentes terminologias sdo empregadas em razao
da funcdo da adicdo do ligante. Quando a incorporacdo do cimento objetiva o
incremento de resisténcia, denominamos solo cimento (SC). J& no caso de utilizacao
do ligante para controle apenas da plasticidade e expansibilidade do solo, denomina-

se solo melhorado com cimento (SMC).

Rodrigues et al. (2006) afirma que o SMC tem baixa porcentagem de cimento na
mistura, variando de 3% a 6% do volume total. J& no SC, os teores de cimento variam

de 7% a 12% de acordo com a granulometria ensaiada do solo.
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Figura 5.2: Compactacéo de solo-cimento com rolo vibratério (Fonte: www.skidcase.com.br)

5.1.2.2 Brita graduada tratada com cimento (BGTC)

As sub-bases compostas com brita graduada tratada com cimento (BGTC) séo
compostas pela mistura de brita graduada (de acordo com classificacao
granulométrica), teores controlados de agua e cimento (minimo 3%) com dosagem

especifica definida em laboratorio.

A distribuicdo granulométrica deve ser homogénea e isenta de materiais organicos. As

espessuras das sub-bases BGTC podem variar entre 10 e 20 cm.

Segundo Rodrigues et al. (2006), o sistema BGTC ¢é indicado para sistemas de piso
reforcados que apresentam espessuras das placas reduzidas, pois apresentam

elevado modulo de elasticidade (ver tabela 5.3).
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O sistema de placas nao-aderidas (sub-base / placas de concreto), separadas pela
camada da barreira de vapor (lona plastica), garante grande capacidade de absorgéao

de carga e assim redistribuir as tensées do carregamento em areas maiores.
Segundo Dal-Maso (2008), alguns cuidados devem ser tomados com a adog¢ao do

sistema BGTC devido ao processo de retragdo hidraulica, podendo ser necessarios o

controle do processo de cura e execugao juntas.

MACADAME: 100 a 150 mm BRITA 03: 37 a 50 mm. BRITA 02: 20 a 31 mm

BRITA 01 - 20 mm. PEDRISCO PO DE PEDRA

Figura 5.3: Graduagao das britas (Fonte: www.conpasul.com.br)

5.1.2.3 Concreto compactado com rolo (CCR)

E a tecnologia mais recente para execucdo de sub-bases, sendo definido como uma
camada de concreto de consisténcia seca que apresenta trabalhabilidade suficiente
para compor mistura homogénea e ser transportado, lancado e adensado por

maquinas de rolos compactadores.
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Quanto ao comportamento estrutural, apresenta elevada resisténcia a compresséao e a
tracdo na flexdo, majorando os coeficientes de recalque (K) do subleito em até trés
vezes segundo Dal-Maso (2008). O CCR para sub-bases usualmente sao
dimensionadas entre 10 e 15cm e também deve receber cuidados para evitar

fissuragao por retragao hidraulica através de cura adequada e execugao de juntas.

O sistema apresenta elevado consumo de cimento, devendo ser observadas questdes
de controle de trincas e fissuras causadas por retragao hidraulica. Portanto, devem ser
observadas as condigdes de cura do concreto e dimensionamento de juntas na sub-

base do pavimento.

Segundo Chodounsky (2007), apesar do desempenho do sistema estar mais
diretamente associado ao consumo do material ligante, e que o controle
granulométrico ndo necessita ser tao rigoroso, a limitagdo do didmetro dos agregados
graudos entre 19mm e 25mm resultam em bons valores de resisténcia mecanica e de

economia.

Figura 5.4: Compactacéo do concreto com rolo vibratério (Fonte: www.ptr.usp.br)
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6. BARREIRAS DE VAPOR

Segundo a ANAPRE (Associacdao Nacional de Pisos e Revestimentos de Alto
Desempenho), as barreiras de vapor sdo formadas por camadas impermeaveis, tais
como lonas plasticas de polietiieno ou imprimacées impermeabilizantes e sao
geralmente utilizadas quando o pavimento ir4 receber camadas de revestimentos

especiais ou no combate aos problemas de umidade ascendente do solo.

Instalada apés a colocacao das férmas, e situada entre as camadas da sub-base e as
placas de concreto, também atua como camada de deslizamento, uma vez que evita a
consolidacao estrutural das camadas imediatamente superior e inferior. Este filme de
polietileno (lona plastica) garante boas condicbes de movimentacdo das placas em
decorréncia das variagoes de comprimento por retragao e dilatagcao térmica do piso de

concreto, caracterizando o sistema como placas nao-aderidas.

Outra caracteristica marcante é que as barreiras de vapor auxiliam os processos de
cura das placas de concreto, as lonas plasticas garantem a hidratacdo do cimento,

evitando perda de agua de amassamento para a sub-base.

|VHWHVLV\LHV\LH|

o
0 - = PLACAS DE CONCRETO
w . .
9k _ DILATAGAO . .
-l ' : . FILME DE POLIETILENO
<= BARREIRA DE VAPOR / CAMADA DE DESCONTINUIDADE ESTRUTURAL .,
S0
(] H . ,
e e 2%, o o VAPOR DE AGUA
£ | T ol et I 1 ( e 'y I CONFINADO NA SUB-BASE
R
ASCENSAO DE AGUA POR
CAPILARIDADE NO SUBLEITO
. . , , ‘ /M

Figura 6.1: Funcbes da barreira de vapor em pisos de concreto
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Figura 6.2: Instalacéo de filme de polietileno
Fonte: www.ptr.usp.br

Figura 6.3: Rolo de filme de polietileno
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7. PLACA DE CONCRETO

As placas de concreto sdo os elementos estruturais de maior importancia dentro do
sistema de pavimentacéo industrial. E a camada responsavel por receber e absorver
todos os carregamentos e posteriormente transmiti-los de maneira uniforme as

camadas de suporte inferiores, a sub-base e o subleito.

Outro aspecto importante € o fato de sua superficie superior estar em contato direto
com os agentes agressores. Para garantir a integridade do sistema do piso, as placas
devem ser tratadas adequadamente e podem receber diversos tipos de revestimentos,
sendo sua superficie mais uma vez solicitada a promover ancoragem eficiente para

estes compostos.

Como ja visto anteriormente no capitulo 3, as placas de concreto apresentam
inimeras variagdes quanto ao seu reforgo estrutural, podendo ser de concreto simples
ou reforcada com armaduras de aco, telas soldadas, fibras de aco e nylon, ou ainda

por cabos de protenséo.

A adogao de sistemas de reforco vem sendo difundida no meio técnico devido ao
aumento da resisténcia da placa aos carregamentos impostos e consequente
possibilidade de execucdo de estruturas mais delgadas. Além disso, estes sistemas
controlam problemas de fissuracdo por retracdo hidraulica e reduzem
significativamente o nudmero de juntas, que sao pontos bastante vulneraveis ao

aparecimento de patologias.
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7.1 Dimensionamento e tipos de carregamento

Por se tratar de assunto bastante complexo e de discussao especifica, os métodos de
dimensionamento das placas de concreto nao sdo objetos de estudo deste trabalho.
Porém, algumas questdes serdo apontadas, visando apresentar as acoes
responsaveis por gerar carregamentos nas placas. Estas agdes, caracterizam o tipo de
solicitacdo a qual o piso estara submetido, e portanto, deverdo ser consideradas como

dados de entrada para execug¢ao do dimensionamento.

A classificacdo dos carregamentos € abordada pelos autores e profissionais com
nomenclaturas diversas. Porém elas fundamentalmente estao ligadas a natureza dos
esforcos aos quais as placas estdo sendo solicitadas. A tabela 7.1 mostra a

classificacdo e nomenclatura adotada para este trabalho.

Tabela 7.1 — Classificacdo dos carregamentos impostos aos pisos industriais

Secagem

Retracao Autégena

Acodes indiretas Plastica

Dilatacao térmica

Empenamento

Moveis

5 . Distribuidas
Acoes diretas L .

Estaticas Concentradas (pontuais)

Lineares

7.1.1 Acoes indiretas

As acoes indiretas sdo causadas por aspectos que nao incluem o periodo de operagéao

do piso. Os fatores estdo principalmente associados ao comportamento do material
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em relacdo as variagdes térmicas e processos envolvidos na producao das placas,
resultando em tensdes internas do concreto, que por ventura podem ser transferidos

aos elementos adjacentes do sistema do piso.

Embora as tensbdes geradas pelas acgdes indiretas apresentem grande influéncia no
sistema estrutural do piso, estas ndao sdo consideradas no calculo estrutural. Tal
conduta é adotada pela criteriosa especificagdo dos materiais com propriedades
especificas de combate aos esforgcos, como por exemplo, o controle da resisténcia de
deformagéo do concreto. Outros fatores consideraveis sdo o emprego de sistema de
pavimentacdo adequado, considerando o dimensionamento das &reas das placas e
consequentemente controle da quantidade de juntas do pavimento, e o0s
procedimentos executivos de cura do material, evitando que a grande superficie

exposta das placas perca agua necessaria a hidratacao do cimento.

Resumidamente, consideram-se os seguintes conceitos:

Retracao: reducdo de dimensional das pecas de concreto. Nas placas de piso
industrial, a geometria das pecas concretadas contribui para ocorréncia destes
fendmenos, podendo sofrer fissuragdo. Podem ser por secagem (perda de agua);
autdégena (reducao do volume de produtos no processo de hidratacdo); e plastica (que

ocorre antes da pega).

Dilatacao térmica: Variagées de volume em fungao da temperatura do ambiente que
geram tensdes de tragdo e compressao internas nas placas e transmissao destes

esforcos os elementos adjacentes.
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Empenamento: Relagdo entre a dilatagdo térmica e a espessura da placa de
concreto. As condigbes de temperatura do ambiente s&o absorvidas gradativamente
ao longo da espessura do material, resultando em diferentes tensdes na superficie
superior e inferior da placa, que apresentam variagbes de volume de maneira

heterogénea.

As figuras abaixo ilustram os processos de retragao, dilatagdo térmica e empenamento

das placas de concreto.

SOLICITAGCAO DAS JUNTAS CAUSADAS
PELA RETRAGAO DO CONCRETO

A INSERGAO DE FILME DE POLIETILENO QU

< — > RETRAGAO e —3 MANTA GEOTEXTIL ENTRE AS PLACAS EA
: - SUB-BASE GARANTE REDUGAQ DAS

; ’ Loa o TENSOES CAUSADAS PELO ATRITO, POREM
AS JUNTAS SERAO MAIS SOLICITADAS.

o (o [ G ORGP 7o) 24 ) I 4 SUB-BASE TRATADA

SOLO (SUB-LEITO)

Figura 7.1: Agéo de retracdo nas placas de concreto

~ CARREGAMENTO

SOLICITAGAO DAS JUNTAS CAUSADAS PELO

EMPENAMENTO DAS PLACAS DE CONCRETO.

O PESO PROPRIO E A INSERGAQ DE BARRAS

AREA DE COMPRESSAO DE TRANSFERENCIA PODEM COMBATER O

i r%«t d ot de ok b :/4 EMPENAMENTO, POREM AS TENSOES
e L e e e E}E s GERADAS NAS REGIOES DEVEM SER
L S Y . 5 5 CUIDADOSAMENTE ESTUDADAS.

[Earrer e st
AREA OE TRAGRD % ; SUB-BASE TRATADA
/ ‘ SOLO (SUB-LEITO)
J

O DIAGRAMA PERMITE VIZUALIZAGAQ

DOS MOMENTOS GERADOS PELA

f INSERGAO DE BARRAS DE
‘ TRANSFERENCIA E PELO PESO PROPRIO
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Figura 7.2: Acdo de empenamento nas placas de concreto
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AREA DE COMPRESSAO

AREA DE TRA AD

AREA DE TRAGAO

2 Ak A Foak A
AREA DE COMPRESSAD

i e

O EMPENAMENTO CAUSADO PELO AQUECIMENTO OU RESFRIAMENTO DO AMBIENTE, PROVOCANDO VARIAGOES TERMICAS AO
LONGO DA ESPESSURA DA PLACA DE CONCRETO. O PESO PROPRIO E A INSERGAO DE BARRAS DE TRANSFERENCIA PODEM
COMBATER O EMPENAMENTO, POREM AS TENSOES GERADAS NAS REGIOES DEVEM SER CUIDADOSAMENTE ESTUDADAS.

Figura 7.3: Acdo de empenamento nas placas considerando as varia¢des térmicas do ambiente

7.1.2 Acoes diretas

As acdes diretas sao as forgas ou carregamentos aplicados a estrutura. Sao geradas a

partir da incidéncia operacional sobre 0s pavimentos.

Para fazer a classificacdo quanto a natureza do carregamento, e posterior céalculo
estrutural dos pavimentos, é necessario identificar estas acdes estudando-se todo o
processo de operagdo das areas, incluindo layout de utilizagdo, caracterizagédo e

frequiéncia dos fluxos de equipamentos moveis.

Os carregamentos podem ser méveis, gerados pelo trafego de empilhadeiras e
paleteiras, ou estaticos gerados pelos carregamentos de estantes de estocagem,

maquinario industrial e demais elementos fixos e estocados.
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7.1.2.1 Carregamentos moveis

Os carregamentos méveis que atuam em pisos industriais geralmente sdao de curta
duragéao e freqiéncia elevada, devendo ser estudados sempre com base na fadiga do
sistema do piso. A analise do trafego de empilhadeiras e paleteiras, e de suas
particularidades (distancia entre eixos, rigidez do material das rodas e rolamentos) séo

dados fundamentais para previsdao de boa durabilidade do piso.

Além do controle da sobrecarga imposta ao sistema do piso por estes maquinarios, o
cuidado com as juntas € fundamental. O posicionamento dado pelo projeto geométrico
deve considerar o menor numero possivel de juntas nas areas de trafego, pois sdo os
pontos onde se manifestam as principais patologias de esborcinamento, geradas por
esses carregamentos e impactos nas extremidades das bordas das placas. Quanto
necessarias, o cuidado na especificacdo e os detalhes de tratamento adequado

minimizam a ocorréncia dessas patologias.

Figura 7.4: Maquinario de operacao de estocagem e transporte industrial

Fontes: www.castell.com.br e www.emptron.com.br
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7.1.2.2 Carregamentos estaticos

Como ja dito anteriormente, os carregamentos estaticos sao constituidos pelas cargas
lineares, cargas distribuidas e cargas concentradas ou pontuais. O critério para essa
classificagao, baseado na relagao de distribuicao destes esforgos em diferentes areas,
auxilia o dimensionamento estrutural em funcdo das solicitacbes de tracado-
compressao, momentos fletores e forgas cortantes aplicadas as areas solicitadas

placas de concreto.

[
W Ao

Ul

Figura 7.5: Galpao de estocagem (Fonte: www.logismarket.ind.br)

Segundo Rodrigues et al. (2006), € importante observar a proximidade dos
carregamentos, pois podem gerar esforcos superpostos que devem ser considerados

no calculo estrutural.
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Figura 7.6: Carregamentos estaticos: lineares, distribuidos e pontuais, respectivamente

dispostos em pavimento industrial.

Tabela 7.2: Caracterizagdo dos carregamentos estaticos:

Carregamentos
Estaticos

Definicao

Comportamento estrutural

Exemplo

Cargas Lineares

Esforgos
concentrados em
grande extensao.

Aumento das tensdes internas
da placa causado por momento
fletor.

Alvenarias apoiadas
sobre placas de
concreto sem
vigamento inferior.

Cargas Distribuidas

Distribui¢cdo dos
esforcos em grandes
areas.

Elevada solicitagao de
resisténcia mecanica do piso e
necessidade de grande
capacidade de suporte do
sistema do piso no regime
elastico.

Estocagem de pallets /
Depésito de graos

Cargas Concentradas
ou Pontuais

Concentragao dos
esforgos em
pequenas areas.

Elevado esforgo cortante.
Efeitos de puncionamento nas
placas de concreto.
Superposigao dos esforgos.
Evita-se a disposicao dos
apoios nas proximidades das
bordas.

Base de estantes que
apresentam apoio com
area reduzida

7.2 Concreto para Pavimentacao Industrial

Os aspectos sobre a tecnologia do concreto sdo demasiadamente extensos, exigindo
um estudo detalhado de seu comportamento para cada caso especifico. Como
informacgdes adicionais ao trabalho, sdo apresentadas apenas algumas condutas para

producdo do concreto para pavimentagao industrial.
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A especificagcdo destes compdésitos para pisos industriais deve ser cuidadosamente
estudada, pois € comum encontrar patologias nos sistemas de pavimentos por falta de
conhecimento técnico especializado e especificacbes errbneas do compoésito. Para
dosagem de tais concretos é preciso fundamentalmente definir varios parametros em
relagdo aos materiais empregados e suas proporgdes adequadas, avaliando
previamente o comportamento da mistura mediante ao planejamento da obra, e a

partir da influéncia de cada material e condicdes do ambiente.

O melhor trago de concreto para pisos é aquele que consegue
incorporar a combinagdo mais econdémica de materiais com a
trabalhabilidade, resisténcias a abrasdo e compressao, durabilidade e
retragao requeridas no projeto. (SEILER, H. Paul, 2009).

As principais condutas na especificagcdo do concreto para pavimentos industriais
segundo Seiler (2009) sao: minimizar a retracdo; garantir elevado indice de resisténcia
a abrasao; controlar o teor de finos ou de aditivos modificadores de viscosidade para
garantir bombeamento e boas condi¢cées para o acabamento; evitar o uso excessivo

de aditivos retardadores para evitar pega diferencial.

Segundo Rodrigues et al. (2006), além disso, 0 compdésito deve apresentar resisténcia
a compressao e a flexdao conforme especificada em projeto, de acordo com o estudo
dos carregamentos previstos. Deve também possuir alta capacidade de deformagéo e
alongamento na ruptura, permitindo deformacéo e dissipacdo das tensées geradas
pela retragdo e pelas deformagbes térmicas das placas ao longo de tempo de

utilizagéo.

Segundo Quinta (2006), os concretos ainda devem apresentar teor de argamassa

entre 52 e 55%; fator agua/cimento menor do que 0,55; abatimento do tronco de cone
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(ensaio slump): entre 80 mm e 120 mm durante todo o langamento do concreto na

pista; e curva granulométrica de agregados graudos continua.

Devido a pratica atual de adogao de espessuras delgadas nas placas de concreto, a
dimensao maxima de britas (agregado graudo) adotadas geralmente pela equipe de
execucao é de 19mm, o que causa grandes variacées volumétricas no compésito,

potencializando ainda mais os problemas de retragéo (Rodrigues et al, 2006).

Condicionadas a tantos fatores de controle tecnoldgico, a dosagem e a concretagem
devem ser verificadas antes do inicio da execugdo das placas do pavimento,
recomendando-se que nas obras de pavimentacdo industrial, seja feita a execucgao
prévia de uma placa teste, fora do perimetro de utilizagcdo operacional, para avaliagao
criteriosa de seu desempenho e verificagdo dos resultados obtidos comparativamente
com o especificado em projeto. Esta avaliagao prévia constata ou ndo, o atendimento
dos requisitos necessarios para operagdao em cada caso, permitindo aos profissionais
envolvidos tomarem as devidas providéncias para o controle de qualidade do

pavimento.

Quando abordamos a tecnologia do concreto para pavimentos industriais, cada caso
deve ser estudado de maneira particular, pois existem restricdes impostas por alguns
sistemas que poderdo ser compensadas na especificacdo, na dosagem, nos
procedimentos de concretagem ou na fase de acabamentos superficiais. Cabem aos
profissionais responsaveis técnicos envolvidos em todo o processo, as avaliagoes

dessas particularidades.
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Como exemplo, pode-se citar a influéncia do alto teor de finos dos agregados miudos.
Em um primeiro momento, estes elementos garantem ao concreto uma boa
trabalhabilidade e junto com o cimento, asseguram a coesdao da mistura fresca.
Porém, estes possuem massa especifica muito baixa e durante os processos de corte
e acabamento do concreto, eles afloram em grande quantidade na superficie,
reduzindo significativamente a resisténcia superficial ao desgaste. Neste caso, um
aumento do consumo de cimento pode trazer trabalhabilidade e favorecer formagéo de
argamassa proépria para acabamento superficial e de grande resisténcia ao desgaste.
Porém, os riscos de fissuracdo por retragdo sao significativamente aumentados

durante o processo da concretagem.

Quanto aos processos executivos das placas de concreto, estes compreendem desde
a producao e transporte do concreto, até o corte e tratamento das juntas. Todos os

processos serao abordados no capitulo 11.

Figura 7.7: Execugao de placa teste

Fonte: www.pisosindustriais.com.br
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8. ACABAMENTO SUPERFICIAL

O acabamento superficial das placas de concreto € executado por uma série de agdes
coordenadas composta basicamente pelo corte, desempeno, alisamento e aplicacdo
de elementos especificos como endurecedores de superficies ou aspersdes minerais e
metalicas. Neste capitulo serdo abordados os aspectos de controle de qualidade,
tecnologia e funcao destes processos. Os critérios executivos e operacionais serao

descritos no capitulo 11.

A escolha destes processos de acabamento superficial dos pavimentos industriais é
intimamente associada ao funcionamento da area, uma vez que este é o elemento do
piso exposto as acdes externas de carregamentos e demais agentes agressores nos

periodos de operagao.

Esses procedimentos conferem a superficie caracteristicas especificas de acordo com
a demanda identificada ainda em fase de projeto. Além do aumento da resisténcia ao
desgaste superficial por abrasdo, o acabamento superficial bem especificado e
executado confere ao piso a compactagdo superficial e remogédo das imperfeicoes,
controle da planicidade e do nivelamento de acordo com critérios de projeto, e
consequientemente boas condigbes de rolamento dos maquinarios (empilhadeiras e

paleteiras).

Segundo a NBR 14931/2004: Execucgao de estruturas de concreto - Procedimento, as

superficies devem apresentar durabilidade e uniformidade, alcangadas através de
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processos de langcamento, adensamento e vibragao adequados evitando a segregacao

do material.

Ainda com base em dados da NBR 14931/2004, uma dosagem sem critérios
especificos para pavimentos industriais associada a um processo de vibragao
inadequado (de longa duracao e reincidente no mesmo local) promove a exsudagao
excessiva, fazendo com que a agua e o teor de finos migrem para a superficie
reduzindo a resisténcia superficial ao desgaste por abrasdo e comprometendo a

durabilidade das placas concretadas.

Aspectos a serem também pontuados na execucao do acabamento superficial sdo: a
homogeneidade estética; a prevencado de formacdo de poeira, reduzindo os custos
com manutengdo; e a impermeabilizacdo, controlando a porosidade do concreto e

promovendo protecdo contra umidade e agentes agressores.

A partir do estudo da utilizacdao do pavimento, poderdo ser adotados procedimentos
mecanicos para acabamentos com indices controlados de rugosidade e texturizagao.
Estes processos sao utilizados principalmente quando esta prevista a instalacdo de
camadas de revestimento. Considerando a superficie exposta da placa de concreto
como substrato, a rugosidade e textura adequadas promovem a criacdo de uma
camada de aderéncia que garante a perfeita ancoragem das camadas de revestimento

a serem instaladas posteriormente.

Os processos mais empregados para controle de garantia da qualidade do

acabamento superficial sdo: o Sistema F-Numbers,as aspersdes minerais e metalicas,



78

e a aplicacéao de liquidos endurecedores de superficies. Em alguns casos, o processo
de cura pode associar a utilizagdo destes componentes para garantir melhores
resultados, evitando a perda de agua pela grande superficie exposta e assegurando

aumento da resisténcia superficial e da durabilidade.

8.1 Sistema F-Numbers

Segundo Rodrigues et al. (2006), a qualidade superficial do piso € um critério
importante para o seu desempenho, garantindo o trafego suave dos equipamentos e

facilitando a instalagéo de equipamentos e sistemas de armazenagem.

A necessidade de controlar estes aspectos esta fundamentalmente mais associada ao
desempenho do piso do que por questbes estéticas, uma vez que problemas como
ondulacées e imperfeigdbes superficiais podem conferir menor performance das
operacdes de logistica: perda de produtividade, menor seguranga, além de maior
manutencdo dos veiculos. Em funcdo do grande carregamento de estantes, por
exemplo, a distribuicdo das cargas pode ser feita de maneira diferenciada nos apoios
qgquando observadas falhas nos indices de planicidade e nivelamento, solicitando

regides restritas das placas de concreto.

A metodologia descrita pela norma ASTM E 1155 / 96 controla, com base no sistema
F-Numbers (ACI, 1989) os critérios de planicidade e de nivelamento para os pisos

industriais definindo dois parametros: o Fr e o F,.
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O Fg é o indice de planicidade (flatness). O valor é calculado considerando a maxima
curvatura no piso em 60 cm, calculada com base em duas medidas sucessivas de
elevacdes diferenciais, tomadas a cada 30 cm. Quando maior o valor, mais plana é a

superficie analisada.

300 mm 300 mm 300 mm

.q3

o

Figura 8.1: Caracterizagao indice de planicidade (Fg).

Fonte: www.pisosindustrais.com

O F_ é o indice de nivelamento (levelness). Seu indice é calculado pela definicao de
um plano de referéncia (geralmente horizontal) e posterior avaliagdo da variagcao dos
niveis a cada 3 metros. Quando mais o valor do indice, mais proximo ao plano

referencial esta a superficie analisada.

3000 mm

Figura 8.2: Caracterizacéo indice de nivelamento (F,).

Fonte: www.pisosindustrais.com
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Os valores minimos para aceitagdo e controle de qualidade do piso sao indicados
pelos Fr e o F.. Baseiam-se em dados fornecidos pelo projeto e representam as

tolerancias superficiais de acordo com a atividade empregada sobre os pavimentos.

Cada um desses parametros apresenta valores globais e minimos, ndo devendo ser
confundidos com o Fnn, que € empregado apenas para casos de pisos conhecidos
como superflat, com altos indices de planicidade, onde sao considerados veiculos com
trafego definido em corredores estreitos ainda em fase de projeto e definicado das

atividades de operacao.

A ACI (American Concrete Institute) apresenta classificacdes de piso e os indices
globais de planicidade e nivelamento indicados para cada caso. A tabela 7 abaixo

demonstra estes valores globais, podendo ser utilizada como referencial.

Tabela 8.1: Valores tipicos do sistema F-Numbers (adaptagédo ACI 302)

Aplicacéo / Uso tipico FF Global FL clobal

Pisos comuns, pisos de garagens e
estacionamentos, contra-piso para pisos elevados 20 15
ou revestimentos assentados com argamassa

Areas carpetadas ou pisos comerciais e industriais
. ) 25 20
de baixo trafego

Revestimentos tipo RAD ou de baixa espessura e

area de depésitos com trafego moderado ou 35 25
elevado
Depésitos especiais (estrutura de porta-pallets com 45 35

grande altura), pistas de patinacao

Equipamentos especiais (empilhadeiras tri-laterais,

estudios de filmagem ou televisao >50 >50
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Segundo orientacdo da norma ASTM E 1155 / 96, as medicbes da planicidade e
nivelamento devem ser efetuadas, entre 24 e 72 horas apds as operagdes de
acabamento superficial do concreto, permitindo reparos das superficies em

desconformidade com os niveis especificados em projeto.

Figuras 8.3 e 8.4: Conferéncia dos valores F-Numbers com equipamento Dipstick Floor Profiler

Fontes: www.concretebindings.com e www.pisosindustrais.com

A operagao do dipstick € bastante simplificada. Primeiramente, define-se uma linha de
referéncia considerando as placas concretadas no local, sendo o primeiro ponto
considerado como nivel de referéncia. A partir dos dois apoios existentes na base do
equipamento, este é girado alternadamente sobre cada perna seguindo a diregao da
linha pré-definida (transversal ou longitudinalmente a placa concretada). Os displays
eletrénicos ja mostram a diferenca de altitude entre os dois pontos apoiados no piso e
os dados ja sao gravados em formato especifico para geracao de relatérios e graficos

com os dados obtidos no ensaio.
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8.2 Liquidos endurecedores de superficie

Os endurecedores de superficies sdo compostos quimicos liquidos langcados nas
superficies das placas de concreto com fungao de controlar a porosidade do material e
aumentar sua resisténcia a abrasao, prolongando sua vida util e reduzindo seus custos

de manutengéo.

Segundo Rodrigues et al. (2006), o desenvolvimento e a insercao de tecnologias dos
liquidos endurecedores de superficie no sistema de pavimentagédo industrial estao
associados aos problemas gerados por baixa resisténcia ao desgaste, resultando no

desprendimento de material pulverulento da superficie do piso.

O desprendimento dessas particulas prejudica consideravelmente as condigdes de
utilizagdo do piso, sobretudo no conforto do rolamento e aumento de manutengéo
periédica (limpeza). Caso ocorra o processo de degradacao, este deve ser tratado em
estagio inicial, pois quanto mais o pavimento for solicitado nestas condi¢cdes, maiores
serao os danos causados, considerando o aumento de atrito a cada avango de estagio

da degradacao.

Segundo Oliveira & Tula (2006), estes compostos quimicos, na maioria das vezes de
aspecto liquido e incolor, penetram nos poros capilares das placas de concreto,
reagindo principalmente com o hidréxido de calcio (Portlandita). Esta reacdo cria
cristais de elevada dureza e grande estabilidade quimica, conferindo alto indice de
dureza a camada superficial da placa e aumentando sua resisténcia quimica e a

abrasao, além de garantir controle da permeabilidade de gases e liquidos.
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Concréto novo Desprendimente do material nos primeiros
Graos de arela pontos com geragao de poeira

Pasta de cimento

Perda da pasta superficial @ desprendimento
dos graos de areia mais finos

Figura 8.5: Processo de perda de material por abrasao, com formacao de poeira em superficies

de concreto nio tratadas. Fonte: Oliveira & Tula, 2006

Embora a presenca de hidréxido de calcio apresente vantagens quanto a protecao das
armaduras, € um componente bastante instavel quimicamente e mecanicamente,
sobretudo quando os processos de cura ndo sao devidamente executados e quando o

fator agua cimento é elevado na dosagem do concreto.

Os principais endurecedores de superficie encontrados no mercado atualmente sdo a
base silicato de sdédio ou fluor-silicatos. O produto mais indicado é o composto por
flaor-silicato metalico e agentes umectantes, pois segundo Oliveira & Tula (2006),
possuem alto grau de penetragéo e formam cristais de dimensdes reduzidas e elevada
dureza, além de permitirem ligacbes quimicas mais estaveis. Ja o tratamento
superficial com silicato de sodio forma um filme de elevada dureza, porém com
durabilidade inferior devido as reag¢des quimicas com o dioxido de carbono presente

na atmosfera e pela consequiente formacao de sal instavel e soluvel em agua.
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Endurecedor i base de silicatos Endurecedor & base de flior-silicatos
Filme de elevada dureza Camada de elevada dureza

Figura 8.6: Superficies tratadas com endurecedores de superficie
Fonte: Oliveira & Tula, 2006

A aplicagao destes compostos em pavimentos novos deve ser retardada ao maximo
para garantir seu desempenho, no minimo 14 dias apds a concretagem, pois como ja
citado anteriormente, os liquidos endurecedores de superficie reagem com as
particulas de hidroxido de célcio (Portlandita), que por sua vez séo originadas do

processo de hidratacao do cimento.

8.3 Agregados minerais e metalicos

A utilizacéo de agregados minerais e metalicos para conferir resisténcia superficial as
placas de concreto pode ser veiculada de duas formas distintas: por meio de

argamassas ou por aspersao.

As argamassas podem ser utilizadas sobre superficies frescas ou ja endurecidas
previamente preparadas, enquanto os métodos de aspersdo sao somente aplicados
sobre superficies frescas, devendo ser especificado somente quando existir
disponibilidade de equipamentos adequados para distribuicdo homogénea dos

compostos ao longo da superficie das placas de concreto e conseqliente incorporagao
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do material as placas. Em ambos as casos se faz necessério o controle criterioso da

cura adequada.

8.3.1 Argamassas cimenticias de alta resisténcia (HPC)

Segundo Rodrigues et al. (2006), as argamassas cimenticias de alta resisténcia,
quando aplicadas como revestimento das placas de concreto nos sistemas de
pavimentacao industrial, foram muito utilizadas até a década de 80. Porém, com a
mudanga da cultura construtiva destes sistemas e 0 emprego pavimentos monoliticos
de concreto com elevada resisténcia, o uso dessas argamassas foi restringido para

casos especificos.

Atualmente, essas argamassas, também designadas como HPC (High Performance
Concrete ou micro-concreto de alto desempenho), sao utilizadas quando o concreto
nao possui propriedades de resisténcia suficientes para combater o desgaste abrasivo
de determinadas operagdes. Sao aplicadas no sistema tipo Umido sobre Umido,
devendo ter preparo de substrato com rugosidade adequada no estado fresco e
lancamento criterioso para evitar deslocamentos da placa de concreto; e no sistema
tipo overlay, devendo apresentar substrato de concreto endurecido, isento de
contaminacbes e particulas soltas e com superficie fresada para aderéncia do

material.

O controle de dosagem, os materiais empregados nessa mistura, a preparagdo do

substrato, e os cuidados no langamento definem seu desempenho.
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8.3.2 Aspersao de agregados de alta resisténcia (Dry-Shakes)

As aspersodes, também conhecidas como salgamento, consistem na deposi¢cdo manual
ou mecanica de compostos a base de cimento Portland e aditivos minerais e/ou
aditivos metalicos secos (dry-shakes) sobre a superficie do concreto, previamente

adensado ainda no estado fresco, conferindo grande resisténcia a abrasao.

Segundo Rodrigues et al. (2006), os agregados minerais geralmente utilizados séo
caracterizados por apresentarem elevada dureza, como o quartzo e o diabasio. Ja os
agregados metalicos mais comumente empregados séo o éxido de aluminio e ferro

metalico.

Estes elementos de granulometria e dosagem controladas formam camada de material
pulverulento de cerca de 3mm de espessura sobre a superficie da placa, devendo ser

hidratados com a agua proveniente do processo de exsudacao.

Segundo Rodrigues et al. (2006), a aspersdo de agregados com volume superior ao
previsto em projeto pode causar perda de agua de hidratagcao do concreto (exsudagao
excessiva), resultando na diminuicdo da resisténcia mecéanica do piso e podendo

causar desplacamentos.

O sistema de aspersdo permite a utilizacdo de aditivos pigmentados em sua
composi¢ao criando possibilidade de execugcdo de pisos coloridos de acordo com

critério e necessidade da empresa ou preferéncia do cliente.
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9. JUNTAS

Juntas sdo mecanismos de descontinuidade estrutural que apresentam a fungao
basica de permitir a movimentagao dos segmentos estruturais de forma independente.
Segundo Rodrigues & Gasparetto (2003), elas controlam as variagdes higro-térmicas
do concreto, permitindo movimentagdes de retracdo e dilatagdo das placas. Além

disso, servem como elementos auxiliares ao processo de execugao.

Nos pisos industriais, os detalhes construtivos das juntas ainda apresentam elementos
capazes de redistribuir os esforgos entre as placas quando o carregamento é aplicado
na area das bordas da placa. Sdo mecanismos de transferéncia de carga entre as
placas adjacentes, que segundo Rodrigues et al (2006), garantem manutencdo da

planicidade e asseguram a qualidade do piso e conforto do rolamento.

Atualmente a tecnologia de pavimentacdo industrial apresenta alternativas diversas
para redugdo do numero de juntas, como por exemplo, a utilizagdo do concreto
protendido e do concreto com fibras. Estes sistemas tém sido cada vez mais

empregados, uma vez observada a grande vulnerabilidade das juntas as patologias.

Porém, nem sempre € possivel adotar estes sistemas em fungéo do custo elevado e
do planejamento da obra. Na execug¢do de um plano de concretagem, por exemplo,
podem ser observadas questbes relativas a capacidade das empresas locais para

fornecimento de grandes volumes do concreto em determinadas regibes e a

disponibilidade de mao-de-obra e equipamentos para os servigos, sendo necessarias
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a concretagem em placas. Em decorréncia disso, as juntas de construcao serao

necessarias.

Quando houver necessidade de instalagdo de juntas, estas devem ser devidamente
dimensionadas e tratadas com processos e materiais especificos de acordo com uso e
layout pré-definido para a area de operagdo, garantindo sistema com elevada

durabilidade. Estes procedimentos serao descritos ao longo do capitulo.

Chodounsky (2007) afirma que a simples execugao de um piso com placas grandes
ndo garante que os problemas de juntas sejam minimizados. Para alcangar bons
indices de durabilidade e eficiéncia das juntas, o projetista deve calcular e definir as
dimensdes das placas com base no conhecimento do comportamento de cada junta, e
baseado no layout de operagao da area, desenvolver projeto geométrico que posicione

estes elementos em areas de trafego reduzido.

9.1 Tipos de juntas

Rodrigues et al. (2006), classifica as juntas dos pisos industriais em trés tipologias,
devendo cada uma delas ser empregada em casos especificos e conseqlientemente
gerar desempenho satisfatério do sistema construtivo: juntas de construgéo (JC),

juntas serradas (JS) e juntas de encontro (JE).

9.1.1 Junta de construcao (JC)

Segundo Rodrigues et al. (2006) as juntas de construgao sao formadas pela limitagao

das férmas instaladas no perimetro das placas concretadas. O espacamento deste
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tipo de junta € condicionado por fatores logisticos da execucao da obra, sendo limitado
em funcdo dos equipamentos disponiveis, indices de planicidade especificados em

projeto e geometria da area (plano de concretagem).

Estas juntas utilizam mecanismos de transferéncia de cargas compostos por barras de
transferéncia ou encaixe macho-fémea, com funcado de distribuir os carregamentos
impostos para as placas adjacentes. Por apresentarem melhor desempenho na
transferéncia das cargas, e processo executivo mais simples, atualmente as barras de
transferéncia sdo mais empregadas. Sua utilizagdo ndo é indicada apenas para 0s

casos onde a placa de concreto apresentar espessura menor do que 15 cm.

Segundo Dal-Maso (2008), o projeto deve evitar a locagao deste tipo de junta em
areas de transito intenso de maquindrio, uma vez observadas as condigdes variaveis
de seu desempenho em funcao do processo de desférma das placas concretadas. Em
alguns casos, torna-se inviavel definir panos de concretagem em discordancia com as
areas de trafego intenso, restando aplicar a solu¢ao de labios poliméricos para evitar o

esborcinamento das juntas.

BARRA DE TRANSFERENCIA ACABAMENTO / TRATAMENTO
JUNTA + SELANTE DE SUPERFICIE / RAD
91 N R R . | TELA SOLDADA
| 1
CONCRETO
Q . ; B
q A | ESPAGADOR
‘ \s |
& AR % ’ . JUNTA DE CONSTRUGAO

SUB-BASE TRATADA
LONA PLASTICA /

l | ‘ / BARREIRA DE VAPOR
W j l /l _/ 7_/AI SOLO (SUB-LEITO)

Figura 9.1: Junta de construgao (JC)
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Como estratégia de refor¢co nas juntas de construcdo, é recomendada a utilizacdo do
sistema de labios poliméricos. O assunto sera abordado mais detalhadamente no item

Tratamento das juntas.

Figura 9.2: Detalhe de uma junta de construgcdo com barras de transferéncia apds desférma

Fonte: www.abcp.org.br

9.1.2 Junta serrada (JS)

Sao juntas transversais de retracdo serradas com disco diamantado e maquinario

especifico, que induzem a fissuragao localizada das placas de concreto.

Suas dimensbes e espagamentos sao previamente calculados e variam de acordo
com o projeto e sistema de piso adotado. Segundo Rodrigues (2003), os cortes devem
ter pelo menos 40mm de profundidade e devem ser maior do que 1/3 da espessura da

placa.
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Sua execucao é geralmente iniciada apds o processo de acabamento do concreto.
Segundo Rodrigues (2003), o tempo para inicio do processo varia bastante devido a
alguns fatores de interferéncia, como por exemplo, o tipo de cimento e aditivos
utilizados, e condigbes ambientais devendo ser observado o comportamento da cura
do concreto para definir o melhor momento para inicio de execugao. Geralmente, esse

tempo varia entre 10 e 15 horas ap6s o langamento do concreto.

A reducéo deste tipo de juntas € obtida através da adocao de sistemas que controlam
a retragao hidraulica do concreto, podendo estar mais ou menos espacgadas devido as

condigdes climaticas da regiao e sistema do piso.

BARRA DE TRANSFERENCIA ACABAMENTO / TRATAMENTO
JUNTA + SELANTE DE SUPERFICIE / RAD
£ ! P N 1I TELA SOLDADA
o - - . CONCRETO
~ ESPAGADOR

L

FISSURAGAO INDUZIDA

A 9P SUB-BASE TRATADA
LONA PLASTICA/

| LA LA | P LA LA LA LA LA ) A | LA |
: BARREIRA DE VAPOR
/ 2/ / 2/ / ‘A SOLO (SUB-LEITO)
4 4 4 . ¢ A

Figura 9.3: Junta Serrada e fissuracdo induzida

Figura 9.4: Execugao da Junta Serrada (Fonte: www.revistatechne.com.br)



9.1.3 Junta de encontro ou expansao (JE)

92

As juntas de expansdo sao elementos que separam as placas do piso das estruturas

adjacentes, impedindo a transferéncia de carregamentos e esforgcos horizontais para

estes elementos, sobretudo os fendmenos de retragao e dilatagao térmica.

Segundo Dal-Maso (2008), apresentam espessura média entre 5mm e 20mm, é

preenchida com material compressivel com bom indice de resiliéncia, garantindo a

absorcao dos esforgos e néo os transferindo para outras estruturas.

As figuras 9.5, 9.6, 9.7 e 9.8 mostram a solugcao adotada no encontro dos pisos com

pilares conhecida como junta de encontro tipo diamante.

JUNTADE
CONSTRUGAO
OU JUNTA
SERRADA
JUNTA DE
CONSTRUGAO
OU JUNTA
SERRADA

JUNTA DE ENCONTRO

b\
J
/4

JUNTA DE ENCONTRO

JUNTA DE CONSTRUGAO /4 . \
OU JUNTA SERRADA I i 1|

JUNTA DE CONSTRUGAC
‘OU JUNTA SERRADA

JUNTA DE
CONSTRUGAO

JUNTA DE I\ I
PILAR CONSTRUGAO |\

PILAR

\
QU JUNTA ¥

OU JUNTA
SERRADA

JUNTA DE ENCONTRO

JUNTA DE ENCONTRO

\
SERRADA \ 7
N /

JUNTA DE
CONSTRUGAO
0OU JUNTA
SERRADA
JUNTADE
CONSTRUGAC
OU JUNTA
SERRADA

Figuras 9.5 e 9.6: Juntas de encontro tipo diamante e circular
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Figuras 9.7 e 9.8: Exemplo de projeto e execucao de junta diamante (Fonte: Dal-Maso, 2008)

Em casos de encontros com blocos de fundagao, bases de maquinarios e demais
elementos estruturais, as placas de concreto devem estar afastadas destes elementos

a fim de garantir deslocamento horizontal livre, conforme mostrado na figura 9.9.

JUNTA + SELANTE

ACABAMENTO / TRATAMENTO
DE SUPERFICIE / RAD | ESTRUTURA (PILARES,
J_ BLOCOS, BASES, BALDRAMES)

1/.

| CONCRETO
ESPACADOR

2/3

| MATERIAL COMPRESSIVEL
(RESILIENTE)

SUB-BASE TRATADA
LONA PLASTICA /

] BARREIRA DE VAPOR
/ | SOLO (SUB-LEITO)
/.' . S . _I

Figura 9.9: Junta de encontro (JE)

Segundo Rodrigues et al. (2006), embora ndo seja solugdo muito usual em pisos
industriais, em alguns casos especificos, como por exemplo, em areas onde ocorre

mudanca de dire¢ao de trafego, as juntas de expansao sdo utilizadas entre as placas
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sendo denominadas como junta de dilatagdo (JD), devendo ser instalado um capuz na

extremidade da barra de transferéncia, que limita a movimentagéo da placa.

CAPUZ

ACABAMENTO / TRATAMENTO
JUNTA + SELANTE DE SUPERFICIE / RAD
. \ 2 2 (RESILIENTE)

A SUB-BASE TRATADA

- 7 ‘ | LONA PLASTICA/
: / BARREIRA DE VAPOR
// _/ 2 / ; / /A SOLO (SUB-LEITO)

g g : ‘ / /A

Figura 9.10: Junta de dilatacdo (junta de encontro de placas).

BARRA DE TRANSFERENCIA

*>—
&

TELA SOLDADA

CONCRETO
ESPACADOR

2/3

MATERIAL COMPRESSIVEL

9.2 Projeto geométrico

O projeto geométrico de pisos industriais dispde de maneira adequada as juntas ao
longo da area de operacdo, considerando: o dimensionamento e espacamento
adequados; o layout operacional, seus carregamentos e previsdo de trafego; o
dimensionamento das placas com énfase na largura das faixas a serem concretadas e
os indices de planicidade exigidos; e a concordancia destes elementos com as demais
juntas e elementos construtivos. Esta pratica € fundamental para evitar patologias nos

pisos industriais e reduzir seus custos de manutengéo.

Rodrigues & Gasparetto (2000), definem os cuidados basicos a serem observados e

seguidos na producgéo do projeto geométrico de juntas:
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O piso deve trabalhar isolado da estrutura, portanto, no encontro de pilares,

paredes, bases de maquinas, etc., deverado ser previstas juntas de encontro,

permitindo que o piso trabalhe livremente e ndo seja solicitado pela estrutura;

e A largura da faixa de concretagem deve ser consistente com os indices de
planicidade exigidos para 0 uso do piso;

e Recomenda-se que as juntas longitudinais de construcao sejam paralelas com
as estantes carregadas e distantes cerca de 15 cm dos montantes;

e As juntas devem ser alinhadas aos cantos internos do piso;

e O comprimento de um trecho de junta de constru¢cdo ou serrada deve ser no
minimo igual a 50 cm;

e Prever angulos de encontro entre juntas sempre maiores do que 90%;

e Uma junta de construcdo ou serrada deve sempre encontrar uma curva em
angulo igual a 90%;

e Uma junta de construcdo ou serrada ndo pode terminar em outra junta de
construgao ou serrada, sempre devera terminar em uma junta de expansao;

e As juntas deverdao ser sempre continuas, podendo apenas ser interrompidas
nas juntas de encontro, desde que sejam tomadas medidas preventivas quanto
a propagacao da fissura.

e Desenvolver os detalhamentos de encontro do piso com as interferéncias,

como canaletas, niveladores de docas, caixas de passagem, etc.

As figuras a seguir apontam patologias causadas por erros de projeto geométrico das
juntas. Na figura 9.11, a junta de constru¢do termina em junta serrada gerando uma
trinca alinhada com a junta de construcao. Na figura 9.12, a junta serrada termina em

junta de encontro, gerando fissura a 90° em relagéao a curva.
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Figura 9.11: Fissura gerada pelo encontro de junta de construgéo e junta serrada
(Fonte: Rodrigues & Gasparetto, 2000).

Figura 9.12: Fissura gerada pelo posicionamento inadequado da junta serrada na intersecao
com a junta de encontro em curva (Fonte: Rodrigues & Gasparetto, 2000).

9.3 Mecanismos de transferéncia de carga

Segundo Rodrigues et al. (2006), atualmente os sistemas de piso industrial

empregados em larga escala sdo notadamente os de placas mais delgadas, visando
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economia de material a partir do bom desempenho do sistema. Esse tipo de tecnologia

sobrecarrega bastante as areas das juntas, aumentando as tensées nessas regides.

Para um bom desempenho do sistema de juntas, devem ser empregados mecanismos
especificos de reforgo estrutural, que quando executados com materiais adequados,
combatem patologias como o esborcinamento das juntas, empenamento, além de
proporcionarem uma melhor distribuicdo dos carregamentos estaticos e moveis entre

as placas adjacentes.

Dentre esses mecanismos podemos citar o encaixe macho-e-fémea com ou sem
barras de ligacdo, o espessamento das bordas e aumento de suporte da sub-base.
Porém, o sistema com barras de transferéncia vem se mostrando mais eficiente em
funcdo de seu desempenho e praticidade executiva, pois além de transferirem as
cargas, estas permitem os movimentos horizontais de expansdo e retragéo,

provocados pela variagdo de temperatura.

Deslocamento entre asfat:esd

; i
| F

Figura 9.13: Encaixe tipo macho e fémea (Fonte: www.Imbrasil.com.br)

As barras de transferéncia sdao geralmente fabricadas em ago CA 25, em bitolas de 10
a 32 mm, e fornecidas prontas para o uso no comprimento-padrdao de 50 cm.

Amarradas em suportes metadlicos (espacadores trelicados), deverdo estar
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posicionadas no meio da espessura da placa antes da concretagem, distanciadas
geralmente a cada 30cm e em posigao absolutamente paralelas entre si. Seu diametro
varia de acordo com a espessura do piso e célculo prévio. Metade de seu
comprimento deve ser engraxado para facilitar movimentacdo apdés a cura do

concreto.

Figura 9.14: Detalhe das barras de transferéncia instaladas paralelamente na forma durante a
concretagem. Esta solugdo se adéqua nas juntas de construgéo (Fonte: www.belgo.com.br)

Figura 9.15: Detalhe das barras de transferéncia instaladas paralelamente nos espacadores
trelicados. Esta solucao é prevista em casos de junta serrada (Fonte: www.belgo.com.br)
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s s 4 o A

JUNTA + SELANTE BARRA DE TRANSFERENCIA
BARRA DE TRANSFERENCIA (PARTE ENGRAXADA)
(PARTE FIXA) CAPUZ
= TELA SOLDADA
o : CONCRETO
N = | ESPACADOR
VT . MATERIAL COMPRESSIVEL

(RESILIENTE)

SUB-BASE TRATADA

Or YO0 A O O LU AL Y[ YA e
; / BARREIRA DE VAPOR
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Figura 9.16: Detalhe de sistema de transferéncia de cargas

A tabela 9.1 apresenta, de acordo com recomendagdes do American Concrete Institute

(ACI), a relacao entre o diametro das barras e a espessura do piso ou pavimento.

Tabela 9.1: Parametros técnicos das barras de transferéncia. (Fonte: www.belgo.com.br)

Adequacao do diametro da Caracteristicas do produto
Barra a espessura da pla(:a Designagao Diametra Pezo por Barra
Espessura da placa Diametro da Barra dla Barra da Barra de 0 ¢em
de concreto de Transferéncia CA25 mm kq
BTB10 100 0,308
8,0 10,0 BIB12 12,5 0,482
1 2"2 1 é'g BTB 16 16,0 0,789
15:@ 20:0 BTB 20 20,0 1,233
20,0a22,5 25,0 BTB 25 25,0 1,927

250a30,0 320 BTB 32 32,0 3,157
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9.4 Controle de qualidade das juntas

Visto como um elemento fundamental para o bom desempenho do sistema do piso, as
juntas deverdo receber cuidados especiais no projeto e sua execucdo devera
controlada para garantir sua fungdo. Esse controle de qualidade, quando
criteriosamente empregado, pode evitar sérias patologias no sistema iniciadas a partir

de deficiéncias nestes elementos.

Segundo Rodrigues (2003), o controle de qualidade das juntas devera ser feito
respeitando os critérios minimos citados abaixo:

e A irregularidade do espagcamento entre as barras de transferéncia devem ser
no maximo de 25mm;

e Tolerancia maxima de 7mm no posicionamento das barras em relagao ao ponto
médio das placas de concreto, sendo que as barras deverao estar distantes no
minimo 10mm em relagao as juntas;

e A variagcdo maxima permitida para o alinhamento das juntas construtivas é de
10mm ao longo de 3 metros;

e A variagdo maxima da profundidade das juntas serradas € de no maximo 5mm

em relacao a especificada em projeto.

9.5 Tratamento das juntas

O tratamento de juntas é de fundamental importancia para conferir durabilidade ao
piso. Quando ndo tratadas adequadamente, as juntas tornam-se frageis, sendo
grandes causadoras de patologias no sistema de pavimentagdo e acelerando o

processo de deterioragdo do pavimento.
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Para definicdo dos critérios de tratamento de cada junta, procedimento que deve se
feito ainda nas etapas de projeto, é necessario avaliar o seu comportamento (funcao
definida a partir do tipo de junta), analisar as atividades previstas para a area (uso,
maquinario e cargas) e as condigdes ambientais do local (niveis de agressividade,

insolacao).

O preenchimento das juntas com materiais adequados impede a penetracdo de
impurezas e particulas contaminantes, além de aumentar a resisténcia das bordas
laterais bastante solicitadas, pelo carregamento gerado por rodas de maquinarios de
transporte de cargas, reduzindo assim a manutengdo e aumentando durabilidade do
pavimento. Além disso, a presenca de materiais como pedras, metais e outros detritos
de elevada dureza, pode impedir a movimentagao prevista para as placas nas regides
das juntas, criando pontos de tensdo concentrada e provocando trincas e

desprendimento de pedagos do piso, reduzindo de modo significativo sua vida util.

Rodrigues (2003) classifica os sistemas de tratamento de juntas em dois grupos: os
pré-moldados, que sdo compostos por materiais compressiveis utilizados
principalmente onde ndo ha trafego de maquinario, e os moldados “in loco”’, que sao
compostos a base de poliuretano, epodxi, silicone ou asfalto modificado, e que em
funcdo de sua composicdo e execugao cuidadosa suportam maior carregamento e

elevados niveis de agressividade.

Para bom desempenho do sistema, sdo necessarios cuidados na especificacdo dos
materiais a serem empregados como selante das juntas, pois os diversos materiais
encontrados no mercado apresentam propriedades bastante particulares. A tabela 9.2
apresenta alguns critérios de especificagdo e na tabela 9.3 sdo mostradas as

principais propriedades destes materiais.
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Tabela 9.2: Critério de especificagao do selante por tipo de junta

(Fonte: Denverglobal, em www.piniweb.com.br)

Tipos

Caracteristicas

Especificacao do selante

Materiais mais
recomendados

Longitudinal e
de controle

Movimentagao menor
e abertura
relativamente pequena

Pode ser menos flexivel, com
dureza ShoreA entre 50 e 80,
dependendo do tipo de piso e das
condigdes de uso

Poliuretano, epdxi
modificado com
uretano, acrilico

Mais flexivel com dureza ShoreA
maior ou igual a 50. Para

Movimentacéao cerca aumentar a vida Gtil. é Poliuretano,
Movimentacao de 25% maior que a recomendada a a Ii’ca 50 de polissulfeto e
longitudinal plicag silicone
reforgo nas bordas com
argamassa epoxidea
Flexiveis, com dureza ShoreA
N entre 25 e 40. No caso de portas Poliuretano,
e Semelhantes a de . :
Periféricas . = ou acessos com trafego, a polissulfeto e
movimentagao S X . o
especificagdo é igual a das juntas silicone

de movimentagéo

Tabela 9.3: Caracteristicas das juntas em funcao do material empregado (Fonte: Denverglobal,

Brascol, Sika, Dow Corning e Rhodia, acessado em www.piniweb.com.br)

Material

Propriedades

Poliuretano

Melhor desempenho estético com raios ultravioleta

Pouca retencao de poeira

Grande resisténcia quimica

Facilidade de ajuste de dureza superficial e alongamento
Dependendo do tipo, pode ser pintado com tinta elastica

Silicone

Melhor desempenho estético com raios ultravioleta
Por ter mais estatica, retém mais poeira e fuligem

Boa resisténcia a derivados do petréleo

Acrilicos

Melhor desempenho estético com raios ultravioleta
Melhor elasticidade que poliuretano e silicone quando exigido no limite

Epoxi modificado com
uretano

Grande resisténcia quimica
Facilidade de ajuste de dureza superficial e alongamento

Polissulfeto

Boa resisténcia a derivados do petréleo
Mantém caracteristica sob trafego intenso

Poliuretano modificado
com asfalto

Boa resisténcia a derivados do petréleo
Mantém caracteristica sob trafego intenso
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Para aplicagcdo dos selantes, as superficies devem estar limpas, sem presenca de
substancias oleosas, desmoldantes ou particulas finas soltas. Feita a limpeza, é
instalado um dispositivo limitador da profundidade do selante, que tem funcdo de
manter o fator forma (proporg¢ao altura-largura) da secdo do selante e garantir a
aderéncia do selante apenas nas bordas laterais das placas, controlando sua
expansao-retracdo. Nas laterais das placas é aplicada camada de primer para criar
uma ponte de aderéncia do substrato com o selante. Por fim, as bordas s&o isoladas

com fitas e o selante € aplicado e curado conforme especificagdo dos fabricantes.

Em alguns casos a solugdo mais indicada é a adogao de labios poliméricos. Este
sistema € aplicado principalmente em regides onde é previsto o transito de veiculos
transportadores de roda rigida e de pequeno didametro, o que gera tensdes nao
suportadas pelas bordas das placas. A instalacdo dos labios poliméricos é feita em
bergos laterais ao longo das juntas, reforgando suas quinas e evitando patologias de
esborcinamento. Geralmente os materiais empregados para confecgdo destes

dispositivos sao a base de resinas epoxidicas e polimeros minerais de alta resisténcia.

De acordo com Rodrigues et al. (2006), é fundamental retardar ao maximo a aplicacao
dos selantes de forma a garantir que os processos de retragdo na cura do concreto
nao influenciem na eficiéncia do selante, que poderdo sofrer deslocamento e até

ruptura em alguns casos quando nao respeitados estes critérios.



SELANTE MOLDADO IN LOCCO DE ACORDO
COM ADEQUADO FATOR FORMA { W:D = 2:1)

CORDAO DE SISAL OU TARUCEL {ESPUMA
DE POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE)

CORTE DA JUNTA COM PROFUNDIDADE
CONFORME ESPECIFICAGAO DE PROJETO

PLACA DE CONCRETO

FISSURAGAO INDUZIDA

Figura 9.17: Detalhe do sistema de junta com aplicacao de selante moldado in loco.

SELANTE MOLDADO IN LOCO

L ]

2 LABIOS POLIMERICOS

PREENCHIMENTO BETUMADO

CORTE DA JUNTA COM
PROFUNDIDADE CONFORME

ESPECIFICAGAO DE PROJETO

PLACA DE CONCRETO

FISSURAGCAO INDUZIDA

Figura 9.18: Detalhe do sistema de junta com adogéao de labios poliméricos.

Figura 9.19: Detalhe do limitador de profundidade instalado na junta antes da aplicagao do

selante (Fonte: Fabiola & Loh, 2009)
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Figura 9.20: Aplicagado de selante na junta do piso (Fonte: www.revistatechne.com.br)

Figura 9.21: Detalhe de juntas com labios poliméricos (Fonte: www.durecrete.com.br)
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10. RAD: REVESTIMENTOS DE ALTO DESEMPENHO

Os revestimentos de alto desempenho, também conhecidos com RAD, sdo as
camadas finais utilizadas em casos especificos nos pisos industriais, como elementos
de reforco e protecdo. Assim como os endurecedores de superficies, quando

utilizados, aumentam a vida 0til e reduzem o custo de manutengao do pavimento.

Sdo empregados de acordo com a necessidade de acrescentar caracteristicas
particulares ao sistema do piso. De acordo com sua utilizagdo prevista em projeto,
garantem protecdo do piso contra agentes quimicos e mecanicos, agressoes fisicas e
bacteriologicas, requisitos higiénicos e estéticos, e controle da rugosidade das

superficies lisas ou antiderrapantes.

Embora existam diversos tipos de composicdo, as principais bases quimicas
aglutinantes constituintes dos revestimentos de alto desempenho sao poliméricas

(resinas epoxi e poliuretano) e cimenticias (OLIVEIRA, 2003).

As poliméricas que podem variar geralmente de 0,1mm até 6mm de espessura,
dependendo das solicitagdes quimicas e mecanicas do pavimento. Em alguns casos
especificos de reparos em pisos existentes e revestimento anticorrosivos, estas
espessuras chegam até 50mm. Ja os RAD a base materiais cimenticios tém

espessura variavel entre 2 mm e 150 mm.

Segundo Oliveira (2003), os segmentos onde o RAD (a base de polimeros ou
cimenticios) é mais utilizado sdo os de pisos industriais e o de pisos comerciais /
institucionais. Ainda ressalta que 60% da utilizacdo nacional é destinada a

recuperacgao de pisos antigos, enquanto 40% ¢é para pisos novos.
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3%

M Pisos industriais

M Pisos comerciais e
institucionais

Pisos para Edificagoes
Residenciais e Outros

Pisos industriais: Alimentos e bebidas, Industria automobilistica e de produtos de engenharia, Industria
farmacéutica e de higiene e limpeza, IndUstria quimica e petroquimica, Industria eletronica e de
telecomunicagoes, Industria aeroespacial, Industria de papel e celulose, Industria metallrgica e siderurgica

Pisos comerciais e institucionais: Shopping Centers e lojas, Edificios comerciais, Hotéis, Supermercados e
hipermercados, Aeroportos, Escolas e edificios publicos.

Figura 10.1: Segmentos de utilizagdo de RAD (Fonte: adaptagéo de dados de Oliveira, 2003)

A norma NBR 14.050/98 — Sistemas de Revestimento de Alto Desempenho estabelece
os procedimentos para projeto, selecdo, execugdo, inspecdo, avaliacdo do
desempenho e recebimento dos produtos e servicos executados com sistemas de
revestimentos de alto desempenho (RAD) a base de resinas epoxidicas e agregados

minerais. Aplica-se a substratos de concreto e metélico.

Atualmente, a norma esté revisada em fungéo da evolugdo dos materiais empregados
e das novas demandas de mercado, visando garantir o controle de qualidade e
classificacdo dos RAD. Novos ensaios estdo sendo inseridos € sendo devidamente
adaptados para controlar os parédmetros de resisténcia e desgaste por abrasao,
critérios de umidade da base, indices de rugosidade, planicidade, condutividade e
controle de coloragéo, dentre outros. Além disso, a questdo do uso e manutengao do

RAD esta ganhando atencao especial.
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10.1 Critérios para especificacao do RAD

A determinacao do RAD adequado as diversas situagdes deve ser feita com bastante
critério. E fundamental conhecer o sistema de piso (ja existente ou projetado), os
materiais disponiveis no mercado e suas propriedades, e as atividades previstas para

o local.

Além dos critérios de desempenho do material e caracterizagdo do substrato, por se
tratarem geralmente de areas operacionais, as variaveis do cronograma para
execucao da obra e liberacdo do trafego sdo fundamentais para a especificacdo do
RAD. A grande variedade de materiais presente no mercado garantem um controle e
previsao do tempo de instalagdo e de cura do revestimento, ndo acarretando em

interrupgbes das atividades operacionais do local onde sera aplicado.

10.1.1 Condi¢coes do ambiente e previsao das atividades

A tabela 10.1 apresenta aspectos fundamentais para a especificagcdo dos RAD,
considerando critérios especificos em relagdo ao desempenho baseado nas atividades

previstas de utilizagdo da area.
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Tabela 10.1 - Fatores importantes a considerar na selegdo do RAD

(Fonte: OLIVEIRA, 2003)

Fatores

Pontos a observar

1. Resisténcia a abraséo requerida

Intensidade e frequéncia de trafego de veiculos e de pedestres, tipo de veiculo
utilizado, carga transportada, tipo e tamanho das rodas. Também ¢é importante
saber a freqliéncia de limpeza e se havera presenga de particulas ou graos
abrasivos no piso

2. Resisténcia ao impacto

Tipo e freqiiéncia do impacto a que o RAD estara sujeito

3. Resisténcia ao escorregamento

Detalhamento do tipo de perfil e textura requerida para o RAD, de forma a garantir
a seguranga de pessoas e evitar a derrapagem de veiculos. Este item tem
implicagéo direta com a maior ou menor facilidade de limpeza

4. Facilidade de limpeza

A manutengdo da limpeza superficial é critica para certas areas e atividades. Ha
sempre um balango apropriado entre uma textura mais lisa que torne a superficie
de facil limpeza e uma mais rugosa que proporcione resisténcia ao
escorregamento. Um RAD bem conservado e limpo é um forte estimulo a
produtividade de areas industriais e um forte atrativo em pisos de uso comercial,
publico ou institucional

5. Ataque quimico

E importante saber que produtos quimicos estardo em contato com o RAD, bem
como sua concentracdo, temperatura e freqiiéncia de contato. Também é
importante considerar se a exposigdo se dara por respingos, derramamentos
esporadicos ou contato permanente. Os produtos usados para a limpeza e a
temperatura de contato destes com o RAD também precisam ser considerados

6. Potabilidade e compatibilidade com
alimentos e bebidas

No revestimento de areas de processamento ou estocagem de alimentos ou
mesmo na manutengdo do RAD destas areas, estes revestimentos precisam
atender critérios de potabilidade estabelecidos (FDA / USDA), nédo deixando cheiro
ou alterando o gosto de alimentos e bebidas

7. Vibragao

A presenga de vibragdo transmitida por equipamentos pode causar danos como
delaminagdes e fissuras no substrato e no RAD. E possivel prevenir este tipo de
problema, mediante o isolamento das bases destes equipamentos e adogdo de
revestimentos ou camadas intermediarias mais flexiveis

8. Choques térmicos

A intensidade e freqiiéncia de possiveis choques térmicos também precisam ser
conhecidas. A ndo observancia a estes aspectos € uma causa comum de
delaminacdo dos RAD. Sao disponiveis sistemas de RAD mais flexiveis e
tolerantes a estas situagdes de uso

9. Condutividade elétrica e dissipacao
de eletricidade estatica

Existem RAD formulados especificamente para atender as necessidades de areas
de manuseio de inflamaveis ou que ofere¢cam risco de explosdo ou ainda, areas
que oferegam danos potenciais para equipamentos eletronicos sensiveis na
indistria eletrénica ou em salas de cirurgia, por exemplo,

10. Aspectos estéticos e arquitetdnicos

Este atributo nao pode ser subestimado. A existéncia RAD com resisténcia a
abrasdo muito superior a do concreto permite a especificacdo de sistemas que
propiciem elevada vida til de servigo, mesmo sob condigdes severas de operagao.
RAD para pisos institucionais e comerciais podem apresentar beneficios
importantes, com possibilidades arquiteténicas ilimitadas no que tange a escolha de
cores, texturas e acabamento

11. Refletancia de luz

Certas atividades de preciséo exigem pisos claros e de alta refletancia luminosa. O
uso de RAD de base polimérica de cores claras e de acabamento liso permite a
obtengao de elevada refletancia, com implicagao direta na seguranca da operagao
e na reducgao dos custos de iluminagao

12. Controle microbiolégico

Areas de processamento de remédios, vacinas e certos tipos de alimentos e de
bebidas, além de hospitais e centros médicos requerem RAD que propiciem
controle microbiolégico. Os RAD para esta finalidade contém fungicidas
apropriados para efetuar o controle microbiolégico, além de oferecer grande
facilidade de limpeza

13. Descontaminacgéo de radioatividade

Em usinas e areas de transformagdo de energia atdbmica, esta propriedade é
requerida. Existem normas e procedimentos padrdo que regulamentam esta
operacao. No Brasil estes critérios sdo estabelecidos pelo CNEN
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10.1.2 Espessura do RAD

A definicdo da espessura do RAD é diretamente associada as condi¢des de uso e vida
util do material. Quanto mais espessa a camada, maior é o nivel de protecdo e
resisténcia oferecida. Porém, isto se aplica apenas quando analisada a espessura da

camada comparativamente em relacao a um mesmo sistema de RAD / material.

Quando avaliadas as capacidades de resisténcia ao impacto e as carregamentos
moveis, a utilizagdo de espessuras elevadas redistribui as tensbées geradas na
superficie superior do material a uma area maior do substrato, garantindo bom

desempenho de sua aderéncia ao longo de sua vida Gtil (OLIVEIRA, 2003).

A figura 10.2 mostra a transmissao de carga do revestimento ao substrato. No primeiro
caso, a espessura reduzida transmite os esforcos a uma area menor que no segundo,

onde estes sao distribuidos e solicitam menos a superficie de ancoragem.

CAMADA DO CAMADA DO
REVESTIMENTO DE REVESTIMENTO DE

ALTO DESEMPENHO ALTO DESEMPENHO

\L \L i (ESPESSURA REDUZIDA) ] (ESPESSURA ELEVADA)

l SUPERFICIE DE | SUPERFICIE DE

| AT EL ANCORAGEM L ANCORAGEM
| | PLACA DE ¢ PLACA DE
| CONCRETO | CONCRETO

Figura 10.2: Absorcao dos esforgos na superficie de ancoragem

10.2 Classificacao dos tipos de RAD

Os revestimentos de alto desempenho podem ser classificados quanto a sua base de

composi¢cao dos aglutinantes em cimenticios e poliméricos. Quanto ao sistema de



aplicacao,

argamassados / espatulados.
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sdo classificados como pintura, autonivelantes, multicamadas ou

Pintura: constituido por pintura de baixa e de alta espessura;

Autonivelantes: constituido por uma argamassa polimérica com pequena

quantidade de carga mineral e de consisténcia fluida;

Multicamadas: constituido por
incorporagdo de carga mineral

subsequentes;

uma matriz polimérica com posterior

cuja aplicacdo €& feita em camadas

Argamassados / Espatulados: constituido por uma argamassa polimérica

com grande quantidade de carga mineral.

As tabelas: 10.2 e 10.3 apresentam respectivamente os principais tipos de RAD a

base de cimento e a base de polimeros, definem sua espessura média e descrevem

sucintamente sua utiliza¢do e propriedades.

Tabela 10.2 - Principais tipos de RAD a base de cimento (Fonte: OLIVEIRA, 2003)

Tipo Espessura tipica

Uso

Produtos a base de cimento e

6xido de aluminio incorporados ao

2a3 mm

concreto fresco denominados
“endurecedores de superficie”

Aumento de resisténcia a abrasdo em pisos de
concreto novos, em areas industriais, em
depdsitos e garagens

Revestimentos espatulados a base
de cimento, agregados minerais e 8a20mm
aditivos especiais

Materiais para o reparo de pisos de concreto
existentes

Revestimentos espatulados a base

de cimento modificado com

polimero (SBR ou acrilico), 4a10mm
agregados minerais e aditivos

especiais

Aumento de resisténcia a abrasao no
revestimento de pisos de concreto novos ou
existentes. Baixa permeabilidade a 6leo e graxa.
Pigmentos especiais e o polimento superficial
podem propiciar efeito decorativo para uso em
areas comerciais

Revestimentos autonivelantes a

base de cimento modificado com

polimero (SBR ou acrilico), 10 a 40 mm
agregados minerais e aditivos

especiais

De execugao facil e rapida, se prestam
principalmente a renovagéo de pisos existentes
cujas superficies encontram-se deterioradas.
Para a aplicacé@o séo utilizados misturadores-
bomba especiais.

Materiais a base de cimentos e
aditivos especiais para reparos 5a 150 mm

rapidos

Usados em reparos emergenciais e permanentes
em pisos e em pavimentos de concreto,
permitindo a rapida liberagéo para trafego (1,5
hora)
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Tabela 10.3: Principais tipos de RAD a base de polimeros
(Fonte: OLIVEIRA, 2003)

Espessura

Tipo Al Uso
P tipica
Seladores de baixa Selamento de revestimentos monoliticos espatulados ou
espessura, aplicadosem1 0,1a0,15mm de epoxi-terrazzo, conferindo-lhes maior resisténcia
ou 2 demaos quimica e facilidade de limpeza
Pinturas de baixa Alta resisténcia ao ataque quimico e de facil limpeza. Uso
espessura, aplicadasem?2 0,1a0,2mm em indUstrias de higiene e limpeza, alimenticias,
ou mais demaos farmacéuticas, hospitais e laboratorios
. Alta resisténcia ao ataque quimico e elevada resisténcia a
Pinturas de alta abrasdo, além de fgcil qlim eza. Uso em industrias
espessura, aplicadas em 1 0,3a1mm PN - peza. . o
- quimicas, de higiene e limpeza, alimenticias,
ou mais camadas - 2 s
farmacéuticas, hospitais e laboratérios
Alta resisténcia mecanica, a abrasdo e ao impacto, com
superficie antiderrapante. Também oferece elevada
. resisténcia ao ataque quimico, se selado com uma pintura
Revestimentos que quimico, P 1ap
4210 mm adequada. Uso em industrias metallurgicas, areas de
espatulados .
montagem e em areas molhadas. O emprego de
agregados coloridos os habilita como revestimento
decorativo, em areas comerciais
Alta resisténcia mecanica, a abrasdo, ao impacto e
. elevada resisténcia quimica. A superficie lisa permite facil
Revestimentos X =~ iperticie permr
X 1,5a6mm limpeza e assepsia. Uso em industrias de higiene e
autonivelantes . . ) o 2
limpeza, alimenticias, farmacéuticas, hospitais e
laboratérios
Alta resisténcia a abrasdo. Para uso em areas que
Revestimentos requerem boa resisténcia mecénica e quimica, mas nao
constituidos por camadas 1,5a4mm  exigem resisténcia ao impacto. A adog¢do de agregados
multiplas coloridos habilita 0 seu uso como revestimento decorativo
em areas comerciais
Alta resisténcia quimica e a abrasdo. Uso em industrias
Revestimentos laminados 0,6a2mm  quimicas, petroquimicas e em industrias de papel e
celulose
Revestimentos monoliticos ou para rejuntamento e
Revestimentos 52 40 mm assentamento de cerdmicas e tijolos anticorrosivos,
anticorrosivos constituidos por polimeros e cargas especiais. Uso como
barreira quimica em sistemas anticorrosivos.
. . Alta resisténcia a abrasdo e ao riscamento, de facil
Revestimento decorativo . .
Lo 4a12mm limpeza. Uso em aeroportos, escolas, shopping centers e
Epéxi-terrazzo POy o
edificagdes comerciais
Revestimentos .
. 0,2a2mm Para o revestimento de rampas e escadas
antiderrapantes
Materiais para reparos 2250 mm Para reparos rapidos e permanentes, reforco de bordas

rapidos

de juntas ou para a regularizagao de pisos existentes
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Figura 10.3: Piso de concreto com pintura ep6xi (Fonte: www.aecweb.com.br)

10.3 Preparacao do substrato

Fundamental para o bom desempenho dos revestimentos de alto desempenho, o
substrato merece cuidados especiais. Este elemento serve de base de ancoragem
para o RAD e deve estar em condigdes ideais para ndo prejudicar o funcionamento do

sistema.

Casualmente denominado como estrutura do RAD, as placas de concreto devem
apresentar boas propriedades caracteristicas de resisténcia suportar todos os esforgos
solicitados, incluindo os carregamentos moveis, cargas uniformemente distribuidas,
lineares, pontuais e horizontais. Além disso, devem apresentar bons indices de
rugosidade e planicidade superficial. Observadas essas questdes, a aplicagdo dos
RAD pode ser feita com mais critério e menos interferéncias negativas causadas pelo

substrato.
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A escolha do processo de preparacdo de superficie é variavel. De acordo com as
condicdes apresentadas pelo substrato, define-se o sistema a partir de andlises de das
condigcdes de umidade e contaminacao, regularidade da superficie e condi¢cdes de
resisténcia, tipo de revestimento a ser aplicado, e disponibilidade de tempo para

execucgao dos servigos (logistica da obra).

Para receber os revestimentos de alto desempenho, as regides de juntas também
devem apresentar detalhes construtivos especificos para que possam continuar a
desempenhar sua funcdo de controlar as variagbes dimensionais das placas e

redistribuir os esforcos sem causar patologias nos RAD.

10.3.1 Condicoes de umidade

A umidade do substrato deve ser controlada ainda em fase de projeto, quando é
instalada a barreira de vapor entre as placas de concreto e a sub-base ou mesmo
sistemas de drenagem, evitando ascensdo de umidade do solo. Quando nao
observadas condigdes ideais de estanqueidade, a pressao gerada nos poros capilares
do concreto provocam o aparecimento de bolhas no revestimento. Outra questao
relativa ao controle de umidade é verificagdo do processo de cura completa do
concreto antes da aplicagao do RAD, evitando que a agua retida na placa, mesmo que

em teores minimos, ndo comprometa o desempenho do revestimento.

Quando néo obtidos os indices admissiveis de 4% a 5% de umidade superficial, séo
aplicados seladores e camada de primer a base de polimeros, que além de criar uma

camada de bloqueio contra umidade e contaminacgdo, ja funciona como ponte de
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aderéncia para o revestimento. Estas alternativas sdo comumente utilizadas para

reduzir os prazos de entrega das obras.

10.3.2 Grau de contaminacao

As contaminagbes do substrato impedem a boa aderéncia do RAD ao substrato. Em
geral, as contaminacdes sdo causadas por 6leos, graxas, agucares, produtos quimicos
e outras substancias penetram nos poros das placas de concreto e impedem boa
eficiéncia de ancoragem do revestimento, podendo contaminar os materiais utilizados,
causando perda de suas propriedades e em consequiéncia disso, graves patologias.

Os métodos utilizados para descontaminacao serdo descritos no decorrer do texto.
Todavia, é fundamental que apds qualquer processo de preparacao da superficie, esta
seja lavada com sabao neutro e agua para remogao dos agentes quimicos ou sujeiras

geradas, pois estes elementos poderao reagir com os materiais do RAD.

Em casos criticos, quando € constatado um indice elevado de contaminacédo e os
métodos de limpeza ndo sao eficazes para seu tratamento, a camada superficial
atingida do piso deve se removida e posteriormente reconstituida com argamassas

especiais em condicdes ideiais para aplicagao do RAD.

10.3.3 Regularizacao das superficies de ancoragem

A superficie de ancoragem ou substrato deve estar em condigbes integras para
receber o revestimento. De acordo com o tipo de RAD utilizado, e mediante avaliagées
“in loco” das condigbes do piso, é determinado o método adequado para preparagao

da superficie.
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Apds os reparos das trincas e fissuras, e a avaliagdo de problemas existentes de
recalques, a superficie devera ser tratada de forma a apresentar um “micro-relevo”
com irregularidades dimensionais e angulares adequadas ao produto a ser aplicado,
facilitando a ancoragem do revestimento. Esta rugosidade garante maior area de
contato do material do revestimento com o substrato, aumentando sua resisténcia e

consequentemente sua durabilidade em relacao aos problemas de destacamentos.

Como a maioria dos RAD é constituida por camada, ou camadas de pequena
espessura, estas tendem a acompanhar a geografia superficial do substrato. E
necessario prever o tipo de revestimento para que se aplique as superficies as

condi¢cdes ideais de rugosidade.

No caso de pinturas de baixa espessura, estas devem ser minimas ou quase
inexistentes, cabendo entdo uma aplicacdo de camada de primer para garantir boa

aderéncia sem causar imperfeicbes de acabamento da superficie.

Ja em casos de sistemas argamassados / espatulados, quando as espessuras do
RAD séao elevadas, a rugosidade mais acentuada auxilia na adesao e incorporagao

das camadas.

REVESTIMENTO DE ALTO
DESEMPENHO

‘ ; SUPERFICIE DE ANCORAGEM
s + PONTE DE ADERENCIA
. ) (SELADOR / PRIMER)

PLACA DE CONCRETO

L

Figura 10.4: Aderéncia do RAD-Substrato
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10.3.4 Métodos de preparo do substrato

Os métodos de preparacao podem ser classificados em processos quimicos ou
mecanicos. Os processos quimicos utilizam produtos especiais, geralmente solugdes
acidas, que corroem as superficies e criam perfil de ancoragem adequado nas
superficies. Os processos mecanicos sao obtidos por desgaste superficial através de

ferramentas proprias para efetuar desgastes abrasivos.

Segundo Moura (2003), entre as varias técnicas existentes, o sistema de jateamento
de granalha de aco por sistema de auto-aspiragdo tem se apresentado como o mais
indicado, por promover o reaproveitamento do abrasivo e o acondicionamento de
contaminantes dentro do préprio equipamento. O sistema tem se mostrado o mais

eficaz e 0 mais rapido quando comparado com as demais técnicas de preparo.

Tabela 10.4: Métodos e equipamentos de preparo do substrato (Fonte: www.durecrete.com.br)

Tipo Equipamentos
Desgaste Superficial Marteletes eletrdnicos ou pneumaticos
Escarificacdo mecanica Fresas mecénicas com roletes de aco duro

Polimento superficial e lixamento

N Lixadeiras mecénicas
eletromecénico

Jateamento de granalha Fresas mecénicas com granalhas de ago

Lavagem com solugdes acidas Solugdes de acidos cloridricos e nitricos

Solugdes industrializadas com inibidores de

Lavagem com solucdes desengraxantes o
9 ¢ 9 corroséo

Argamassa epoxidica, cimenticia ou micro

Regularizagéo do substrato concreto
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Tabela 10.5: Métodos de preparo do substrato (Fonte: MOURA, 2003)

Processos Quimicos

Acidos

O primeiro passo deste método € a limpeza do piso com um detergente quimico. Isto inclui a
necessidade de esfregar sobre a superficie algum tipo de removedor de pintura ou verniz, uma
vez que o &cido tem a finalidade de criar perfil de ancoragem e ndo é efetivo como agente
removedor de alguns contaminantes. Depois de aplicado, o &cido deverd ser recolhido, a
superficie lavada até a obtencao de pH neutro e secada até atingir indices de umidade inferiores
a 5 %. Este método néo ¢é indicado para superficies de madeira ou de epdxi. Além do mais, para
substratos de concreto, a utilizagao de tratamento quimico deve ser muito bem controlada, assim
como o manuseio dos produtos quimicos a serem manuseados e pode gerar eflorescéncias de
dificil remocéo e, ainda, propiciar a formagéo de sais na superficie e nos poros do concreto, o
que pode prejudicar a aderéncia de revestimentos. Por este motivo, muitos especialistas dao
preferéncia a tratamentos mecéanicos.

Processos Mecanicos

Lixamento /

Polimento

Promove perfil rugoso leve sobre a superficie através de lixadeiras ou politrizes com pedras
abrasivas ou diamantadas. Deve-se tomar cuidado com a poeira gerada que se incrusta nos
poros da superficie impedindo a boa ancoragem do revestimento. Sé é aplicavel em situagbes de
pintura do revestimento, ndo devendo ser usado quando da instalagcdo de revestimentos com
mais de 500 micrometros de espessura. Este processo nao se aplica a superficies metalicas ou
de madeira.

Fresamento

O processo de fresamento remove a camada superficial do substrato, retirando os contaminantes
e criando perfil de ancoragem ao mesmo tempo. Devido a poeira que este método gera,
equipamentos mais sensiveis devem ser protegidos. As particulas de pd que caem no piso
precisam ser completamente retiradas por meio de varrigdo, seguido de aspiragdo com
aspiradores de p6 industriais. O grande inconveniente deste processo € o tipo de agressao
provocado ao substrato que faz com que o consumo de produto aplicado aumente
consideravelmente, elevando os custos. Todavia, quando ha necessidade de remogédo de
contaminagdes mais profundas, o fresamento é bastante eficaz. O método de fresamento néo se
aplica a substratos metalicos ou de madeira.

Trata-se, primordialmente, de um processo de remogéo de sujeira e contaminantes depositados
sobre a superficie. Para atingir um grau de limpeza adequado e produtividade satisfatéria é
necessaria a utilizagdo de equipamentos com pressdo de agua variando entre 15.000 e
40.000psi. Promovem, em geral, grande agressdo ao substrato quando sdo usados bicos
rotativos com carga pontual e sdo ineficazes com o bico em leque. O processo nao se aplica a
superficies metalicas ou ja revestidas. Como no caso dos acidos, deve-se secar a superficie até
indices de umidade inferiores a 5%, para a posterior aplicacdo de revestimentos a base de
polimeros.

Hidrojateamento abrasivo| Hidrojateamento

Este método esta entre os mais indicados para a remogédo de contaminantes e criagéo de perfil
rugoso para superficies verticais. A combinacao do jato de agua com ultra-alta presséo (15.000 a
40.000 psi) com abrasivos variados - que vao desde abrasivos macios e biodegradaveis, como o
bicarbonato de sédio, até abrasivos com o éxido de aluminio - confere a superficie os indices de
limpeza e rugosidade adequados para que se efetue um bom revestimento. Seu grande
inconveniente € a necessidade de secagem da superficie de acordo com os indices ja
mencionados. Da mesma forma que o tratamento com acidos, para substratos de concreto, é
importante avaliar o tipo de abrasivo a ser utilizado, de forma a evitar eflorescéncias ou a
formacéo de sais na superficie e nos poros do concreto, o que pode prejudicar a aderéncia de
revestimentos.

‘g ® | A utilizagdo de jato de areia gera grandes quantidades de p6 e detritos que demandam uma
“E’ g tarefa tediosa e intensa de limpeza. A produtividade é muito baixa e sua utilizagdo esta sujeita a
® o |codigos ambientais restritivos devido aos riscos que oferece pela inalagéo de materiais toxicos,
§ © | geragao de poeira explosiva e pelo problema da silicose.

8 g Processo de uma sO operagdo, remove revestimentos preexistentes, limpa e da perfil de
& € |ancoragem simultaneamente. Como toda a poeira e os contaminantes sdo recolhidos pela
g g maquina, ndo ha a necessidade de limpeza posterior, bastando apenas a utilizagdo de aspirador
e industrial para remover pequenas impurezas que tenham restado sobre a superficie. O
3 S revestimento pode ser aplicado imediatamente.
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104 Aplicacao de RAD

Os métodos de aplicacdo dos revestimentos de alto desempenho sdo bastante
variaveis em fungao da especificagdo do produto e sistema de RAD a ser executado.
O mercado dispée de uma enorme variedade de materiais e compostos com critérios
de aplicacdo orientados segundo suas caracteristicas fisico-quimicas especificas.

Como padrdes genéricos de aplicagao, procedem-se:

* Delimitacao da area a ser revestida e analise das condi¢cdes do substrato;

* Identificagéo de trechos a serem reparados, tratados ou mesmo isolados, antes da
aplicacao do revestimento, como trincas, desniveis, quinas, rodapés, intersecado com
planos verticais, caixas de instalagbes, dispositivos de drenagem, entre outros
elementos construtivos;

» Preparagao do substrato através de limpeza, descontaminagao, regularizagao das
superficies e controle de umidade;

* Inspecao ao longo da area delimitada para assegurar as boas condi¢des para o inicio
da aplicagéo do RAD;

* Aplicacao de selador / primer como camada separadora e ponte de aderéncia;

* Aplicagéo do RAD conforme instrugdes do fabricante e do projeto do pavimento;

» Tempo de cura / secagem e liberacao do trafego.

Oliveira (2003) sugere que a aplicacao seja feita por mao-de-obra especializada para
garantia de bom acabamento dos produtos e da aplicacdo conforme as especificacdes
do projeto. Além disso, as empresas especializadas garantem o gerenciamento da
qualidade dos servicos através de ensaios apropriados de controle de campo e de

laboratorio.
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11. PROJETO, EXECUGCAO E MANUTENGCAO DE PAVIMENTOS INDUSTRIAIS

Neste capitulo é apresentado o todo o processo envolvido no ciclo de vida da
pavimentacdao industrial, destacando-se as particularidades de cada etapa da
execugdo do projeto, da execucdo da obra e da adequada utilizagdo dos pisos
industriais com referéncias aos critérios de manutencao e conservacao dos elementos

construidos.

O ciclo de vida basico dos pavimentos industriais considerado em ordem cronoldgica
(projeto — construcdo — utilizagdo — manutengédo) envolve diversos agentes com
diferentes atribuicdes e responsabilidade sobre os processos envolvidos. A definicao
de responsabilidades de cada uma das etapas, seja ela, de conceituacdo e projeto,
execucao, gestdao dos processos, controle de qualidade e operacdo, deve ser
criteriosamente elaborada, ressaltando-se a interacdo das diversas éareas do

conhecimento envolvidas para obtencao de bons resultados finais.

Um fator determinante da tecnologia da pavimentagdo industrial é entender a
particularidade de cada caso, propondo solugcdes de projeto e de execugao

compativeis com a demanda e logistica de execucao, e baseado em sua operacao.

Segundo Pitta (2004), cada pavimento industrial tem personalidade prépria, e portanto,
as solugbes adotadas para uma obra podem nado ser ideais para outra, por mais
parecidas que sejam as caracteristicas. Estas questbées impdéem aos agentes
envolvidos um alto grau de especializagdo para que possam apresentar solugoes

eficazes e eficientes dentro da enorme gama de possibilidades do sistema construtivo.
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Tabela 11.1: Quadro de responsabilidades

Agentes Atribuicbes
Coleta prévia de informacoes Uteis sobre a operacao,
Projetista condicbes ambientais e recursos disponiveis

(equipamentos / materiais e financeiros).

Elaboragéo do projeto com base no dominio tecnolégico
do sistema construtivo, dos processos envolvidos e
previsdo de durabilidade do pavimento.

Administracdo e gerenciamento dos processos de
logistica da obra.

Articulacao dos processos executivos e controle
tecnoldgico da execugao.

Fornecimento de informagdes precisas sobre as
atividades das areas a serem pavimentadas.
Utilizacdo / operagcdo, manutengdo e conservagao
conforme especificado pelo projeto.

Empresa de execugéo

Usuario / Cliente

DEMANDA PROJETO EXECUGAOQ OPERAGAO MANUTENGAOQ
CARACTERIZAGAO E ESPECIFICAGAO DE CONTROLE DE QUALIDADE CONTROLE PREVENTIDO
COLETA DE INFORMAGOES MATERIAIS E TECNICAS E ACEITACAO DE DURABILIDADE

Figura 11.1: Fluxograma do ciclo de vida de pavimentos industriais

11.1 Projeto

Embora o bom desempenho dos pavimentos industriais seja garantido por um
conjunto de agbes coordenadas, destaca-se a etapa de projeto como a mais
importante, pois nela sao definidas todas as tecnologias empregadas no processo de

execucao mediante a demanda da utilizagcdo dos pavimentos e logistica executiva.

E recomendado o envolvimento de todos os agentes nesta etapa, objetivando a

producdo do projeto com coesdo multidisciplinar e reduzindo riscos decorrentes da
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incompatibilidade de sistemas, materiais e procedimentos empregados. Resta afirmar
que as interferéncias ainda em fase de projeto apresentam custos inferiores as

efetuadas no periodo de execugao das obras ou da operacao da area.

Por esses motivos, € sempre indicada a contratagao de profissional especializado para
desenvolvimento dos projetos de pisos industriais. A visdo holistica dos projetistas
associada ao dominio tecnoldgico dos processos e materiais envolvidos, garantem a
esta etapa, as condicdes de equacao entre custos, desempenho, durabilidade e a

viabilidade de produgéao (BINA, 2005).

A tabela 11.2 lista as principais questdes e procedimentos a serem observados em
fase inicial de projeto, ressaltando-se a importancia da prévia caracterizagcdo das
condicionantes ambientais, operacionais e logisticas para producdo do projeto

consistente.

Tabela 11.2: Dados de entrada para projeto de pavimento industrial.

Caracterizagao (analise prévia dos dados de entrada):

Caracterizagao do solo (avaliagao de relatérios de ensaios).

Ambiental Condigdes gerais do ambiente: umidade, temperatura, insolagéo e
demais agentes agressivos do meio externo.

Condigbes de acessibilidade no canteiro de obras.

Possibilidade de fechamento do local para execucéo.

Logistica e Recursos - - - — -
Recursos financeiros disponiveis ou planejados.

Materiais, equipamentos e mao-de-obra.

Descrigéo das atividades (layout de utilizagdo e fluxograma).

Equipamentos e mobiliario (maquinério de transporte de cargas e
Operacao caracterizagao do trafego; estocagem e caracterizagao do

mobiliario).

Identificagdo de agentes agressivos: quimicos, mecanicos e fisicos.

Projetos arquitetbnico, estrutural, de instalagbées e drenagem.

QOutros Aspectos estéticos (expectativa quanto a aparéncia).
Previsao de durabilidade.
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Com base nos dados levantados, o projetista tera condi¢cdes de propor solugdes para
equacionar todas as condicionantes apresentadas, desenvolvendo a especificagdo dos
materiais, descrevendo procedimentos de execucdo e definindo os cuidados de

manutencao e utilizagdo do pavimento.

O projeto para pavimento industrial devera apresentar os seguintes dados:

e Método de preparacao do subleito e indices de compactacao;

e Sistema de sub-base (composicdo granulométrica e indices aceitaveis de
nivelamento);

e Especificacao da barreira de vapor (espessura e tipo do material);

e Definicdo do sistema quanto ao reforgo estrutural e dimensionamento e meméria
de célculo de todos os elementos componentes;

e Plano de concretagem e detalhamento das férmas;

e Especificagdo do concreto (resisténcia mecanica, classificagdo e consumo do
cimento, controle de abatimento, fator agua/cimento, teor de argamassa,
capacidade da central dosadora, especificacao dos agregados, aditivos e adi¢coes);

e Especificagdo de elementos estruturais incorporados ao concreto (armaduras,
cabos e assessoérios de protensdo, fibras, barras de ligacdo e transferéncia,
espacadores);

e Acabamento superficial (aspectos estéticos, controle de planicidade e nivelamento,
especificagdo de endurecedores de superficie ou aspersao de agregados minerais
e metalicos);

e Materiais e procedimentos de cura;

e Especificagao das juntas (projeto geométrico, detalhes executivos e especificacéo
de sistemas e materiais para selamento);

e Especificacdo de RAD (preparacdo do substrato; cronograma de aplicagdo e
previsao para liberacao de trafego);

e Memorial descritivo contendo todos os procedimentos executivos e cuidados a

serem tomados na utilizacao do piso. Procedimentos de manutencéo.
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Assim como em outras areas da construgéo civil, nem sempre o projeto completo em
termos de informagdes fornecidas é considerado um bom projeto. Além de fornecer
todas essas informacdes, a definicdo de um bom projeto para pavimentos industriais é
dada pelo atendimento da demanda, considerando a viabilidade das condi¢des

técnicas e sua eficiéncia, a viabilidade financeira e a durabilidade prevista.

Além dos aspectos abordados, espera-se do projetista a imparcialidade através da
independéncia de fornecedores e aplicadores, e 0 aprimoramento através da busca

continua de novas tecnologias (CHODOUNSKY, 2008).

11.2 Execucao de pavimentos industriais

A etapa executiva dos pavimentos industriais devera apresentar necessariamente um
planejamento apurado de acdes coordenadas e disponibilizar de mao-de-obra
especializada para executa-las. O controle tecnolégico dos processos e materiais
desta etapa é essencial para que se alcance o desempenho previsto pelo projeto do

pavimento.

Como citado anteriormente, sugere-se a construgao prévia de um trecho de teste para
gue os profissionais envolvidos possam avaliar o desempenho e condigdes ambientais
do canteiro de obra, e anteciparem aos possiveis imprevistos e desconformidades

(RODRIGUES et al, 2006).
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11.2.1 Fundacao

A execucao da fundagdo compreende no preparo das primeiras camadas para receber
a placa de concreto. Segundo Rodrigues et al. (2003), essas operagbes devem ser
criteriosas para ndao comprometer o desempenho do pavimento, mesmo que este
apresente qualidade na camada da placa de concreto. Considera-se como execugao
da fundacgao, os servigos executivos das camadas do subleito, a sub-base e a barreira

de vapor.

11.2.1.1  Subleito

O subleito deve apresentar configuragao uniforme ao longo de sua extensao. Apos 0s
servigos de terraplenagem é necessario conferir as condigdes de homogeneidade das
caracteristicas do solo. Em especial nas areas proximas as fundacgdes do edificio e
galerias de drenagem ou instalagdes, as aten¢cdes devem estar voltadas a recompor
adequadamente o solo local com as mesmas caracteristicas de composicao,

granulometria e compactagao do solo existente para evitar recalques diferenciais.

Segundo Senefonte (2007), em alguns casos faz-se necessario o reforgo do subleito
para atendimento da resisténcia prevista. Porém, estas intervengdes devem ser
executadas ainda nas etapas preliminares de terraplenagem, através da adicdo de

materiais granulares, cimenticios ou estabilizantes quimicos.

A compactagao, regularizagédo e corregdes de desnivelamentos do subleito devem
feitas a partir das especificacdes descritas em projeto através de equipamentos

mecanizados, como por exemplo, a moto niveladora ou rolo compactador (pé de
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carneiro). Admite-se a utilizacdo de compactadores de placas vibratérias para locais

de dificil acesso, como por exemplo, as regides proximas as bases dos pilares.

Apoés a compactacdo, sao realizados os ensaios CBR, descritos no capitulo 4, para

avaliagao da resisténcia alcangada pelo processo de compactacao.

Nesta etapa é fundamental considerar as demais espessuras das camadas do
pavimento e definir, mediante controle topografico, as cotas de implantacdo de acordo

com o projeto de piso industrial e projeto arquiteténico.

Para aceitacdo da etapa, admite-se variacbes maximas de 10% na espessura e de
15mm no nivelamento do subleito em relagdo aos valores especificados no projeto

(SENEFONTE, 2007).

Figura 11.2: Operacéo de terraplenagem e preparagao do subleito.

Fonte: www.pisosindustriais.com.br
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11.2.1.2 Sub-bases

Ap6s a compactacdo e aceitacao do subleito, 0 material especificado (preparado de
acordo com normatizagdo especifica) para a sub-base deve ser langado e distribuido
de maneira uniforme ao longo da area do pavimento, respeitando a espessura prevista
em projeto. Rodrigues et al. (2003) reforga que a espessura langada em projeto é a

espessura final apés execugao da compactagao.

Segundo Senefonte (2007), a preparagcao devera ser feita de formas distintas de

acordo com 0s materiais empregados:

e Sub-bases granulares: distribuicdo do material por caminhdes basculantes e pas

carregadeiras e posterior compactagao.

e Sub-bases granulares com ligante hidraulico: o material ligante devera ser

uniformemente distribuido ap6s o langamento uniforme do material granular,

promovendo-se a homogeneizacao da mistura através de gradeamento.

Os controles executados para a sub-base sao os mesmos executados para o subleito:
espessura da camada, nivelamento, grau de compactagao, teor de umidade e CBR

(SENEFONTE, 20083).

Para aceitacdo da etapa, admite-se variagdes maximas de 10% na espessura e de
7mm no nivelamento da sub-base em relagdo aos valores especificados no projeto

(SENEFONTE, 2007).
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11.2.1.3 Barreira de vapor

As lonas plasticas, como sdo popularmente conhecidas, sdo produzidas geralmente
nas medidas de 2 a 8 metros de largura e em diversas espessuras. A largura a ser
instalada é determinada em fungdo das larguras das faixas de concretagem e as

espessuras mais especificadas para pavimentos industriais variam entre 2mm e 3mm.

ApGs a preparacao e aceitacao da sub-base deve-se proceder a cobertura da area
com filme de polietileno em toda extensdo da placa a ser concretada. Um detalhe
importante de instalagdo é que ela deve ultrapassar os limites das formas e permitir
sobreposicdo das proximas faixas. O assunto serd abordado com mais detalhes no

proximo item.

11.2.2 Montagem das formas

O sistema de férmas para pavimentos industriais geralmente é constituido por pecas
metdlicas (perfis metalicos dobrados) ou vigas de madeira. Segundo Rodrigues et al.
(2006), estas devem apresentar caracteristicas de variagdo maxima de linearidade de
3mm a cada 5 metros e rigidez suficiente para suportar as pressbes laterais
produzidas pelo processo de concretagem e pelos equipamentos utilizados na fase de

adensamento.

Instaladas conforme as definicbes geométricas do projeto nas areas perimetrais das
placas a serem concretadas, definidas pelas juntas de construgdo e expansao e pelas
bordas livres, as férmas sdo posicionadas sobre o filme de polietileno e segundo

Rodrigues et al. (2003), devem ser fixadas com emprego de pontas de ferro com
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didmetro de pelo menos 16mm, cunhas de madeira e complementado por bolas de

concreto.

Ja caracterizadas como definigdo do posicionamento das juntas de construcao, as
formas devem ter furagdo laterais para instalacdo das barras de transferéncia
distanciada conforme especificacao de projeto ou ainda os dispositivos de ancoragem
de cabos do sistema de protensdo. Nos pontos de encontro com elementos da
construgédo, as férmas devem ter geometria conforme detalhado em projeto para

execugao posterior de juntas de encontro.

Segundo Senefonte (2007), apds instalacdo € necessario conferir o alinhamento e o
nivelamento, geralmente executados com equipamento de afericbes a laser, bem

como a resisténcia da fixagdo para contengéao do concreto.

11.2.3 Posicionamento dos elementos de reforco estrutural

A Ultima etapa antes da concretagem € a da disposi¢cdo dos elementos estruturais ao
longo do pavimento. Trata-se da instalagdo das armaduras (ativas e passivas), telas,
barras de transferéncia, barras de ligacao, distanciadores, caranguejos, cordoalhas e
acessorios de protensao, espacadores e demais reforgos estruturais. No caso de
utilizagéo de concreto reforgado com fibras, esta etapa é suprimida do processo de

execugao.

Para liberagdo da concretagem, estes elementos deverdo ser conferidos de acordo

com o projeto considerando o0s seguintes itens: bitolas, caracterizacdo do aco,
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posicionamento horizontal e alturas, amarragéo e estabilidade das pegas para evitar

deslocamentos durante o processo de concretagem.

Figura 11.3: Detalhe da forma e elementos de reforgo

11.2.4 Concretagem

O processo de concretagem pode ser dividido em 5 etapas seqlenciais: producéo e
transporte, lancamento, adensamento, acabamento superficial e cura. E fundamental
controlar estes processos, sobretudo no cronograma de execugao, com estipulagéo de
tempo aproximado transcorrido entre eles para que as fases se processem

adequadamente.

E importante tratar o processo de execucdo da concretagem de pavimentos industriais
como servigo especializado, que apresenta particularidades, quando comparado as
concretagens convencionais de outras pecgas estruturais. Todos esses processos
estdo sujeitos ao planejamento da concretagem, que deve ser feito de acordo com a

disponibilidade de equipamentos no canteiro de obras.
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Segundo Rodrigues et al, (2006), o emprego de concretagens em xadrez € hoje
condenado e nao deve ser empregado, sendo mais indicada a seqléncia de
concretagens em faixas ou em grandes placas. Estas ultimas garantem elevada
produtividade no canteiro de obras e controle tecnolégico mais preciso em relagéo aos
indices de planicidade e nivelamento. A figura 11.4 apresenta a evolugdo dos
sistemas planos de concretagem a partir da utilizacdo de novas tecnologias e

equipamentos.

e Concretagem em xadrez: processo nao indicado, pois as placas trabalham de

forma independente. Além disso, a logistica de circulacdo de equipamentos e mao-
de-obra é comprometida;

e Concretagem em faixas: processo recomendado, em fungao da logistica da obra e

facilidade de acesso dos equipamentos de espalhamento e adensamento (régua
vibratoria, régua trelicada para aspersao de agregados);

e Concretagem em placas: processo inovador. Concretagem de grandes areas com
utilizacao de equipamento de Ultima geracao (Laser Screed), que faz as operacdes
de espalhamento, adensamento, controle de nivelamento e parte do acabamento
superficial. As juntas sdo serradas posteriormente.

Figura 11.4: Seqiiéncia de concretagem
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NIVEL A LASER: CONTROLE DO
NIVELAMENTO DAS FORMAS E
COTAS DO PISO ACABADO

LANCAMENTO DO CONCRETO

ESPALHAMENTO E VIBRAGAO DE
IMERSAO PROXIMO AS FORMAS

CORTE E ADENSAMENTO COM
REGUA TRELICADA VIBRATORIA
INSTALADA EM PERFIS METALICOS
PRESOS AS FORMAS.

DESEMPENO ( FLOAT /BULLFLOAT )

REGULARIZAGAO DA SUPERFICIE
ATRAVES DE RODO DE CORTE

APLICACAO DE AGENTE
DE CURA INICIAL

ASPERCAO DE AGREGADOS
MINERAIS E METALICOS DE
MANEIRA UNIFORME NA
SUPERFICIE DESEMPENADA

DESEMPENO (FLOAT MECANICO/
DISCAO). COMPACTAGAO
SUPERFICIAL E CONCENTRAGAO
DE ARGAMASSA NA SUPERFICIE

DESEMPENO FINO POR ACAO
ABRASIVA (ALISADORA

MECANICA / ACABADORA)

EXECUGAO DAS JUNTAS
SERRADAS PARA
COMBATE A RETRACAO

PROCESSO DE CURA
COMPLEMENTAR E APLICAGAO
DE SELANTES QUIMICOS

Figura 11.5: Processo executivo da concretagem de pavimentos industriais
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11.2.4.1 Producao e transporte

Como explicitado no capitulo 7, o concreto para pisos industriais deve ser dosado
segundo condicdes especificas. E fundamental a interagdo entre a empresa da central
dosadora e o projetista na fase de especificagdo destes materiais e planejamento da

concretagem, sobretudo considerando:

e Traco adequado, aditivos e adi¢des;

e Condicoes do fornecimento (logistica de transporte e capacidade da central
dosadora);

e Logistica de langcamento (equipamentos e disponibilidade de acesso ao

canteiro de obras).

Este planejamento prévio garante o fornecimento de material adequado para atender
os parametros estipulados pelo projeto, a preparagdao do canteiro de obras para
receber grandes volumes de concreto e a execugcdo dos servicos dentro da
capacidade prevista, evitando desperdicio de materiais, e atrasos no cronograma da
concretagem. Ressalta-se que esses atrasos podem levar a necessidade de
construcdo de juntas de construcdo nao previstas em projeto, comprometendo as

especificagdes do projeto.

Para controle de qualidade do concreto, deverdo ser executados os ensaios padrao de
abatimento (slump test) e a modelagem dos corpos de prova para posteriores ensaios

laboratoriais de resisténcia.
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11.2.4.2 Lancamento

O método de lancamento do concreto é definido a partir da disponibilidade de
equipamentos de lancamento e em fungédo das condi¢cdes de acessibilidade a area a
ser concretada, podendo ser langcado diretamente do caminhdo ou necessitar do

emprego de bombas tipo langa para alcangar areas de dificil acesso.

As questdes de acessibilidade sdo definidas de acordo com sistema de piso adotado,
permitindo o trafego de caminhdes betoneira sem prejudicar os elementos estruturais
ja posicionados. Em alguns casos sao adotados dispositivos para facilitar o acesso,

como rampas e plataformas sobre os elementos de refor¢o estrutural.

Segundo Rodrigues (2003), o controle da velocidade de langamento do concreto é
fundamental para garantir pega uniforme e evitar manchamento da superficie. Indica-
se o valor de 20m%h como referencial. Porém, a compatibilidade entre o volume a ser
vibrado e acabado deve ser compativel com o langado. Outros cuidados para evitar a
segregacdo a partir do lancamento de alturas inadequadas, controle da
homogeneizagédo da mistura, e os ensaios de abatimento e modelagem dos corpos de

prova para ensaios de resisténcia também devem ser observados.

11.2.4.3 Adensamento

Os processos de adensamento do concreto geralmente associam o uso de régua
vibratéria trelicada com vibradores de imersdo nas areas préximas as formas.
Considerando as baixas espessuras das placas utilizadas atualmente, com cerca de

15cm, as sequencias de concretagens em faixas, e a baixa densidade de armacgoes e
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demais elementos de reforco estrutural, a utilizagdo da régua trelicada vibratéria € um

processo bastante eficiente.

Outra alternativa de grande produtividade é a utilizagdo de equipamentos como o
Laser Screed. O emprego desta tecnologia garante varias vantagens aos processos
de concretagem, uma vez que efetuam simultaneamente o nivelamento, adensamento

e vibragéo do concreto, além de ja executarem parte do acabamento superficial.

O Laser Screed é uma maquina auto-propelida, guiada por emissor laser que corrige
0s niveis através de mecanismos hidraulicos, garantindo bons indices de planicidade e
nivelamento. Além disso, a redugdo do numero de férmas e juntas de construgéao é

significativa, uma vez que permitem concretagens de placas de grandes dimensoes.

11.2.4.4 Acabamento superficial

A execucgao do acabamento superficial podera apresentar variagbes metodoldgicas em
funcéo do aspecto estético desejado, da existéncia de especificacdo de acabamentos
especiais, como a incorporagdo de agregados minerais e metdlicos, e dos

equipamentos disponiveis para execugao.

Ressalta-se a importancia de praticas executivas criteriosas nesta etapa, pois a
superficie acabada estara em contato direto com o meio agressor, devendo apresentar

bom desempenho segundo aos métodos adotados.
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De maneira genérica, apds o adensamento e o corte efetuado com a régua trelicada

ou Laser Screed, os processos sao executados ordenadamente conforme descrito na

tabela 11.3:
Tabela 11.3: Seqliéncia de acabamento superficial
(Fonte: adaptacao de Rodrigues ET AL, 2006)
Etapas: Equipamentos: Processo: Funcao:
Desempenadeira manual, Promover um primeiro
Desempeno metalica ou de madeira i . . o
1 (float/ P com 80cm a 300cm de Operacao de alisamento ?;f:gzgtgss?rgeg:%?l’ées
comprimento e 20cm de da superficie . P ¢
bullfloat) ; deixadas pela régua
largura, com extremidades bratori
arredondadas; vibratoria.
Ferramenta constituida por
uma régua de aluminio de
3m, montada = .
ortogonalmente a um cabo Efn;?f?ggliiramv?sercﬁ atrito Melhorar a planicidade do
2 Rodo de articulado que permite daplémina nos pontos de piso, permitindo a
corte mudar o seu angulo de 6SDESSUTAS difgrentes A execugao de superficies
ataque na superficie, deZniveIamentos mais planas.
permitindo o corte tanto )
quando é puxado como
empurrado.
Barreiras de vento, Instalagdo de dispositivos ggggﬂg;?opegf:xiiggugo
Periodo de protegdes contra incidéncia de protegéo ou aplicagéo P ¢
3 proteg proteg plicag e agentes externos durante
espera solar e particulas de cura  de cura quimica sobre a o periodo de peaa de
quimica especificas. superficie. P peg
concreto.
Alisamento mecéanico da
superficie do concreto
Disco(s) metalico com atrag/e; do uso das
ceroa de 80cm de acabadoras em momento )
Desempeno diametro, fixados nas adequado da pega do Promqvgr a compactagéo
4 (Float acabado;'as mecanicas concreto cerca 2 horas e superficial e garantir maior
Mecanico)  (dupla ou simples). Sao meia apés aplicagdo do concentragéo de
também conheci dais como rodo de corte. Em funcéo argamassa na superficie.
discio das caracteristicas do
’ concreto o tempo de inicio
da etapa pode variar
bastante.
Desempenar e alisar a
Rodo de corte (opcional, superficie por acao
no caso de pisos com Aplicagcéo do rodo de corte, abrasiva, controlando a
I?esempeno elevados indices de e posteriormente, sua rugosidade e
5 fino/ planicidade) e acabadoras alisamento mecénico com  conferindo brilho a
Alisamento mecanicas com forte tensdo de contato das superficie acabada.
mecanico dispositivos de pas pas metalicas com a Diminuir o atrito na

metalicas com inclinagdes
variaveis.

superficie do piso.

utilizagéo do piso,
caracterizando aumento de
resisténcia a abrasao.
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Os critérios para avaliar o intervalo de pega, entre a aplicagdo do rodo de corte e as
operacdes das acabadoras mecanicas, assim como o controle da exsudagado, sao
fundamentais para garantir bom desempenho do piso visto que neste periodo, podem
ocorrer patologias de micro fissuragéo e retragdo. A aplicacdo de cura inicial descrita

no item 11.2.2.5 é fundamental nesta etapa.

Portanto, € necessario um acompanhamento presencial nesta fase de execugao, pois
a partir das condicbes ambientais e caracteristicas apresentadas pelo concreto, deve
ser definido o momento ideal para o inicio das atividades das acabadoras mecanicas.
Este tempo pode variar bastante segundo a especificagdo do concreto,
comprometendo o desempenho do acabamento superficial tanto pela execucéo

prematura, quanto pela execugao tardia do processo de desempeno mecanico.

As principais alternativas para aumento da resisténcia abrasiva dos pisos empregadas
atualmente sdo as aspersdes de agregados minerais e metalicos, conhecidos como
dry-shakes, e a aplicacdo de liquidos endurecedores de superficies, descritos no

capitulo 8.

Em relagdo aos métodos executivos, a aspersao de agregados minerais e metalicos
deve ser feita ap6s aplicagdo do rodo de corte, em duas etapas conforme
demonstrado pela figura 11.5. A aplicagdo destes elementos é feita por equipamento
composto por um trilho instalado em uma régua trelicada suspensa por bases rolantes,
que procede a distribuicdo dos agregados ao longo das superficies de maneira

uniforme, sendo incorporados as superficies pela mistura com a pasta de cimento.
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Corte — (régua) J

;

S

Bull-Float J
—*JLRodo de corte (opcional)}
: Ha salgamento l o =
Sim ou pigmentos | | N&o
Agregado _ Agregado metalico
mineral ou pigmentos
Y

12 aplicaca

(2/3? %;c?gtgtl)) Float de madeira

l

Incorporagdo com

Float/rodo corte Aguardar
Jr i ]
Float mecénico
f Aguardar [ (discdo) Aguardar
y y
Float mecéanico 12 aplicagao
(discao) (2/3 do total)
22 aplicagdo Rodo de corte/
(1/3 do total)* incorporagéo
Float mecanico
Rodo de corte (discao)
22 gplicagdo
(1/3 do

l

Float mecanico
(discdo)

ol ;
| Rodo de corte (opc:onay

‘ Desempenho mecénico
TR (variando o angulo da pa)

Figura 11.6: Fluxograma da fase de acabamento do concreto
(Fonte: Rodrigues et al, 2006)
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Ja os liquidos endurecedores de superficies devem ser aplicados apés todo processo
de cura do concreto, sendo o processo retardado ao maximo dentro do cronograma da
obra, pois sua eficiéncia estd condicionada a formagéo de Portlandita (hidréxido de
calcio) na superficie do concreto, para que possa reagir com os silicatos e fldor-

silicatos dos produtos quando aplicados ao pavimento.

O lancamento e espalhamento dos liquidos na superficie devem ser efetuados com
sistemas de baixa presséo, evitando o jateamento do material contra a superficie do

concreto curado.

Segundo Oliveira & Tula (2006), o processo de aplicagao destes elementos deve-se
proceder em duas demaos esfregadas energicamente com equipamentos de cerdas
de nailon sobre a superficie limpa, isenta de contamina¢des e saturada com agua.
Antes da aplicagdo da segunda demao, o gel e o excesso de cristais formados devem

ser removidos com agua abundante e rodos de borracha.

Figura 11.7: Langamento do concreto

Fonte: www.pisosindustriais.com.br
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Figura 11.8: Distribuicdo e adensamento por régua treligada vibratéria
Fonte: www.bhpisos.com.br

Figura 11.9: Regularizagéo da superficie através do rodo de corte

Fonte: www.estreladosulconstrutora.com.br

Iﬂ" il“l]!l!

Figura 11.10: Controle de planicidade e nivelamento através de afericdo dos niveis durante o
processo de acabamento. (Fonte: www.adolinpisos.com.br)
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Figura 11.11: Laser Screed. Operacgdes simultdneas de adensamento, de corte, nivelamento e

inicio de acabamento. (Fonte: www.concreteenterprises.com)

Figura 11.12: Instalagédo de plataforma para deslocamento do Laser Screed sobre a area das

armaduras. (Fonte: www.pyramidconcretellc.com)
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Figura 11.13: Aspersao de agregados na superficie do concreto recém adensado.
Fonte: ABCP

Figura 11.14: Desempeno e alisamento mecéanico com acabadoras duplas

Fonte: www.pisosindustriais.com.br
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11.2.4.5 Procedimentos de Cura

O periodo de cura é o intervalo de tempo que corresponde as reagdes iniciais de

hidratacdo do cimento e endurecimento do concreto (THOMAZ, 2005).

A concretagem de pavimentos industriais merece cuidados ainda maiores com 0s
procedimentos de cura, pois devido a grande superficie concretada exposta, as
condigcdes ambientais exercem grande influéncia na qualidade do concreto, podendo

causar evaporacao da agua necessaéria a hidratagdo completa do cimento Portland.

Além disso, na maioria dos casos considera-se adocao do concreto aparente como
acabamento final, devendo existir praticas especificas para adogao de sistemas que

né&o produzam manchas na superficie.

Em vista as dificuldades encontradas para os procedimentos de cura, sobretudo pela
logistica de execucdo dos acabamentos superficiais, é indicada a adogao de praticas
de cura em duas etapas: a cura inicial (cura quimica), através da aplicagao de liquidos
retardadores de evaporacdo ainda nas fases iniciais do acabamento e a cura
complementar, até que o concreto atinja 75% de sua resisténcia, feita através de

saturacao de umidade em dispositivos inertes dispostos na superficie das placas.

11.2.5 Execucao das juntas serradas

Segundo as préticas recomendadas da ABCP, o inicio do procedimento de corte das

juntas deve ser evitado com o concerto ainda “verde”, pois pode causar

esborcinamento e desprendimento de particulas dos agregados graudos; e ndo pode
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ser muito tardio, pois 0 atraso pode permitir o aparecimento de fissuras de retragdo. O
tempo indicado para inicio dos cortes é varidvel em fungédo do tipo de concreto
empregado, a velocidade de hidratacdo do cimento e a temperatura ambiente,

variando geralmente entre 8 e 15 horas.

Apoés a identificacdo do momento preciso para o corte, deverdo ser feitos os cortes
precedidos de marcagdo de alinhamento e com profundidade definida conforme

projeto geométrico e detalhamento das juntas.

A seqUéncia dos cortes deve-se proceder de maneira a dividir as placas
sucessivamente em placas de menores dimensdes, conforme indicado na figura
abaixo:

Inicio da Fim da
concretagem concretagem

©® © ©® ® © 0 @ @ 0

Figura 11.15: Plano de corte das juntas transversais
Fonte: ABCP

O tratamento e selamento deverdo ser feitos ap6s cura completa do concreto e
limpeza com jateamento de ar comprimido. Os detalhes executivos sdo apresentados

no capitulo 9.

Novas tecnologias podem ser empregadas atualmente para se reduzir o risco da
fissuragcao por atraso no corte das juntas. Trata-se do sistema denominado Soff-Cut,
que permite cortes a seco no periodo entre uma e duas horas apdés a primeira

utilizacdo do rodo de corte, a partir do momento em que o concreto apresentar
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resisténcia para suportar o peso da maquina e do operador. Os dispositivos do
maquinario combinam a serra de corte e uma haste com rolamento frontal, que
controlam as freqiiéncias de rotacdo e torque da lamina através da pressao aferida

pela haste em contato com o concreto, evitando falhas ou estilhagos.

Figura 11.16: Sistema de corte Soff-Cut

Fonte: www.soffcut.com/csi.html

Figura 11.17: Indugéo de fissura no alinhamento da junta serrada
Fonte: ABCP
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12. PATOLOGIAS DE PISOS INDUSTRIAIS

Durabilidade consiste na capacidade do produto em conservar, ao
longo do tempo, desempenho compativel com a utilizagdo prevista,
sob condigbes de instalagdo, operacdo e manutengdo especificadas
pelo seu produtor e/ou fornecedor. (FILHO, C. V. Mitidieri. Qualidade

e desempenho na construcao civil. 2007).

As patologias em pisos industriais sdo causadas principalmente por falhas de projeto e
falhas executivas, além da utilizacdo nao prevista e inadequada do piso, gerando
consequéncias sérias para o desenvolvimento das operacdes industriais, como por
exemplo, o aumento dos custos com manutencdo dos equipamentos, reducao da
producdo e restricio das operagbes de transporte de cargas, contaminacdes

generalizadas, entre outros.

Além disso, geralmente os processos de recuperacdo sao bastante onerosos,
podendo, em alguns casos, ser enquadrados em patamares de custo equivalente ao

da produg&o de um novo pavimento.

O principal fator indicado para evitar as patologias é a execugdo controlada do
pavimento a partir de um projeto especializado e as limitagées impostas ao sistema
adotado. Todos os procedimentos controle de materiais e processos executivos
explicitados neste trabalho faz parte de um conjunto de especificagdes para garantir a
durabilidade do piso, desde que mesmo corretamente planejados e executados, as

indicagbes para sua utilizagao sejam respeitadas.
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Quando detectada a ocorréncia de patologias, o primeiro passo € identificar e
classificar essas patologias para planejamento de recuperagao. Considerando a
grande disponibilidade de materiais especificos para estes tipos de reparo
encontrados no mercado, deve-se proceder um projeto de recuperagdao que ira
tecnicamente identificar os pontos atingidos, limitando as areas a serem recuperadas
com procedimentos especificos e gerando menos transtornos nas atividades

operacionais da area.

Os principais agentes de aceleragao da deterioracao dos pavimentos estdo: a atuagéao
de sobrecargas (modveis ou fixas), os impactos mecéanicos, o uso de equipamentos de
transporte com rodas de aco, a operacdo imprépria de empilhadeiras e outros
equipamentos, o uso de processos e materiais inadequados para limpeza e a falta de
manutencdo das juntas, possibilitando infiltracbes de agentes contaminantes e

detritos.

Visto que grande parte das patologias é causada por utilizagdo indevida dos pisos, a
pratica de fornecer um manual de utilizagdo aos responsaveis apés a entrega das
obras pode ser bastante eficiente. Neste manual deverdo estar previstos os
procedimentos de manutencdo do piso e suas limitagbes quanto a resisténcia,
garantindo ao usuario informagdes precisas sobre como utilizar e cuidar do pavimento

para aumentar sua durabilidade.

Nos quadros 12.1 e 12.2 a seguir, sdo apresentadas as principais patologias dos
sistemas de pavimentos industriais e dos revestimentos de alto desempenho,
ressaltando a descricdo dessas patologias e suas possiveis causas, além dos

procedimentos de prevencgao e recuperacao indicados para cada caso especifico.
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13. CONCLUSOES

Apresentadas as questdes relativas ao sistema construtivo de pavimentos industriais e
0s aspectos caracteristicos envolvidos na sua producao, ressaltam-se os seguintes

aspectos conclusivos:

— A insercado das tecnologias no mercado da construcdo civil brasileira € bastante
recente e vem se desenvolvendo em larga escala devido a demanda existente,
sobretudo dos quesitos de adequacao da infra-estrutura dentro do sistema produtivo
das empresas e industrias através da adogao de elementos duraveis e consequente

reducao dos custos de manutengao;

— Procede-se uma especializacdo dos profissionais de projeto, das empresas de
execucao, dos fornecedores de materiais, e da mao-de-obra no setor de pavimentos
industriais. Em vista da deficiéncia normativa especifica para esse tipo de pavimento,
estes agentes vém se estruturando para desenvolvimento de tecnologia e controle de

qualidade mais apurado para melhor poder atender o mercado;

— Embora alguns autores considerem a fase de execucdo dos pavimentos industriais
como a de maior peso para obtengéo de boa qualidade final do elemento construido, o
trabalho demonstra que a garantia de qualidade e de boas condi¢cdes de operacado sao
obtidas a partir de decisbes criteriosas de projeto definidas sob a o6tica de equipes
multidisciplinares envolvendo projetista, usuario, executores, fornecedores de insumos

e materiais.
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— O projeto baseia-se no dominio tecnolégico do sistema construtivo, e deve
obrigatoriamente conter informagdes completas para a execugdo dos pavimentos. A
analise holistica prévia dos diversos aspectos envolvidos e o planejamento tornam-se

entao ferramentas essenciais e de grande influéncia no sistema construtivo.

— Por se tratar de area especifica e apresentar carater particular de execucédo, a
normatizagao relativa aos sistemas construtivos, execugao e materiais dos pavimentos
industriais deve ser urgentemente desenvolvida. Atualmente recorre-se com
freqiéncia as normas estrangeiras, porém, esta pratica pode ndo se adequar em
alguns casos a logistica tecnolégico-produtiva nacional. A difusdo destas tecnologias
deve ser acessivel feita para todos os agentes envolvidos no ciclo de vida do elemento

construtivo.

13.1 Sugestoes para novas pesquisas

Como sugestdes de temas para novas pesquisas, definem-se quatro questdes pouco
abordadas no trabalho e que tém grande importancia para producao de pavimentos

industriais:

— Dosagem de concreto para fins especificos de pavimentagéo industrial;
— Desenvolvimento de referencial normativo especifico para pavimentagéo industrial;
— Comparativo de metodologias de célculo e dimensionamento de pavimentagao.

— Consideracoes da utilizacao de sistemas de bases aderidas e bases nao-aderidas.
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