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RESUMO

Atualmente existem varios métodos construtivos de pisos de concreto, onde para cada qual ha
suas particularidades, exigindo um forte controle para sua correta execucdo. Geralmente usado
em grandes galpdes industriais, hoje é sinbnimo de modernidade dentre arquitetos que buscam
inovar a maneira de projetar e construir ambientes residenciais. Além de possuir 6timo
desempenho quanto a sua resisténcia como ao atrito, estanqueidade, resisténcia ao fogo, tem
como caracteristica também uma longa vida Gtil quase sem manutencdo. Porém, sdo poucos 0s
profissionais capacitados para sua correta execucéo, principalmente em ambientes residenciais,
e um possivel motivo é a escassez de informagdes técnicas a respeito do assunto. Por ndo haver
nas normas brasileiras recomendacfes a respeito da distancia entre juntas de dilatacdo, por
exemplo, fica a critério das empresas definir isso através da experiéncia de sua equipe. Por
conta disso, e de uma série de outros fatores, a manifestacdo patolégica mais comum em pisos
de concreto é a fissuracdo, e quando esse servico é aplicado em residéncias de alto padrdo, ndo
é admissivel a ocorréncia desse tipo de manifestacao, por conta da exigéncia estética, que nestes
casos é incomparavelmente maior que em um galpdo industrial, por exemplo. O desafio é evitar
a fissuracdo, que pode acontecer por varios motivos como por variacdo térmica,
deformabilidade excessiva da estrutura, ou até mesmo a mais comum delas, aquelas geradas
por retracdo, que é quando o concreto se retrai apds perder a agua excedente da reacdo entre
cimento e agua. Esse tipo de fissuracdo pode ou ndo ocasionar em problemas estruturais e
esteticamente ndo é aceitavel dependendo do contexto em que se encontra. O desafio deste
trabalho de conclusdo de curso é, a partir de um estudo de caso onde ocorreu fissuragao no piso
de concreto polido de uma obra residencial de alto padrdo na cidade de Xangri-la/RS, encontrar
a causa da manifestacdo patoldgica, avaliar as solu¢Bes adotadas pela construtora, determinar a
correta terapia e com toda carga tedrica e pratica adquirida, propor o correto método executivo
que deveria ter sido seguido para que o piso de concreto polido do caso em questdo nao tivesse

fissurado.

Palavras-chave: Piso de concreto polido. Fissuragdo. Piso industrial de concreto
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1 INTRODUCAO

Para cada novo problema que surge, novas solucfes aparecem também. Seja por meio de novos
materiais que sao inseridos no mercado, ferramentas ou técnicas inovadoras, a construcéo civil
esta em constante evolugdo. Mas mesmo um novo sistema construtivo precisa atender a
requisitos para validar sua posi¢cdo como opc¢do na inddstria. Muitas vezes o produto é bom,
mas se sua execuc¢do nao foi adequadamente implementada, o resultado ndo atinge o esperado.
Entdo, é necessario que material e mdo de obra sejam igualmente adequados, ai que a funcao
do engenheiro € de suma importancia, para que ndo falte respaldo técnico durante o processo.
O piso de concreto polido é uma técnica de dificil aplicacdo, que pode acarretar em diversos
problemas, seja por ferramentas inadequadas, materiais de ma qualidade ou méo de obra nédo
qualificada. O problema mais comum em pisos de concreto ¢ a fissuracdo. Essa manifestacao
patoldgica pode ocorrer pelas mais diversas razGes, € inclusive aceita em até certa medida
quando surgida devido a esforcos de flexdo. Toda estrutura, mesmo sendo vista como um corpo
rigido, se deforma, e durante essa movimentacao que geralmente ocorrem as fissuragdes.

O foco é a fissuracdo em pisos de concreto, por isso se fez necessario uma revisdo onde é
apresentado as diferentes opgdes de piso seguindo essa linha.

O piso de concreto polido, também conhecido como piso industrial, durante a elaborac¢éo do
projeto precisa levar em consideracdo o tipo substrato, seu uso, as condi¢Bes de agressividade
do ambiente e as demandas estéticas para elaboracdo do projeto. Existem varios tipos de piso
conforme é apresentado no capitulo 4, onde a distin¢do entre eles se d& geralmente na camada
da superficie, com o tipo de acabamento que define suas caracteristicas. Eles podem ser somente
de concreto polido, onde o concreto € lixado com diversas lixas de diferentes graos até ficar
com o aspecto de polido, depois pode-se aplicar resina epoxi para proteger e impermeabilizar
0 piso. Também hé& o piso com autonivelante epoxi, piso cimento queimado, entre outros. Cada
qual com suas caracteristicas e indicacdes como solucédo para diferentes demandas.

Depois de analisada toda carga teorica, através do estudo de caso do piso de concreto polido
em edificacdo residencial unifamiliar de alto padrdo no Condominio de Xangri-1a, com
ocorréncia de fissuragcdo tem-se a possibilidade de analisar a obra como foi executada,
mostrando os desafios durante o processo, apontando, a partir da classificacdo e mapeamento
todas possiveis causas para a ocorréncia da manifestacdo patolégica, como a construtora fez o

tratamento das fissuras. Neste mesmo capitulo, ap6s analise critica, é proposto o melhor método
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que deveria ter sido executado para o tratamento das fissuras, de acordo com o contexto da
obra.

2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Neste capitulo temos a definicdo dos objetivos, bem como as limitacOes, delimitaces e a
definicéo da estrutura deste trabalho.

2.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem dois objetivos que sdo abaixo descritos.

2.1.1 Obijetivo Principal

Estudar a fissuragdo em um piso de concreto polido, visando, através da analise do processo
executivo adotado pela construtora, identificar a causa das fissura¢6es do piso, propor corre¢oes
para essa manifestacdo patoldgica e sugerir método construtivo mais adequado para o caso em

questao.

2.1.2 Objetivo Secundario

e Apresentar os tipos de pisos de concreto presentes no mercado, bem como suas
distingdes;

e Descricdo de padrdes de fissuragdo e suas causas.
2.2 DELIMITACAO

Este estudo de caso aborda a execucgdo de pisos de concreto através da anélise da execucédo de
uma residéncia unifamiliar de alto padrdo em condominio fechado localizado a beira mar do
municipio de Xangri-l&/RS, com 423 metros quadrados, dois pavimentos, estruturada em
concreto armado, vedacdo vertical em alvenaria e revestimento argamassado, com piso de

concreto polido com ocorréncia de fissuracéo.
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2.3 LIMITACAO

Estudo de caso de apenas uma residéncia, avaliando a execuc¢do do piso do térreo, sem ensaios

e somente através de inspecdo visual para avaliar manifestacdes patologicas do piso.
2.4 DELINEAMENTO

O presente trabalho foi desenvolvido nas seguintes etapas enumeradas abaixo e a seguir

descritas:

a) pesquisa bibliogréafica acerca de pisos de concreto;

b) pesquisa bibliografica sobre fissuracdes em estruturas de concreto;

c) levantamento de dados sobre o processo executivo do piso de concreto polido
adotado em obra para o presente estudo;

d) estudo e analise do caso;

e) consideracdes e comentarios finais.
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3 SISTEMAS DE PISOS

O piso de concreto, essencialmente vai variar conforme sua camada superficial. O sistema pode
receber tanto um tratamento de lapidacéo e polimento, ou também o que a NBR 14050 define
como Revestimentos de Alto Desempenho (ABNT, 1998).

Todos os sistemas precisam cumprir com uma serie de requisitos minimos definidas pela NBR
15575 (ABNT, 2021).

3.1 NORMA DE DESEMPENHO

Na execucdo de um sistema de piso, independente do material, ha uma série de requisitos que
precisamos cumprir para alcancar o desempenho minimo do sistema de pisos estabelecido pela
NBR 15575: Desempenho de edificios (ABNT, 2021). ANBR 15575 (ABNT, 2021) é separada
em trés requisitos e critérios principais, afim de atender as exigéncias do usuario, que sdo
seguranca, habitabilidade e sustentabilidade. Dentro desses critérios, podemos destacar alguns

retirados da parte 3 da norma, que se refere a sistemas de piso e valem destaque.

No que se refere a seguranca estrutural, implica que em funcdo da resisténcia contra cargas
distribuidas, cargas concentradas, impactos de corpo duro, ndo deve apresentar a ruina no
sistema de piso. Em relacdo a seguranca contra fogo, o sistema de pisos deve dificultar a
propagacdo do incéndio, da fumaca e preservar a estabilidade estrutural da edificacéo.
Coeficiente de atrito do piso deve ser tal qual seja seguro a circulagdo dos usuérios, evitando

escorregamentos e quedas.

A fim de atender aos critérios de habitabilidade, é importante que o sistema de pisos seja
estangue a exposicao de umidade do solo, &gua da chuva, condensacéo, afim de nédo prejudicar

as condigdes de habitabilidade e higiene do ambiente construido.

A respeito do desempenho acustico, devem ser considerados o isolamento de ruido de impacto
no sistema de piso (caminhamento, queda de objetos e outros) e o isolamento de ruido aéreo

(conversas, som proveniente de TV e outros). Os valores minimos sdao compreendidos pela
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medigdo do nivel de pressdo sonora padrao ponderado (L’ntws) € de diferenca padronizada de

nivel ponderada (DnTw), € sd0 demonstrados 0s valores minimos nos quadros 1 e 2.

Quadro 1 - Critério e nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado

L'y
Alw
Elemento

dB
Sistema de piso separando unidades habitacionais auténomas posicionadas em 80
pavimentos distintos =
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas, como
home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e 55
vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais .
autdnomas

(Fonte: ABNT, 2021)

Quadro 2 - Critérios de diferen¢a padronizada de nivel ponderada

DIIT,W
Elemento dB
Sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas de areas em que ~45

um dos recintos seja dormitdrio

Sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas de areas comuns de
transito eventual, como comredores e escadaria nos pavimentos, bem como em =40
pavimentos distintos

Sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas de areas comuns de
uso coletivo, para atividades de lazer e esportivas, como home theater, salas de
ginastica, saldo de festas, saldo de jogos. banheiros e vestiarios coletivos,
cozinhas e lavanderias coletivas

(Fonte: ABNT, 2021)

Quanto aos critérios de durabilidade e manutenibilidade, o sistema de pisos deve resistir a
exposicdo a umidade, em condi¢bes normais de uso, sem apresentar alteracbes em suas
propriedades que comprometam seu uso. Resistir a exposi¢cdo aos agentes quimicos
normalmente utilizados na edificagcdo ou presentes nos produtos de limpeza doméstica. As
camadas de acabamento da habitacdo devem apresentar resisténcia ao desgaste devido aos
esforgos de uso, de forma a garantir a vida util estabelecida em projeto (ABNT, 2021).

Para atender critérios de funcionalidade e acessibilidade o sistema de piso deve estar adaptado
a moradia de pessoas portadoras de deficiéncia fisica ou pessoas com mobilidade reduzida
(ABNT, 2021).
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Quanto ao conforto tactil, visual e antropodindmico, o sistema de piso precisa ter
homogeneidade quanto a planeza da camada de acabamento do sistema de piso, ndo devendo
apresentar valores iguais ou inferiores a 3 mm com régua de 2 metros em qualquer direcéo, a

fim de ndo comprometer o efeito visual desejado ou a estética.
3.2 TIPOS DE SUBSTRATO PARA PISOS DE CONCRETO

Os mais diversos pisos de concreto sdo, cada vez mais, utilizados na construcéo civil. Para cada
novo desafio, uma nova técnica aparece, novos materiais, com isso trazendo um leque de opgoes
para melhor atender a necessidade de quem executada e seus futuros usuarios.

O desempenho estrutural do substrato do piso de concreto independe do revestimento
superficial. Portanto, o substrato deve ser projetado de forma que suporte as tensdes estruturais,
térmicas e mecanicas que ocorrerdo durante a sua utilizacdo. Qualquer falha do substrato em
permanecer estavel afeta a estabilidade do acabamento. Consequentemente, o craqueamento do
concreto ird causar danos no seu acabamento superficial, ja que € inevitavel a tendéncia de
refletir os defeitos da base (THE RESIN FLOORING ASSOCIATION, 1999 apud OLIVEIRA,
2017).

3.2.1 Pisos de concreto simples

Tipo de piso de concreto que ndo utiliza armadura para aumentar a resisténcia mecanica do
concreto. Por esse motivo, geralmente é utilizado como piso em construcdes residenciais ou
comerciais de pequeno porte. Sendo assim, muitas vezes, com uma espessura grande e uma

maior quantidade de juntas por metro quadrado (NEVES, 2021).

Segundo Chodounsky e Viecili (2007) todos os esforcos de tracdo gerados pela retracao,

variacdo térmica e pelo carregamento, sdo resistidos pelo concreto.

Para Chodounsky e Viecili (2007, p.27) “O dimensionamento da espessura do piso esta intima

e diretamente ligado as tensdes de tracdo na flexao produzidas pelas cargas solicitantes”.
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3.2.2 Pisos de concreto simples com armadura descontinua de retracéo ou
pisos de concreto reforgado com baixo teor de fibras de ago

Chodounsky e Viecili (2007, p. 28 e 29) definem esse tipo de piso como:

Piso com caracteristicas similares aos pisos de concreto simples, possuem
apenas uma baixa taxa de armadura empregada para controle de fissuracao.
A armadura, geralmente constituida por telas eletrosoldadas (aco CA-60) ou
fibras de aco (em baixos teores), tem como funcéo basica a manutencao das
fissuras de retragdo com aberturas muito pequenas (“fissuras fechadas”),

uma vez que ndo conseguem evitar completamente a formagéo de fissuras.

Chodounsky e Viecili (2007, p. 29) ainda completa dizendo que “as fibras de aco, quando
utilizadas em baixos teores (dosagens entre 10 e 20 kg/m3) ndo incrementam a capacidade

portante do piso, portanto, devem ser empregadas somente para controle de fissuracdo”.

3.2.3 Pisos de concreto armado

No caso do concreto armado, ha um reforco simples ou duplo de armaduras internas. Por essa
razao, pode ter uma espessura menor em comparacgao ao piso simples, bem como a densidade

das juntas por metro quadrado podera ser menor (NEVES, 2021).

No dimensionamento dos pisos estruturalmente armados, tira-se proveito da boa resisténcia a
compressdo do concreto associada a elevada resisténcia a tracdo do acgo, o0 que resulta sempre
em placas de menores espessuras em comparacdo aos pisos de concreto simples
(CHODOUNSKY & VIECILI, 2007).

Nos pisos estruturalmente armados, as tensGes de tracdo impostas pelo carregamento sé&o
resistidas integralmente pela armadura, sendo desconsiderada a resisténcia a tragdo do concreto
(CHODOUNSKY & VIECILI, 2007).

3.2.4 Pisos de concreto reforcado com fibras de aco

Segundo Bekaert (2019) a funcdo das fibras é de reforgo estrutural, substituindo toda a

armadura tradicional em aplicagdes como pisos industriais.
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As fibras de ago atuam diretamente na matriz de concreto, melhorando suas propriedades
mecanicas; ductilidade, forca estrutural, dureza e prevencdo de rachaduras. Permitem a
redistribuicdo das forcgas de tracdo, aumentando a flexibilidade do concreto (MACCAFERRI,
2022).

O uso de fibras de aco no concreto possibilita o incremento da tenacidade do concreto,
representada pela energia necessaria para conduzir a peca ao colapso, permitindo ao concreto
maiores deformacdes antes da ruptura (CHODOUNSKY & VIECILI, 2007).

3.2.5 Pisos de concreto protendido

O piso de concreto protendido consiste em um piso reforcado com armadura de alta resisténcia
(cordoalhas), tracionada por macacos hidraulicos, cuja forca € transferida a placa de concreto
por intermédio das ancoragens posicionadas nas extremidades (CHODOUNSKY & VIECILI,
2007).

De acordo com Chodounsky e Viecili (2007), comparando a distancia entre juntas dos

diferentes tipos de piso, chegou-se a seguinte conclusdo

Enquanto que nos pisos de concreto simples, o comprimento da placa varia
de 4 a 6 metros, nos pisos de concreto com armadura de retragdo, a placa
pode ter 10 metros ou mais, nos pisos executados no sistema jointless a
distancia entre juntas pode ser de até cerca de 40 metros, nos pisos
protendidos a placa pode ter dimens6es superiores a 100 metros.

Essa reducdo da quantidade de juntas no piso de concreto protendido tem uma grande vantagem
em comparagdo com os demais tipos de pisos ja que nas juntas sdo locais onde se encontram

muitas manifestacGes patoldgicas.

3.3 TIPOS DE PISOS DE CONCRETO DE ACORDO COM
REVESTIMENTOS

Os sistemas de revestimentos de alto desempenho (RAD) constituem familias de produtos
compostos basicamente de aglutinantes a base de resinas epoxidicas e agregados minerais
(ABNT, 1998).

ANALISE FISSURAGAO EM PISO DE CONCRETO POLIDO EM OBRA RESIDENCIAL DE ALTO PADRAO EM XANGRI-LA/RS



26

De acordo com NBR 14050 (ABNT, 1998, p. 2), os sistemas RAD sao definidos como:

Revestimento de superficie, constituido por produto composto basicamente
de aglutinantes a base de resinas epoxidicas, com ou sem solventes,
endurecedores e agregados minerais, podendo, dependendo da classe, conter
também pigmentos e cargas minerais. A fungdo dos RAD é proteger
substratos de concreto e metalico, resultando em um acabamento final
resistente aos ataques quimicos e as solicitacbes fisicas descritas nesta

Norma.

Os campos de aplicacdo dos produtos RAD sdo aqueles nos quais se necessitam atender
conjunta ou independentemente requisitos higiénicos e estéticos, anticorrosivos,
antiderrapantes, resisténcia a abrasdo e a impactos, bem como resisténcia a acdo mecanica, de

revestimentos aplicados sobre substratos de concreto e metalico (ABNT, 1998).

Os tipos de RAD sdo apresentados no Quadro 03:
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Quadro 3 - Classificacdo dos revestimentos de alto desempenho

Ti Classe De serigdio Espessura |mm]| Natwrezx dov Textyrn
po o ' “Spes! constiluintes s upe rlicial
Resmas epoi Lisa
1 Espatulado 300 a 10,00 Endurecedor Agregados SeruI.m:
ITHNETa S Aspera
Resmas epdx
2 MonoBtico Autonivelanie 1.50 a 6,00 Endurecedor Agregados Lisa
MINeras
Resmas epdx
3 Camadas miiltiplas 150 a 4,00 Endurecedor Agregados Aspera
minerais Pigmentos
Resinas epix
Endurecedor ¢
Bana espessura 010 a 018 . _ELH o
SEm Mgmentos com ol
4 Pintura sem solvenles
Resmas epdx
Alta espessura =018 a 100 Endurecedor sem
solvenies
Resmas epd Lisa
Espatulado 3,00 a 10,00 Endurecedor Agregados Semilsa
minerais ﬁlspum
Resmas epdii .
-y L L o vl
5 DLLLT‘_M_“U Autonivelante 150 a 4,00 Endurecedor Agregados Se L":;
monolitc o E— rulen
Resmas epdi Semilica
Camadas milliplas 150 a 4,00 Endurecedor Agregados Aspe
minerais Figmentos “perd

(fonte: ABNT, 1998)

E no Quadro 04 para cada tipo de RAD, sdo apresentados os valores minimos para cada

requisito de desempenho.
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Quadro 4 - Desempenho minimo por produto

Requisitos Dimensfo 04 oz 03 il ] 1]
Reaisténcia &0 impacio’ mdm 0.30 0,25 0.20 n.a.
FResisténcia & abrasdo™ e 2.30 0,90 1.20 n.a.
Resisténcia & abrasao® T 220 0,80 1.10
Reaisténcia & tragho MPa 6.5 85 n.a. na
FResisténcia &4 compress&o MPa 45 40 na 0
Resisténcis & flexao MPa 20 25 n.a
Resisténcia de aderéncia’ MPa 25 30
Aspercto suparficial er tabels 1 B
Consisténcia Seca Fluida | Pintura n.a. *
Poder de coberburs n.& n.& n.a & n.&
Absorgao 1.0 0,3 0,25 0,2 Hi
Sdlidos por volume Baixs espesswra % n_a. 75,00 n_a.

Alta eapasaura 104, 0

Fesisténcia 4 abrasdo Taber” ] n.a. 0,30 n.a.

Resisténcia guimica®

Acordo entre fabricante & usisino

MNOTHA - na. significa ndio apliciwel
''Valores: relalives a subsiralos de concreto.
A Valores magundo a NBR 12042,

“ Valores sagunda o anexo A

Y Pama o tipo 06, monalilico decorativa, devem-se axigir o8 mesmos dessmpenhos minimos conforme saja do tipe 01, 02 ou 03,
levando-se em conta o efeils decoralive esiabelecdo por amosiras & em comum scondo entre fabricants & projetista.

0 afeilo decorativo & corseguido pata adicho de griinulos ou agregados minerais com formas, lamanhaos & distibuigio superficial

as mais vanadas.

“ Acordo prévio enire fabricanie & usudrio.

"' Caracteristicas do ensaio: 1 000 ciclos, mas=a apicada 1000 g, rolo abrasive C3-17 & nivel de suacdo 100%.
“ Em fungio da multiplicdade cu concentragio de dcidos.
" Verificagio da alberaco da cor & aspecho superficial, limiles de variagio de volume & mas=a, Emiles de variagio da resisifncia a

compressio.

(fonte: ABNT, 1998, p. 5)

3.3.1 Revestimento monolitico espatulado

A NBR 14050 (ABNT, 1998, p. 2) define o revestimento monolitico espatulado como um

“RAD com consisténcia seca, aplicado a espatula”.

Para Chodounsky e Viecili (2007, p 331) a aplicagdo do revestimento espatulado se da da

seguinte forma:
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Utilizados na confeccdo de revestimentos com espessuras a partir de 3mm, a
aplicacdo se realiza com o espalhamento do material sobre o primer ainda
Umido e o posterior nivelamento do material, podendo neste caso utilizar
guias metalicas como referéncia. A seguir é feito a compactacao que pode
ser manual com desempenadeira ou com o auxilio de acabadoras mecanicas.
Em alguns casos, ap6s o endurecimento da argamassa se promove o

polimento da superficie e o0 selamento com pintura.

A seguir, na figura 1 mostra suas camadas e modo de aplicacédo. Este tipo de revestimento pode

receber o efeito cimento queimado.

Figura 1 — Aplicacédo de revestimento monolitico espatulado

Monolitico espatulado —
de base epdx

Primer —l

| Substato

(fonte:ABNT, 1998)

3.3.2 Revestimento monolitico autonivelante

Paraa NBR 14050 (ABNT, 1998, p. 2) o revestimento monolitico autonivelante se define como
“RAD que possui propriedades de alta fluidez e autoacomodagao, sem necessidade de aplicacdo

forcada, utilizando-se tdo somente a for¢a da gravidade” e fica melhor ilustrado na figura 2.

Segundo Chodounsky e Viecili (2007, p. 330) a aplicagdo se da da seguinte forma:

A aplicacdo se realiza por derrame e extensdo com auxilio de uma
desempenadeira dentada permitindo melhor controle da espessura do

revestimento. Por apresentar uma espessura elevada e ndo ser compactado,
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na aplicacdo do revestimento autonivelante é essencial que seja utilizado rolo
fura bolha para facilitar a saida de ar

Figura 2 — Revestimento monolitico autonivelante

Monolifico autonivelante

Primer

Substrato /

(fonte: ABNT, 1998)

3.3.3 Revestimento de multiplas camadas

Conforme a NBR 14050 (ABNT, 1998, p. 2) o revestimento de multiplas camadas ¢ um “RAD

formado por um conjunto de camadas superpostas e intimamente aderidas entre si”.

Em Chodounsky e Viecili (2007, p. 330) diz que:

O revestimento multicamadas geral estdo associados ao uso em condicoes
que exija uma superficie antiderrapante. Sua execuc¢do consiste inicialmente
na aplicacdo de primer. Sobre o primer seco sdo executadas camadas
alternadas de resinas e a aspersao de agregados, que promoverdo o ganho de

espessura do revestimento.

A figura 3 nos mostra o exemplo de aplicagdo de revestimento de maltiplas camadas.
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Figura 3 - Aplicacdo de revestimento de multiplas camadas

L
. Y
'l::-
W e
2% comada a_ o & — Agregodos
. MR
— Primer Weamada . a g
& 8 ®, .‘
- _.l:- ... .' s L )
e
-

Substrato

(fonte: ABNT, 1998)

3.3.4 Pintura de alto desempenho

Segundo a NBR 14050 (ABNT, 1998, p. 2) a pintura de alto desempenho € definida como um
“RAD de baixa ou alta espessura, aplicado a pincel, rolo ou pistola, onde os critérios de

desempenho sdo eminentemente de natureza quimica”.

Segundo Chodounsky e Viecili (2007, p.329) “as pinturas em pisos, usualmente bi-
componentes, ndo necessitam aplicacdo prévia de primer, salvo no caso que o substrato seja

muito poroso ou absorvente. Ela se realiza com rolo ou spray”.

Segundo a NBR 14050 (ABNT, 1998) para todos os revestimentos citados, recomenda-se

observar 0s seguintes prazos minimos para a liberacao ao uso das areas:

a) 24 h para trafego leve ou de pessoas;
b) 72 h para trafego pesado e intensas solicitagdes mecanicas, tais como empilhadeiras
e veiculos;

c) sete dias para exposi¢do a 4gua ou produtos quimicos.
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3.4 TIPOS DE JUNTAS

Juntas sdo interfaces (espagos vazios) que permitem a movimentacdo independente das
estruturas de uma construcdo, conferindo flexibilidade sem que a funcionalidade e a seguranca
do conjunto sejam comprometidas (UNIONTECH, 2022)

Segundo Chodounsky e Viecili (2007) estima-se que mais de dois tercos das manifestacoes
patoldgicas dos pisos de concreto estejam relacionadas com falhas nas juntas. Muito se deve
ao fato de que para cada selante escolhido é necessario um periodo minimo para o tratamento
das juntas que varia em funcéo do tipo de selante (capacidade de movimentacao), das dimensdes

das placas e do concreto (retracao).

Esse periodo minimo muitas vezes é inviavel do ponto de vista do planejamento da obra, visto
que para selantes de epOxi semi rigidos, por exemplo, esse periodo pode chegar a 180 dias, j&
que o fabricante recomenda esperar que as movimentacdes do piso devido a retragcdo tenham
ocorrido. QOutro indicativo de que ainda é cedo para a execu¢do das juntas sdo possiveis

esborcinamentos nas bordas das juntas.

3.4.1 Juntas de construcdo

Sd&o juntas que separam as diversas etapas do processo de concretagem de grandes panos (figura
4), evitando problemas causados pelos diferentes tempos de secagem (cura) do concreto.
(UNIONTECH, 2022)

Essas juntas sdo usualmente longitudinais as obras, e limitam as bordas das pistas ou placas de
piso concretadas em cada dia (CHODOUNSKY & VIECILI, 2007).

! Eshorcinamento ¢ a quebra das bordas das juntas de dilatagdo causadas geralmente por esmagamento
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Figura 4 - Juntas de construgao

JC - Junta de Construgao

B e p I g B R
PR ]S 4 [ el

(Fonte: Uniontech, 2022)

3.4.2 Juntas serradas ou de retracdo

As juntas denominadas “de retracdo” sdo aquelas executadas usualmente transversalmente ao
eixo da placa, serradas entre 4 e 12 horas apds a concretagem (figura 5), com o objetivo de criar
uma secdo mais fraca e induzir o aparecimento da fissura no alinhamento desejado
(CHODOUNSKY & VIECILI, 2007)

Figura 5 - Juntas serradas

JS - Junta Serrada

Pano dnico P>
Serrad (JS

L

W N e~ Lar e
e (11 A e P

(Fonte: Uniontech, 2022)
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3.4.3 Juntas de dilatacao

Define-se como sendo uma separacédo entre duas partes de uma estrutura (figura 6), para que
estas partes possam movimentar-se, uma em relacdo a outra, sem que haja qualquer transmissao
de esforcos entre elas (UNIONTECH, 2022).

De acordo com Chodounsky e Viecili (2007) as juntas de dilatacdo tém abertura maior que as
demais (10 a 20mm de abertura) e devem ser preenchidas com selantes de grande elasticidade,
excelente estanqueidade, baixa absorcdo de agua, boa resisténcia a compressdao e Otima

aderéncia as bordas.

Figura 6 - Junta de dilatagdo

Junta de Dilatagao

Estruturat - (i Estratara2
lgopar =

@

(Fonte: Uniontech, 2022)

3.4.4 Juntas de encontro

As juntas de expansdo, ou de encontro, devem ser executadas sempre que o completo
isolamento do piso com outros elementos estruturais, permitindo tanto a movimentacéo
horizontal com a vertical da borda da placa de concreto (figura 7). Recomenda-se isolar o piso
através da execucdo de juntas de expansdo de todos elementos rigidos que impecam a livre
movimentacdo da placa de concreto, seja por retracdo ou por variagdo térmica
(CHODOUNSKY & VIECILI, 2007).
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Figura 7 - Junta de expanséo

JE - Junta de Encontro
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(Fonte: Uniontech, 2022)

3.5 TIPOS DE SELANTE

Os selantes sdo materiais a base de polimeros que tem como funcéo selar as juntas. Tém como
caracteristicas a adesdo, coesdo e deformabilidade para garantir estanqueidade, com
durabilidade compativel com a de projeto (RIBEIRO, 2006).

Segundo Chodounksy (2007), as principais propriedades que os selantes devem apresentar sao

a capacidade de movimentacao, aderéncia e durabilidade.

3.5.1 Selantes de silicone

Os selantes de silicone sdo geralmente elasticos, de dureza Shore A2 entre 20 e 30, que secam
em contato com a umidade do ar, podendo ser de cura acética ou neutra (CHODOUNSKY &
VIECILI, 2007).

3.5.2 Selantes de poliuretano

Os selantes de poliuretano podem ser encontrados em versdo monocomponente ou
bicomponente. Os monocomponentes polimerizam a partir do contato com a umidade do ar,
enquanto nos bicomponentes a cura se da por reacdo entre eles (CHODOUNSKY & VIECILI,
2007).

Ainda segundo Chodounsky e Viecili (2007) a dureza Shore varia de 25 a 60 dependendo do

polimero.

2 A dureza Shore A é um ensaio que avalia a dureza superficial de polimeros ou elastémeros
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3.5.3 Selantes ep6xi semirrigido

Os selantes de epoxi semirrigido se caracterizam pela alta dureza (Shore A), usualmente entre
70 e 90, e pela baixa resisténcia de aderéncia ao substrato e pequena capacidade de
movimentacdo. Sdo indicados para pisos industriais sujeitos ao trafego de transpaleteiras e
empilhadeiras com rodas duras (ACI 302, 2004 apud CHODOUNKSY & VIECILI, 2007).

Com propriedades muito parecidas com a do epoxi semirrigido, se diferencia quanto a rapida
velocidade de endurecimento, possibilitando ser usado inclusive em temperaturas negativas.
Por isso s&o os selantes mais indicados para pisos em cAmaras frigorificas (CHODOUNSKY &
VIECILI, 2007).

3.6 PROCEDIMENTO EXECUTIVO PISO DE CONCRETO

Chodounsky e Viecili (2007) sugerem o correto procedimento para a execucao de um piso de

concreto, como nos tépicos a seguir.

A complexidade na execucdo da maioria dos pisos ndo esta compreendida na necessidade de
realizacdo de tarefas novas, mas sim na exigéncia de que os procedimentos corriqueiros sejam
efetuados com a devida intensidade, preciséo, eficacia e na sequencia correta (CHODOUNSKY
& VIECILI, 2007).

As etapas para execucdo do piso de concreto, segundo Chodounsky e Viecili (2007), estdo
detalhadas nos proximos itens.

3.6.1 Reunido prévia

Na reunido preliminar devem ser abordados os seguintes topicos minimos:

e discussdo do projeto para avaliar a presenca de interferéncias na geometria do piso e
determinar a posicao das juntas;
e avaliacdo da conformidade do trago de concreto proposto pela empresa fornecedora de

concreto;
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e discussdo dos procedimentos executivos quanto ao tipo de acabamento, exigéncias de
desempenho descrevendo os procedimentos que serdo adotados;

e confirmagdo dos materiais a serem utilizados;

e programacdo das concretagens que deverdo ser checadas as condi¢cdes de acesso de
equipamentos;

o estabelecer responsabilidade pelo fornecimento dos insumos e/ou recursos;

e definicdo dos procedimentos de cura;

e discussdo dos critérios de aceitacdo do piso, penalidades e as possiveis medidas

corretivas.

3.6.2 Assentamento de formas

A funcdo bésica da forma é a contencdo lateral do concreto langado, podendo essa ser de
madeira ou aco. O topo das formas deve coincidir com a superficie do piso final, verificando -

se alinhamento e nivelamento em cada peca assentada.

3.6.3 Posicionamento das armaduras

Para o posicionamento das armaduras devem ser utilizados espagadores plasticos, de argamassa
ou concreto, para garantir os cobrimentos estipulados em projeto.

Na tabela abaixo retirada de Chodounsky e Viecili (2007) sugere o afastamento recomendado

entre os elementos de suporte das armaduras no caso de telas soldadas:

Tabela 1 - Afastamento entre elementos de suporte das armaduras

Distancia maxima entre os
Tela soldada
espacadores
Q138 60 cm
Q 159 70 cm
Q196 80 cm
> Q 246 100 cm

(Fonte: Chodounsky e Viecili, 2007)
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3.6.4 Langcamento e espalhamento do concreto

O lancamento pode ser feito direto do caminh&o betoneira ou com auxilio de bombas,
dependendo das condic¢des de acesso ao local da concretagem. Segundo Chodounsky e Viecili
(2007, p. 242) “o periodo maximo entre a mistura do concreto, a partir da adi¢do de agua, € 0
lancamento deve ser de 90 minutos. Ultrapassando esse tempo, aumenta os riscos de problemas
durante o acabamento superficial”. No caso de emprego de concreto com aditivo
superplastificante, a dosagem deve ser feita na obra no momento do lancamento do concreto.
Deve-se atentar que a vida util destes aditivos se situa entre 30 minutos a 1 hora, necessitando

redosagem caso esse periodo nao seja respeitado.

3.6.5 Adensamento e nivelamento do concreto

No caso de uso de régua vibratdria, esta deverd ter sua vibracdo ajustada cem funcdo da
consisténcia do concreto, diminuindo-a com o aumento do abatimento. Este ajuste evita o
acumulo de excesso de argamassa na superficie pela vibracdo excessiva e que pode resultar em
manifestacBes patoldgicas durante o acabamento do piso. Deve-se ter cuidado especial na
vibracdo do concreto ao redor das ancoragens nos pisos protendidos e na vibracdo de pisos com

elevadas taxas de armadura

3.6.6 Acabamento superficial

O acabamento superficial tem como finalidade proporcionar uma superficie densa, com
resisténcia mecanica e textura superficial adequadas a futura utilizacdo do piso. Nos pavimentos
externos, normalmente o acabamento do concreto ¢ ‘“vassourado” ou “camurcado” que
proporcionam textura antiderrapante. Para o acabamento vassourado sdo usados geralmente
vassouras com fios metalicos para a execugéo de ranhuras no piso ainda fresco. O acabamento
camurcado é normalmente recomendado em pisos que receberdo revestimentos ou pinturas,
pois a textura deixada facilita a ancoragem destes produtos. Esse tipo de acabamento é obtido

através do desempeno mecénico na etapa de flotagao®.

3 A flotacdo compreende a operacdo de desempeno mecanico com finalidade de conduzir argamassa para a
superficie e eliminar pequenas imperfeicdes deixadas durante a fase de adensamento e nivelamento,
proporcionando acabamento razoavelmente homogéneo
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Em Spannenberg, (1996) apud Chodounskuy e Viecili, (2007, p. 246) diz o seguinte a respeito
do comportamento do concreto durante a etapa de flotagéo:

O comportamento do concreto durante a flotagdo também é um bom
indicador do momento para inicio do acabamento. Se ocorrer um langamento
excessivo de argamassa pelas pas (ou pelos discos) de flotagdo deixando a
superficie ondulada, é indicio que o acabamento esta sendo executado
prematuramente. A flotacdo prematura acarreta na formagéo de uma camada
espessa de argamassa na superficie do piso prejudicando a resisténcia a

abrasdo e tornando-a mais susceptivel ao aparecimento de microfissuras.

3.6.7 Corte das juntas

Para Chodounsky e Viecili (2007) o corte das juntas de retracdo € executado normalmente, apos
um periodo de 4 a 12 horas do término das operacdes de acabamento superficial. Fatores como
tipo de cimento, aditivos, adi¢bes e condi¢bes climéticas devem ser levados em consideragdo
para determinagdo do tempo correto.

3.7 PREPARACAO DO SUBSTRATO

Segundo Chodunsky e Viecili (2007) a determinacao do tipo de preparagéo vai variar conforme
0 sistema de revestimento definido em projeto. Essa preparacao pode ser mecanica, quimica ou
ainda uma combinacéo dos dois (CHODOUNSKY & VIECILI, 2007, p. 316).

Em ACI 548 (1993 apud Chodounsky e Viecili, 2007) sdo apresentados alguns métodos de

preparacdo do substrato que sdo explicados a seguir.

a) Lavagem com detergente: a lavagem com detergente consiste na utilizagdo de
equipamentos tradicionais de limpeza para remogéo de sujeita, 0leo e graxa. Esse tipo
de lavagem é utilizado para preparar a superficie de concreto para o tratamento com

acido.
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Limpeza com &gua a baixa pressdo: utilizado em &reas externas para remocao de
sujeiras, material fragil, residuos e contaminacfes sollveis em agua. Sua aplicagdo em
areas internas deve ser restrita a areas onde seja aceitavel a presenca de dgua e o barulho,
e onde seja possivel o descarte de grande quantidade de agua.

Ataque &cido: o tratamento com &cido consiste na saturacdo da superficie com uma
solucdo de acidos e agentes umectantes utilizados para a remocao de pasta de cimento
da superficie, podendo ocorrer alguma exposi¢do dos agregados miudos.

Polimento: o processo de polimento pode ser utilizado para a remocéo de revestimentos
de baixa espessura como epdxi, poliuretano e metacrilatos, para reduzir a rugosidade de
superficies irregulares e abrir a porosidade superficial para melhor ancoragem dos
revestimentos.

Jato de areia: o tratamento com jato de areia é extremamente flexivel, sendo utilizado
para limpar e adequar a rugosidade da superficie do concreto para a aplicacdo de
seladores, revestimentos e camadas. Atualmente esse procedimento ndo é mais
permitido.

Jato de granalha metalica: também conhecido como captivo, é utilizado para o
tratamento de superficies horizontais na preparagdo para aplicacdo de seladores,
revestimentos ou camadas. Também € utilizado para a remocdo de revestimentos
existentes ou contaminagdes superficiais.

Escarificacdo: Na acdo rotatéria de ferramentas semelhantes a resetas impactando
diretamente na superficie, fraturando e pulverizando o concreto. Esse método promove
0 desbaste superficial do substrato e serve para remover o0 concreto ou revestimentos
rigidos como epdxi, poliuretano e metilmetacrilato com espessuras acima de 3mm.
Apicoamento mecanico: consiste na utilizacdo de varios tubos cilindricos, semelhantes
a martelos de ago, alinhados e movidos por ar comprimido, que impactam a superficie
do piso de concreto com alta intensidade e frequéncia. O apicoamento mecanico serve
para remover eflorescéncias, incrustacdes e sistemas de revestimentos rigidos.
Jateamento de 4gua a alta pressdo: o jateamento de agua a pressdes entre 5000 psi e
45000 psi (35 a 300Mpa) pode remover incrustagcbes pesadas de sujeita e material
friavel, assim como alguns revestimentos. A ultra presséo de jateamento podem remover
varios tipos de contaminacdes presentes na superficie do concreto e gerar uma alta

rugosidade.
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j) Puncionamento mecéanico: muito semelhante ao apicoamento mecénico, porém com
muito mais impacto e poder de fraturar o substrato, 0 puncionamento consiste em
impactar a superficie num angulo reto com pistdes mestres pneumaticos dotados de
cabecas de corte para danificar e esmagar a superficie.

k) Rajada de chamas: consiste numa combinagdo de oxigénio e acetileno para a produgéo
de uma chama que é passada determinada altura e velocidade sobre o substrato. O
processo consiste em elevar rapidamente a temperatura na superficie do concreto de
forma a causar uma rapida pressao de vapor proxima a superficie gerando tensdes que

podem fraturar a pasta e o agregado causando pequenas delaminagdes no concreto.

A limpeza por chama é geralmente usada para limpar superficies de concreto que devem receber
revestimentos ou sobreposicGes resinosas. Este método € particularmente Gtil para pisos
manchados de 6leo porque permite a aplicacdo de revestimentos imediatamente ao concreto
(MAILVAGANAM et al., 1998).

I) Fresamento: o fresamento consiste num método agressivo de remocdo da camada
superior do concreto usando um equipamento de grande porte com dentes cortadores
acoplados ao um tambor rotativo. Diferencia-se da escarificacdo pelo grau de
agressividade ao substrato, em funcdo da utilizacdo de dentes cortadores muito maiores.
Este procedimento pode ser utilizado para a remocgéo de concreto deteriorado ou mesmo

integro, asfaltos e qualquer tipo de camada superficial.
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4 FISSURACAO

Cada vez mais ha a preocupacéo em se ter estruturas duraveis, e para isso, € essencial que todas
as etapas, desde a concepcao do projeto, planejamento, materiais utilizados e a execugdo sejam
feitas corretamente, de acordo com as especificacfes. Durante o uso também deve se ter o
cuidado em utilizar e manter a edificacdo saudavel atraves de manutencgdes preventivas. Quando
isso ndo acontece, manifestacOes patologicas surgem podendo causar sérios problemas na

edificacdo.

A Tabela 2 mostra diversos estudos realizados que apontam as principais causas de

manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto.

Tabela 2 - Causas dos problemas patoldgicos em estruturas de concreto

CAUSAS DOS PROBLEMAS PATOLOGICOS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO
FONTE DE Concepgiio e Materiais Execuc¢io Utilizagao e
PESQUISA Projeto Outras
Edward Grunau
Paulo Helene (1992) - 18 » w
D. E. Allen (Canadé)
(1979) 55 = 49 =
C.S.T.C. (Bélgica)

Vergosa (1981) 46 15 22 17
C.E.B. Boletim 157 (1982) 50 = 40 = 10
Faculdade de Engenharia

da Fundagiio Armando 18 6 52 24
Alvares Penteado
Vergoza (1991)
B.R.E.A.S. s8 12 35 1
(Reino Unido) (1972)
Bureau Securitas
(1972) < 88 = 12
EN.R.(US.A)
(1968 - 1978) 9 6 % 19
S.LA. (Suiga) (1979) 46 44 10
Dov KaminetzKy (1991) 51 = 40 = 16
Jean Blévot (Franca) (1974) 35 65
L.EM.LT. (Venezuela)
R— 19 5 57 19

(fonte: SOUZA E RIPPER, 2009)
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Percebe-se que na maioria das vezes o problema estd na concep¢do de projeto, seguido de

execucdo inadequada e materiais.

Das manifestacdes patologicas que ocorrem em estruturas de concreto armado, a fissuracédo esta
entre as mais comuns. Ela também é responsavel muitas vezes pelo aparecimento de outras,
como corrosdo das armaduras, j& que a &gua e agentes corrosivos conseguem penetrar a

estrutura através dessas fissuras.

Em todas as construgBes, nas quais intervém o concreto, aparecem fissuras que podem
manifestar-se apds anos, semanas, ou inclusive, mesmo ap6s algumas horas (CANOVAS,
1988).

Em (THOMAZ, 1989, p. 15) ¢é destacado em que sentido as trincas afetam a edificagdo e

também seus usuarios.

Dentre os inimeros problemas patoldgicos que afetam os edificios, sejam
eles residenciais, comerciais ou institucionais, particularmente importante é
0 problema das trincas, devido a trés aspectos fundamentais: o aviso de um
eventual estado perigoso para a estrutura, o comprometimento do
desempenho da obra em servico (estanqueidade a &gua, durabilidade,
isolacdo acustica, etc.), e o constrangimento psicolégico que a fissuracdo do

edificio exerce sobre seus usuarios.

A seguinte frase remete a dificuldade que se tem em encontrar a causa raiz das fissuracdes:
“E lembrar-se que uma causa pode provocar diversas configura¢fes e uma configuracdo pode

ser representativa de diversas causas” (THOMAZ, 1989).

O aparecimento de fissura é algo inerente as estruturas de concreto, tanto que a NBR 6118
(ABNT, 2014) inclusive prevé a aceitacdo das mesmas quando a estrutura trabalha no ELS

(Estado Limite de Servico).
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Segundo Canovas (1988) a fissuracédo se deve, na maioria das vezes, quase que exclusivamente
as seguintes causas:

a) cura deficiente;

b) retracao;

C) expansao;

d) variagdes de temperatura;

e) ataques quimicos;

f) excesso de carga;

g) erros de projeto;

h) erros de execugéo;

i) recalques diferenciais.

4.1 FISSURACOES NO ESTADO FRESCO

As fissuracGes no estado fresco sdo aquelas que acontecem nas primeiras horas depois do

lancamento do concreto, no inicio da pega do concreto, quando ele ainda ndo possui resisténcia.

As fissuras podem ocorrer no estado fresco ou no estado endurecido do concreto.
De acordo com (DAL MOLIN, 1988) “as fissuras no estado fresco podem ser decorrentes de:

assentamento plastico, dessecacéo superficial ou ainda pela movimentagdo das formas”.

4.1.1 Assentamento plastico

A fissuragéo por assentamento do concreto ocorre sempre que este movimento natural da massa,
resultante da acdo da forca da gravidade, é impedido pela presenca de formas ou de barras de
armaduras, sendo tanto maior quanto mais espessa for a camada de concreto (SOUZA E
RIPPER, 2009)
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Figura 8 - Formacdo de fissuras por assentamento plastico
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Durante as primeiras horas apds o langamento e adensamento do concreto, as particulas sélidas
da mistura tendem a se movimentar para baixo devido a acdo da gravidade (sedimentacao),
havendo um deslocamento do ar aprisionado e da agua para a superficie (exsudacdo) (DAL
MOLIN, 1988).

Tem-se, ainda, outras formas comuns de fissuracdo por assentamento plastico, como no caso
de elementos que possuem espessura variavel, em que as fissuras tendem a se localizar nas
zonas mais delgadas (figura 9A), ou as que se formam no topo de vigas e pilares (figura 9B)
(DAL MOLIN, 1988).

Figura 9 - Configurag0es tipicas de fissuras por assentamento plastico

(Fonte: DAL MOLIN, 1988)
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4.1.2 Dessecacdo superficial

A formacéo de fissuras devido a dessecacao superficial ocorre pela evaporacdo demasiada de
agua de amassamento do concreto ou por exagerada absorcdo dos agregados ou das formas
(DAL MOLIN, 1988).

O grau de evaporagédo depende da temperatura, velocidade e umidade do ar, da qualidade da
cura realizada e da temperatura do concreto (DAL MOLIN, 1988).
A figura 10 ilustra o tipo de fissuras que aparecem nos casos em que ha essa rapida evaporagao

da agua no concreto.

Figura 10 - Configuracdes tipicas de fissuras por dessecacéao superficial

MAPEANMENTO OU
PELE DE CROCODILO

| Tzt

(Fonte: DAL MOLIN, 1988)

Outra forma tipica de fissuragdo em lajes por dessecacao superficial & aquela formada por uma
série de fissuras paralelas a aproximadamente 45° do canto da laje, espacadas irregularmente e
em distancias que variam de 0,2 a 1,0m (DAL MOLIN, 1988).

Esse padrdo de fissuracdo € ilustrado na figura 11.
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Figura 11 - Fissuracdo por dessecacao superficial em lajes continuas
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(Fonte: DAL MOLIN, 1988)

Esse tipo de fissura tem como medida preventiva evitar a concretagem em dias muito quentes,

fortes ventos, e com a correta cura do concreto

4.1.3 Movimentacgéo das formas

Segundo Dal Molin (1988) deve-se ter cuidado especial ao executar as formas, pois serdo elas
que suportardo as cargas verticais e horizontais aplicadas até que o concreto tenha condicdes de

suporta-las.
Todo movimento das formas que se produzir entre 0 momento do langamento do concreto até
o inicio de pega pode provocar o aparecimento de fissuras (DAL MOLIN, 1988). Tais fissuras

sdo exemplificadas na figura 12.

Figura 12 - Exemplos de fissuragdo por movimentacdo de formas e escoramentos

assentamento das formas
e/ou do escoramento

/

deslocamento das férmas

(Fonte: Souza e Ripper)
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4.2 FISSURACOES NO ESTADO ENDURECIDO

As fissuras que ocorrem no concreto endurecido sdo, normalmente, resultado de fenémenos
fisicos, térmicos, quimicos ou estruturais. Podem manifestar nas primeiras semanas apos o

concreto ou apos periodos prolongados de tempo. (DAL MOLIN, 1988)

4.2.1 Retragdo por secagem

Para (DAL MOLIN, 1988) a retracdo hidraulica, ou por secagem decorre da contracao

volumeétrica da pasta pela saida da agua do concreto conservado em ar ndo saturado.

Uma parte dessa retracdo € irreversivel e deve ser diferenciada das varia¢fes devidas a umidade
causadas pela conservacdo alternada em ambientes secos e imidos (retracdo reversivel) (DAL
MOLIN, 1988).

Em (THOMAZ, 1989, p. 34) explica o que sdo as variacOes irreversiveis e reversiveis conforme
abaixo.

As movimentagOes irreversiveis sdo aquelas que ocorrem geralmente logo
apos a fabricacdo do material e originam-se pela perda ou ganho de agua até
que se atinja a umidade higroscopica de equilibrio do material fabricado. As
movimentacdes reversiveis ocorrem por variagdes do teor de umidade do
material, ficando delimitadas a um certo intervalo, mesmo no caso de secar-
se completamente o material.

A umidade relativa do meio ambiente exerce influéncia sobre a intensidade da retracéo,

conforme a figura 13.
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Figura 13 - Retracdo, em funcdo do tempo, de concretos conservados a diversas umidades relativas, ap6s 28 dias
de cura imida
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(Fonte: NEVILLE, 1982)

4.2.2 Movimentacdes térmicas

As variacOes de temperatura em uma estrutura de concreto podem ocorrer devido a influéncias
externas e internas. Segundo Dal Molin (1988) como influéncias externas temos mudancas
climéticas e incéndios, e internas o calor de hidratacdo do cimento, que, com elevacdo da

temperatura do concreto pode causar tais fissuracoes.

As principais propriedades térmicas do concreto a considerar sdao a condutividade térmica, a
difusibilidade térmica, o calor especifico e o coeficiente de dilatagdo térmica (DAL MOLIN,
1988).

De acordo com Thomaz (1989) as principais movimentac6es diferenciadas ocorrem em funcéo
de:

- juncdo de materiais com diferentes coeficientes de dilatagdo térmica,
sujeitos as mesmas variagdes de temperatura (por exemplo, movimentagdes

diferenciadas entre argamassa de assentamento e componentes de alvenaria);

- exposicdo de elementos a diferentes solicitacfes térmicas naturais (por

exemplo, cobertura em relagéo as paredes de uma edificagao);
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- gradiente de temperaturas ao longo de um mesmo componente (por

exemplo, gradiente entre a face exposta e a face protegida de uma laje de

cobertura).

Alguns exemplos de fissuras por movimentacao térmica sdo demonstrados na figura 14.

Figura 14 - Fissuras devido a movimentages térmicas
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4.2.3 Recalques diferenciais

(Fonte: MENEGHETTI, 2016)

Para Thomaz (1989, p. 83) a capacidade de carga e a deformabilidade dos solos ndo séo

constantes, sendo funcdo dos seguintes fatores mais importantes:

- tipo e estado do solo (areia nos varios estados de compacidade ou argilas

nos varios estados de consisténcia);

- disposicéo do lencol freatico;

- intensidade da carga, tipo de fundag&o (direta ou profunda) e cota de apoio

da fundacéo;

- interferéncia de fundacgdes vizinhas.

seguintes grupos:

Segundo Dal Molin (1988) os recalques de edificacdes podem ser classificados nos quatro

- recalques normais: provenientes da compressao do solo;
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- recalques indeterminados: provenientes de escoamento visco-plastico do
solo quando as pressOes aplicadas ultrapassam a pressdo critica do

escoamento.
- recalques por deterioracdo das fundacGes

- recalques imprevisiveis: provenientes da construcdo, escavacao,

rebaixamento do lencol freatico em terreno vizinho.

De acordo com (THOMAZ, 1989) para solos arenosos (permeaveis), os recalques acontecem
em periodos de tempos curtos ap6s serem solicitados; ja para solos argilosos, os recalques

podem acontecer de forma bastante lenta, ao longo de varios anos.

Em paredes de concreto as fissuras desenvolvem-se, em geral, a 45°, seguindo as isostaticas de
compressédo (DAL MOLIN, 1988) conforme a figura 15.

Figura 15 - Fissura por recalque diferencial em paredes de concreto

" recALOUE
DIFERENCIAL

(Fonte: Dal Molin, 1988)
Na figura 16 sdo apresentados os diagramas de esfor¢os que se produzem em uma estrutura em

portico de concreto armado, no caso de um recalque em pilar central e um recalque em pilar de

extremidade.
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Figura 16 - Fissuras por recalque diferencial em pérticos
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4.2.4 Sobrecargas
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(Fonte: Dal Molin, 1988)

As fissuras causadas pela atuacdo de cargas extremas manifestam-se das seguintes maneiras,

devido a diferentes esfor¢cos como veremos abaixo
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a) Tracdo: de acordo com Dal Molin (1988) o esforco de tracdo axial ultrapassa a
resisténcia do concreto causando fissuramento perpendicular a direcdo do esforco

atuante (figura 17).

Figura 17- Fissuras provocadas por esforcos de tragdo em tirantes

(Fonte: Dal Molin ,1988)

b) Compressao: segundo Dal Molin (1988) a compresséao axial provoca diferentes formas
de fissuras no concreto, dependendo da esbeltez do elemento e do grau de vinculagdo

dos componentes (figuras 18 a 21).

Figura 18 - Fissuras por compressdo simples
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|

(Fonte: Dal Molin ,1988)
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Figura 19 - Fissuras provocadas por esforcos de compressdo com impedimento de deformagéo transversal
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(Fonte: Dal Molin ,1988)

Figura 20 - Diferentes formas de fissuragdo no concreto por esforcos de compresséo
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(Fonte: Dal Molin ,1988)

Figura 21 - Fissuras provocadas em elementos esbeltos por esforcos de flexo-compressdo

s

(Fonte: Dal Molin ,1988)
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c) Flexdo: a abertura, espagamento e quantidade de fissuras originadas por esforcos de
flexdo (figura 22) dependem da tenséo na armadura, da aderéncia entre o concreto e o
aco, do recobrimento e a percentagem de armadura. (DAL MOLIN, 1988)

Figura 22 - Fissuras provocadas por esforcos de flexdo e cisalhamento

WA AN

(Fonte: Dal Molin ,1988)

No caso de flexo-compressdo, é bem possivel que a fissuracdo se inicie nas fibras mais
comprimidas, confome demonstra a figura 23. (DAL MOLIN, 1988)

Figura 23 - Fissuras provocadas por esforgos de flexo-compresséo
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(Fonte: Dal Molin ,1988)

Para grandes vaos, os momentos volventes que se desenvolvem nas proximidades dos cantos
da laje podem produzir fissuras inclinadas. (DAL MOLIN, 1988)

Exemplos de fissuras em lajes sdo vistos nas figuras 24, 25, 26 e 27.

Figura 24 - Fissuras na face superior de uma laje simplesmente apoiada provocada pelos momentos volventes
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(Fonte: Dal Molin ,1988)
Figura 25 - Fissuras na face inferior de uma laje simplesmente apoiada com carga uniformemente distribuida

(Fonte: Dal Molin ,1988)

Figura 26 - Fissuras na face superior de lajes continuas calculadas como simplesmente apoiada

Y

(Fonte: Dal Molin ,1988)

Figura 27 - Fissuras na face superior de uma laje provocadas por esfor¢os de flexo-compressao

(Fonte: Dal Molin ,1988)
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d) Cisalhamento: as fissuras de cisalhamento puro sdo perpendiculares as fibras
tracionadas. Na figura 28 mostra alguns exemplos de fissuras provocadas por esforgos

de cisalhamento.

Figura 28 - Fissuras provocadas por esforcos de cisalhamento
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(Fonte: Dal Molin ,1988)

Ao contrario das fissuras de flexdo, o0 mecanismo de ruptura por cisalhamento pode ser rapido,
levando a viga ao colapso. (DAL MOLIN, 1988)

e) Torcdo: fissuras provocadas por esforcos de torcdo aparecem em todas as faces livres
do elemento estrutural, com desenvolvimento helicoidal (45° em relacdo ao eixo da
barra) (DAL MOLIN, 1988), conforme figura 29.

Figura 29 - Fissuras em viga solicitada a tor¢do

(Fonte: Dal Molin ,1988)

ANALISE FISSURAGAO EM PISO DE CONCRETO POLIDO EM OBRA RESIDENCIAL DE ALTO PADRAO EM XANGRI-LA/RS



58

4.3 TECNICAS PARA TRATAMENTO DE FISSURAS

Desde a concepcdo de projeto até a entrega da obra, muitas etapas intermediarias ocorrem, e
estdo sujeitas a todo tipo de falhas, que podem levar a edificacdo a apresentar um desempenho
insatisfatorio. Essas falhas aparecem em forma de manifestacfes patoldgicas, que diminuem a
vida util da estrutura, ou até mesmo inviabilizam sua utilizacdo dependendo do grau de risco a

vida humana que representem.

As manifestacfes patoldgicas também podem acontecer devido a falta de manutengdo da
edificacdo, que tem por finalidade manter e prolongar a vida Util da estrutura. Para resultar
numa edificacdo duravel, projeto, planejamento, execucao e manutencao devem estar de acordo
com as normas estabelecidas pela ABNT, que servem como um manual de boas praticas na

engenharia, que se seguidas resultam em edificacdes duraveis.

Deve-se entender que a concepc¢do de uma construcdo duravel implica a ado¢ao de um conjunto
de decisdes e procedimentos que garantam a estrutura e aos materiais que a compdem um
desempenho satisfatério ao longo da vida Gtil da construcdo (SOUZA E RIPPER, 2009).

De acordo com Canovas (1988) as fissuras e trincas podem dar lugar a:

- perda de resisténcia porque o concreto resulta incapaz de transmitir as cargas para as quais foi
projetado;

- deteriorac@o no concreto e nas armaduras, sobretudo em climas nos quais a agua e os ciclos
gelo/degelo se combinam;

- que as filtracdes da dgua ou de qualquer fluido empregado em processos industriais penetre
atraveés das trincas e possa ser motivo de contaminacdo ou perigo para aqueles objetos ou
materiais que estejam protegidos pela estrutura;

- um efeito antiestético nada desejavel em qualquer elemento estrutural especialmente nos que

devem ficar aparentes.

E de suma importancia conhecer a origem da falha para que seja realizada as devidas

providéncias de reparacéo.

José Augusto Jesus da Silva. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2022



Para maior assertividade no tratamento dessas manifestagdes patoldgicas, segundo Souza e
Ripper (2009) é necessério classificar e mapear as fissuras. A classificacdo se da pela atividade
ou ndo da estrutura, sendo ativa quando a causa responsavel ainda atua sobre a estrutura, e
estavel quando ndo mais trabalhando a mesma se encontra. Com o0 mapeamento e a classificagdo
das fissuras pode-se dar inicio a determinacdo das causas e posteriormente definir um plano de

acéo para reparacao.

E comum o uso de lamina de vidro em ambientes externos, e lamina de gesso em ambientes

internos para saber se a fissura € ativa ou passiva.

4.3.1 Injecao de fissuras

As fissuras sem movimento, isto €, as “fissuras mortas”, nao apresentam nenhum problema de
reparacao por meio da inje¢do; no entanto, as “fissuras vivas”, ou ativas, nas quais a amplitude

é varidvel com o tempo, ndo se prestam a este tipo de tratamento. (CANOVAS, 1988)

Em Souza e Ripper (2009, p. 121), temos a seguinte afirmacéo de como se entende a técnica de
injecao.

Entende-se por injecdo a técnica que garante o perfeito enchimento do espacgo

formado entre as bordas de uma fenda, independentemente de se estar

injetando para restabelecer o monolitismo de fendas passivas, casos em que

sdo usados materiais rigidos, como epdxi ou grouts, ou para a vedacédo de

fendas ativas que séo situa¢Ges mais raras, em que se estardo a injetar resinas

acrilicas ou poliuretanas

As resinas epdxi sdo as preferidas na maioria dos casos em que se pretende injetar fissuras
inativas. Por serem produtos ndo retrateis, de baixa viscosidade, altas capacidades resistente e
aderente e bom comportamento em presenca de agentes agressivos. Sua escolha varia conforme
a abertura das fissuras, sendo que a viscosidade da resina é proporcional a espessura da fissura,
ou seja, quanto menor o tamanho da abertura da fissura, menor devera ser a viscosidade da

resina para que o material consiga penetrar e preencher corretamente os vazios.
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Em (SOUZA E RIPPER, 2009, p. 123) descreve 0s passos para a execucao do tratamento de
fissuras pelo método de injecdo, bem como na figura 30 exemplifica.

1. Abertura de furos ao longo do desenvolvimento da fissura, com
diametro da ordem dos 10 mm e ndo muito profundos (30 mm),
obedecendo a espacamento | que deve variar entre 0s 50 mm e 0s

300 mm, em func¢&o da abertura da fissura;

2. Limpeza da fenda e dos furos, com ar comprimido, por aplicacdo

de jatos, seguida de aspiracdo, para remogao das particulas soltas;

3. Fixar tubinhos plésticos nos furos de didmetro imediatamente
inferior ao da furacéo, com parede pouco espessa, através dos quais
sera injetado o produto. A fixacdo € feita através do proprio adesivo

que selara o intervalo de fissura entre dois furos consecutivos;

4. A selagem ¢ feita pela aplicagdo de uma cola epoxidica
bicomponente, em geral aplicada a espétula ou colher de pedreiro.
Ao redor dos tubos plésticos, a concentragdo da cola deve ser

ligeiramente maior, de forma a garantir a fixag&o deles.

5. Antes de se iniciar a injecdo, a eficiéncia do sistema deve ser
comprovada, o que pode ser feito pela aplicacdo de ar comprimido,
testando entdo a intercomunicagéo entre os furos e a efetividade da
selagem. Se houver obstrucéo de um ou mais tubos, sera indicio de
que havera necessidade de reduzir-se o espacamento entre eles,
inserindo-se outros a meio caminho;

6. Testado o sistema e escolhido o material, a injecdo pode entdo
iniciar-se, tubo a tubo, sempre com pressdo crescente, escolhendo-
se normalmente como primeiros pontos aqueles situados em cotas

mais baixas.
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Figura 30 - Preparacdo da fenda para o procedimento de injecdo

(Fonte: SOUZA E RIPPER, 2009)

Havendo sucesso na primeira etapa de injecdo, ou seja, com a saida da resina pelo tubo
imediatamente a seguir, veda-se o primeiro tubo, passando-se a injetar pelo segundo, com o
terceiro aberto, e assim sucessivamente. (SOUZA E RIPPER, 2009)

4.3.2 Selagem de fissuras

A selagem ¢é a técnica de vedacdo dos bordos das fissuras ativas pela utilizacdo de um material
necessariamente aderente, resistente mecanica e quimicamente, ndo retratil e com modulo de
elasticidade suficiente para adaptar-se a deformacéo da fenda (SOUZA E RIPPER, 2009)

Segundo (MENEGHETT]I, 2016) o primeiro procedimento é a abertura em forma de cunha ao
longo da fissura numa espessura maxima de 2 cm e profundidade maxima de 1cm. Depois disso

é feita a limpeza e em seguida a colmatacao da abertura com resinas epdxi pastosas

Em Souza e Ripper (2009, p.125) explica-se como realizar a selagem para diferentes aberturas

de fissuras.

w <10mm - A selagem é feita pela aplicagdo de uma cola epoxidica
bicomponente, em geral aplicada a espatula ou colher de pedreiro. Ao redor
dos tubos plésticos, a concentragdo da cola deve ser ligeiramente maior, de

forma a garantir a fixacdo deles.
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10 mm < w < 30 mm — Enchimento da fenda, sempre na mesma direg¢&o,

com grout, podendo, em alguns casos, haver a adi¢do de carga, procedendo-

se a selagem convencional das bordas, com produto a base de epoxi (figura

31)

w > 30mm — A selagem aqui ja passa a ser encarada como se fosse a

vedacdo de uma junta de movimento e que prevé a insercdo de um corddo

poliestireno extrudado, ou de uma mangueira plastica, para apoio e

isolamento do selante do fundo da fenda (figura 32). Uma outra hipdtese é a

colocacéo de juntas de Neoprene, que deverdo aderir aos bordos da fendam

devidamente reforcados para o efeito ((fonte: souza e ripper, 2009)

figura 33).

Figura 31 — Selagem de fendas com aberturas entre 10 e 30 mm
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(Fonte: SOUZA E RIPPER, 2009)

Figura 32 — Vedacdo de fendas de grande abertura com mastique
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José Augusto Jesus da Silva. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2022



Figura 33 — Vedacdo de fendas de grande abertura com neoprene
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4.3.3 Grampeamento

Nos casos de fissuras ativas e em que o desenvolvimento acontece segundo linhas isoladas e
por deficiéncias localizadas de capacidade resistente, podera vir a ser conveniente a disposicao
de armadura adicional, de forma a resistir os esfor¢cos de tracdo que provocou a fendilhacgéo.
(SOUZA E RIPPER, 2009)

Em funcdo do aspecto dessas armaduras e propoésito, elas podem ser chamadas de grampo,

sendo esse 0 processo de costura das fendas conforme a figura 34.

Figura 34 — Reparo de fissura por grampeamento
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(Fonte: SOUZA E RIPPER, 2009)
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De acordo com Souza e Ripper (2009) a técnica € de discutivel aplicacdo, pois aumenta a rigidez
da peca localizadamente e, se o esforgo gerador da fenda continuar, pode produzir uma nova

fissura em regido adjacente.

Em qualquer situagao, e para minorar estes efeitos, os grampos devem ser dispostos de forma a
n&o introduzirem esforgcos em linha, nem mesmo os de ancoragem no concreto, pelo que devem
ser diferentemente inclinados em relacdo ao eixo da fissura e ter comprimento variavel
(SOUZA E RIPPER, 2009).

Em (SOUZA E RIPPER, 2009) descreve as etapas de execucao da técnica de costura de fissuras

Sao:

1. Sempre que possivel descarregamento da estrutura, pois 0 processo

em questdo ndo deixa de ser um reforgo;

2. Execucdo de bergo na superficie do concreto, para assentamento das
barras de costura, incluindo, se a opg¢do for por ancoragem
mecanica, a execu¢do de furagdo no concreto para amarracdo das
extremidades dos grampos, sendo estes buracos devidamente cheios

com adesivo apropriado;

3. Se a opgdo for esta, injecdo da fenda com resinas epoxidicas ou
cimenticias, fazendo a selagem a um nivel inferior ao do bergo
executado. O grampeamento deve ser, sempre e necessariamente,

posterior a inje¢&o;

4. Colocagéo dos grampos e complementagéo dos bercos executados

com o mesmo adesivo utilizado para a selagem;

5. Asfendas devem ser costuradas nos dois lados da pe¢a, se for o caso

de se estar lidando com pecas tracionadas.

4.3.4 Ocratizagdo

O sistema de ocratizacdo pode ser empregado quando a espessura das fissuras € inferior a 2
mm. O sistema se fundamenta no emprego de um gas tetrafluorsilicato que se introduz sob
pressdo nas fissuras. Este reage com a cal liberada na hidratagdo do cimento (CANOVAS,

1988). Segundo a reacgéo:
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2 Ca(OH), + SiF4 = 2 CaF» + Si(OH)a

Ainda sobre ocratizacdo, Santos (2019, p.87), afirma que:

Para fissuras em que o processo da ocratizacdo pode ser aplicado, 0 mercado
oferece solucdes liquidas que podem ser aplicadas sobre superficies planas,
sendo esse um processo rapido e de facil utilizacdo que poderia ser aplicado
em fissuras de pequena dimensdo causadas, por exemplo, pela dessecacéo
superficial ou assentamento plastico do concreto em lajes. Neste caso, nédo é
necessaria a utilizacdo de méo de obra especializada. Caso 0 processo seja
aplicado atraveés de gas contendo fluorsilicato, recomenda-se que seja
realizado por m&o de obra especializada.
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5 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso refere-se a uma obra residencial unifamiliar de alto padrdo, composto
de 2 pavimentos, sendo térreo com area de 210,32m?2, segundo pavimento com area de 200,87m?
e area técnica com area de 10,24m?, totalizando 421,23m2 construidos e deste, 411,19m?2 de &rea
computével, conforme figuras 35 e 36. Localizada na cidade de Xangri-l&/RS, a obra foi

construida por construtora da cidade local.

Figura 35 - Planta baixa térreo
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Figura 36 - Planta baixa pavimento superior
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(Fonte: construtora)

O objeto de estudo na obra citada € seu sistema de piso de concreto polido com ocorréncia de
fissuracdo, executado no térreo. Este sistema de piso também foi executado no pavimento
superior e parte da area externa, mas nao serdo avaliados por ndo terem apresentado fissuras
significativas. O piso é de concreto simples, com adi¢do de fibras de vidro e juntas serradas,
tendo como substrato lastro de concreto armado no térreo e laje de concreto armado no
pavimento superior. Posteriormente, depois do tratamento das fissuras, com a intencdo de
esconder as imperfeices no piso, foi adicionada camada de revestimento monolitico
espatulado, também chamado de piso cimento queimado e finalizado com resina para protecao
e impermeabilizacdo do piso, como demonstrado na figura 37.
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Figura 37 - Sistema de pisos vista em corte
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(Fonte: elaborado pelo autor)

5.1 SUBSTRATO

O substrato foi realizado lastro de concreto armado fck 30 MPa, armada com malhas de aco
composta de barras de aco CA-50 de diametro 5 milimetros espagadas a cada 10 centimetros,
executado sobre aterro compactado, concretado junto com as vigas de baldrame.

Na sua preparacao foi realizada limpeza com &gua para remocéo de sujeiras e residuos.
5.2 PISO DE CONCRETO POLIDO NO TERREO

Apdbs 3 meses da execucdo do substrato, para a execucdo do piso de concreto foi contratada
empresa especializada. A equipe da obra ficou encarregada de fazer as formas do piso,
executada en madeira, com altura de 15 centimetros, travadas com madeira e pinos de ferro

fixados no substrato.

5.2.1 Caracteristicas do concreto do piso de concreto polido

O concreto utilizado foi usinado, langado com bomba estacionaria e as seguintes caracteristicas:
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e volume de concreto para o piso térreo foi cerca de 12ms3;

e resisténcia a compressao fck = 30 MPa;

e slump test 12+-2cm;

e cimento CP-V ARI;

e DritaQ;

e adicionado in loco fibras de vidro na proporcéao de 1 kg/m? de concreto;

e Espessura média de 12cm.

A espessura utilizada serviu para a concordancia do primeiro degrau da escada para com 0s
demais, garantir a planeza, e também foi considerado que o piso com uma grande espessura

teria menor chance de fissuracdo, o que ndo se verificou.

5.2.2 Ferramentas utilizadas

A seguir, a relacdo de ferramentas utilizadas pela empresa contratada para a execuc¢do do piso

de concreto polido.

e Nivel a laser.

e Vibrador.

e Régua de aluminio.

e Colher de pedreiro.

e Enxada.

e Desempenadeira.

e Esmerilhadeira.

e Alisador de concreto.

e Cortadora de piso.

5.2.3 Execucéo

A concretagem iniciou-se pela parte da manhd, ja que o processo de polimento do concreto em
estado fresco é bem demorado e seguiu até a noite (lembrando que o processo ndo poderia parar

depois de iniciado, pois nédo foi previsto junta de construcéo).
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O clima era de calor, com temperatura variando entre 18 e 24 °C, umidade relativa do ar cerca
de 70%. Vale destacar que a obra se encontra muito proxima a beira-mar e que por isso ha

ventos consideraveis no local.

O trabalho iniciou-se com a lavagem simples com &gua da superficie do substrato. Tomando
pontos de referéncia a cada 2 metros com auxilio do nivel a laser, o concreto é entdo lancado
utilizando bomba estacionaria, sendo puxado e nivelado com enxada e régua de aluminio,

conforme ilustrado na Figura 38.

Figura 38 - Execucdo de piso de concreto polido

(Fonte: foto do autor)
Depois de langado todo concreto, é preciso que tenha passado pelo menos 3 horas do inicio da
concretagem, para iniciar o processo de acabamento do piso com o disco de flotacdo ilustrado
na figura 39. Esse processo com o disco de flotagdo tem como objetivo remover as marcas

deixadas pela régua durante o processo de desempeno.

Figura 39 - Disco de flotagdo 12 (2,65 mm)

(Fonte: Disco de Flotagdo - FINITI EQUIPAMENTOS)
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S&0 necessérias 3 a 4 etapas de aplicacdo do disco de flotacdo, em dire¢des cruzadas, com
intervalos de 30 a 40 minutos entre elas para que haja a cura do concreto (figura 40 e figura
41). Com o auxilio de desempenadeira é possivel fechar eventuais falhas deixadas durante o

processo.

Figura 40 - Execucdo de piso de concreto polido com disco de flotacdo

(Fonte: foto do autor)

Figura 41 - Execucéo de piso de concreto polido com disco de flotacéo

(Fonte: foto do autor)

Foi um total de 7 etapas de aplicacdo do disco de flotacao para desempeno do piso de concreto

até atingir o acabamento apresentado na figura 42.

Esse tipo de execucdo € muito comum em galpbes com grandes vaos e poucos cantos. No caso
em questdo gera uma dificuldade a mais, ja que o alisador de concreto é uma maquina grande e
ndo consegue alcangar certos pontos do piso, necessitando o uso de outras ferramentas, o0 que

acaba deixando esses pontos com diferengas no acabamento.
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O tamanho das placas, bem como as caracteristicas das juntas serradas € definido pelo executor
de forma empirica. Segundo entrevista dada pela equipe, o tamanho das placas varia entre 3 e

5 metros entre largura e comprimento.

As juntas serradas de dilatacdo foram executadas utilizando cortadora de piso com disco

diamantado com espessura de 5 mm.

Figura 42 - Piso de concreto polido com juntas serradas

(Fonte: foto do autor)

Em muitos casos, depois da alisadora, se usa a maquina politriz para dar o acabamento final no

piso de concreto polido. Na obra em questdo néo foi utilizada.
5.3 MANIFESTACAO PATOLOGICA: FISSURAS

Como citado ja no capitulo anterior, quando ocorrem manifestacdes patologicas como fissuras,
a primeira coisa a se fazer é mapeéa-las e classifica-las. 1sso serve como instrumento para ajudar

a encontrar as causas do problema e posteriormente a melhor solucéo a se adotar.

5.3.1 Mapeamento das fissuras

O mapeamento das fissuras se deu através de visualizacdo no local e também por registros
fotogréficos e estdo representados na figura 43 em vermelho, enquanto que as linhas ortogonais

na cor verde representam as juntas serradas.
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Figura 43 - Mapeamento das fissuras no piso de concreto polido

(Fonte: elaborado pelo autor)

5.3.2 Classificagéo das fissuras

A classificagdo se d& em fissura ativa quando ha movimentagdo da estrutura, e passiva quando
ndo ha movimentacao.

Nesse sentido, as fissuras poderdo ser providas de testemunhas constituidas por material rigido
que, ao se fissurar, indicara a continuidade do movimento (THOMAZ, 1989)

Essas testemunhas geralmente sdo laminas de vidro, gesso ou fissurdmetro (Figura 44)
dependendo se o ambiente € interno ou externo. No estudo em questdo, ndo foi realizado

nenhum destes testes antes de iniciar o tratamento das fissuras.
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Figura 44 - Verificacéo de atividade das fissuras com l1amina de vidro, gesso e fissurdbmetro

Gésso

Fissurbmetro
L"/

Lamina
& de vidro

(Fonte: PIANCASTELLLI, 2022)

Nas figuras 45, 46 e 47 mostram algumas fissuras ocorridas no piso de concreto polido. Essas
fissuras apresentavam espessuras que alternavam entre 3 e 6 milimetros e provinham de

diversos lugares e direcGes conforme ja visto na figura 43.

Figura 45 - Fissura partindo da quina de coluna

(Fonte: proprio autor)
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Figura 46 - Encontro de fissuras em piso de concreto polido

(Fonte: proprio autor)

Figura 47 - Fissura em piso de concreto

(Fonte: proprio autor)
5.4 DIAGNOSTICO

Analisando 0 mapeamento, processo, execu¢do, com 0 apoio da bibliografia presente nos
capitulos 3 e 4, pode-se chegar a conclusao de que a grande maioria dos casos se trata de fissuras

de retracdo por secagem.
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Em Chodounsky (2010) ele cita as principais causas para a ocorréncia de fissuras de retracdo

por secagem, enumeradas a seguir.

e Concretos com caracteristicas de elevada retrag&o.

e Quantidade e posicionamento inadequado das juntas.
e Armadura insuficiente ou mal posicionada.

e Atraso no corte / protensao.

e Cura deficiente.

e Vinculagdo da placa em elementos rigidos.

e Grande variacdo da espessura da placa.

Das causas citadas, algumas foram constadas presentes dentro do processo de execugéo e cura
do piso de concreto polido. A comecar pelo cimento utilizado no concreto que é composto por
cimento ARI de alta resisténcia inicial, que tem alto calor de hidratagdo, fazendo com que a
reacao aconteca de forma mais acelerada. Essa alta velocidade na reacdo de hidrata¢do acaba

consumindo muita agua, e na falta dela pode ocorrer fissuragéo.

Foi constatado que a construtora ndo realizou a cura do piso adequadamente, fazendo com que
faltasse agua para a reacdo acontecer. Um forte indicio se percebe analisando o caminho feito
pelas fissuras presentes na figura 48 que coincide com o caminho seguido pelos conduites
corrugados presentes no interior do piso. I1sso se deve pelo pouco cobrimento de concreto sobre
amangueira, que faz deste caminho uma regido mais fragil, potencializando a chance de fissuras
por retracdo naquele lugar. Essas mangueiras corrugadas servem para a conexdo das tomadas

de piso existentes em ambas salas da casa.

Para evitar problemas assim, deve-se fixar as mangueiras de modo a manter um bom
cobrimento das mesmas. Na obra em questdo as mangueiras foram fixadas ao chdo com cinta
perfurada, buchas e parafusos, porém, pode ter acontecido dessa fixacdo sair durante a

movimentacdo do mangote da bomba estacionaria, por exemplo.
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Figura 48 - Fissuras saindo de ponto de tomada no piso

(Fonte: foto do autor)

Outro padréo de fissuragdo que tem como causa a retragdo por secagem é a presente na figura

49 saindo da aresta do pilar.

Figura 49 - Fissura saindo de aresta de pilar

(Fonte: foto autor)

E comum o uso de armaduras de retragio no entorno de pilares para evitar a ocorréncia desse

tipo de fissuragdo, como no caso ilustrado na figura 50.
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Figura 50 - Armadura de combate a retracdo

(Fonte: CHODOUNSKY, 2010)

Um desafio estético para um piso de concreto polido no interior de uma casa de alto padréo séo
as juntas serradas, que servem para induzir o aparecimento das fissuras nessa regido mais fragil.
Na figura 51 onde a fissura atravessa a junta de retracdo, aponta local em que deveria haver

uma nova junta de retracao.

Figura 51 - Fissura por retracéo devido a ineficiéncia das juntas

(Fonte: foto do autor)
5.5 SOLUCAO ADOTADA

Devido a estética final esperada para o piso pelos proprietarios da edificacao, era imprescindivel

que o piso ndo fissurasse. Como a fissuracdo ocorreu, foi sugerido pela construtora que se

José Augusto Jesus da Silva. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2022



fizesse a lixacdo e lapidacdo do piso. Esse procedimento de lixacdo iria desgastar parte da
espessura do piso (cerca de 1 cm) e permitindo a ndo percepgéo das fissuras mais superficiais.
Depois a lapidagédo, com auxilio de maquinas polidoras diamantadas, traria a selagem, protecao,
impermeabilizacéo e alto brilho ao piso. Porém, um dos aspectos do piso seria 0 aparecimento
dos agregados lixados no processo, conforme a figura 52, o que ndo agradou o proprietario.
Ent&o, optou-se pelo sistema de revestimento monolitico espatulado, também chamado de piso
cimento queimado demonstrado na Figura 53.

Figura 52 - Piso de concreto lixado e polido

(Fonte: MHPISOS, 2022)
Figura 53 - Piso cimento queimado

(Fonte: foto do autor)
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O piso cimento queimado € composto por mistura de polimeros acrilicos, cargas minerais e tem
a caracteristica de ser um revestimento sem juntas. E um gel & base de agua, que é misturado
ao cimento e agua deve ser aplicado em duas demaos com espessura de cerca de 2 mm no total,

com intervalo minimo de 6 horas entre elas.

Apbs a aparicao das fissuras no piso de concreto polido, o tratamento seguiu-se abrindo as
fissuras e deixando-as com aberturas de espessura com cerca de 1 centimetro. Apos, realizou-
se a limpeza dessa fenda. Seu preenchimento foi com selante poliuretano (PU), para possibilitar
a movimentacdo das placas caso ainda houvesse, e tela de fibra de vidro para conter esforgos

de tracdo.

Depois de feito o tratamento das fissuras, o aspecto estético do sistema de piso da casa ficou
ainda mais prejudicado, sendo necessario adotar um novo sistema de piso para esconder essas
imperfeicdes. O sistema adotado foi de revestimento monolitico espatulado conhecido por piso

cimento queimado, conforme ja citado anteriormente e demonstrado na figura 53.

Para a execucdo deste revestimento monolitico espatulado sdo necessarios como ferramentas
peneira, furadeira para mistura, desempenadeira e lixa. Para garantir aderéncia do revestimento
monolitico espatulado o piso de concreto polido foi lixado para remocdo total do brilho, e depois
feito a limpeza para eliminar o p6. A aplicacdo se da com uso de desempenadeira, sendo que
na segunda demdo a mistura deve estar mais fluida. Apés o periodo 6 horas, se faz o lixamento
do revestimento com lixa 360 ou 400, para retirar marcas da desempenadeira, rebarbas ou
possiveis emendas. Depois de removido o po, se faz a aplicacdo da resina de protecdo e
impermeabilizacdo do revestimento. Essa resina é bicomponente e apds misturado ao

catalizador, se faz aplicagdo com uso de rolo de 13 de pelo baixo prdprio para resinas.

Alguns dias apos a aplicacao do revestimento monolitico espatulado, percebeu-se a apari¢ao de
novas fissuras (Figura 54) contornando os mesmos locais onde havia sido feita a intervencéo

para tratamento das fissuras.
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Figura 54 - Fissuras em revestimento monolitico espatulado

(Fonte: foto do autor)

5.6 CAUSA DA FALHA NO TRATAMENTO DAS FISSURAS

O aparecimento de novas fissuras ap6s a aplicagdo do RAD monolitico espatulado demonstra
a ineficacia do tratamento adotado para as mesmas. 1sso se deve pela aplicacdo de um material
rigido e de pequena espessura sob material flexivel conforme exemplifica a Figura 55. Outro
motivo pode ser pela acomodacéo do selante poliuretano que resultou num rebaixamento do

seu nivel e consequentemente o piso sobre ele.

Figura 55 - Detalhe da solucdo adotada para tratamento das fissuras em piso de concreto polido

PISO CIMENTO QUEIMADO

(MATERIAL RIGIDO) LOCAL DA ABERTURA
DA FISSURA

(Fonte: elaborado pelo autor)

Uma nova solugdo entdo foi adotada com o uso de adesivo epOxi de media fluidez para o
tratamento das fissuras.
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Novamente os locais onde apareceram as novas fissuras foram abertos, retirando todo material

nele contido conforme Figura 56

Figura 56 - Abertura de fissuras em piso cimento queimado

(Fonte: foto do autor)

Apos a remogdo e limpeza, fez-se entdo o preenchimento das fendas com adesivo epdxi de

média fluidez conforme a figura 57.

Figura 57 - Aplicacéo de adesivo epoxi de média fluidez para tratamento de fissuras

(Fonte: foto do autor)

Essa solucdo se mostrou mais eficaz, ja que o adesivo epoxi de média fluidez é uma resina com
alta resisténcia a tragdo e compressao, ndo ha retracdo nem expansdo do material durante seu

processo de endurecimento e ele preencheu bem as fendas geradas no tratamento das fissuras.
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Figura 58 — Fissura tratada com adesivo epdxi endurecido

(Fonte: foto do autor)

O aspecto estético da fissura como previsto ndo ficou satisfatorio para os padrdes da residéncia
como pode ser percebido na figura 58. Seria necesséario a aplicacdo de nova camada
revestimento monolitico espatulado, levando ao cliente optar pela execucdo de outro tipo de

acabamento no piso, utilizando carpetes e piso vinilico clicado.

5.7 ANALISE DA SOLUCAO ADOTADA

A execucdo de um piso de concreto polido requer uma série de cuidados, a comegar por projeto
detalhando as caracteristicas e execugdo do mesmo. Quando executado no interior de uma
residéncia, os cuidados devem ser redobrados, principalmente pela maior exigéncia estética,
demandando que a execucao seja tal que ndo fissure, algo que é muito comum acontecer nesse

tipo de sistema de piso.

Verificou-se que aconteceram fissuras por retracdo em funcédo da falta de armadura de retracéo,
cura deficiente do concreto, tamanho das placas mal dimensionadas, presenca de interferéncias
no piso, fatores que podem ter contribuido para o aparecimento de tais manifestacfes
patoldgicas.

No tratamento das fissuras no piso de concreto polido com preenchimento de selante

poliuretano, faltou a andlise de como o revestimento monolitico espatulado iria se comportar

ANALISE FISSURAGAO EM PISO DE CONCRETO POLIDO EM OBRA RESIDENCIAL DE ALTO PADRAO EM XANGRI-LA/RS



84

sobre esse material flexivel, ja que se trata de um material rigido e de pouca espessura. Caso
houvesse sido utilizado o adesivo epoxi no tratamento das fissuras logo de inicio, o resultado

final provavelmente seria satisfatério.

José Augusto Jesus da Silva. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2022



6 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo de caso sobre o sistema de piso de concreto
polido em casa de alto padréo, com ocorréncia de fissuracdo. Este estudo demonstra o alto grau
de dificuldade em se obter o resultado esperado para os padrdes de acabamento que se espera

de em uma residéncia com elevado nivel estético e funcional.

Este trabalho teve como objetivo secundario apresentar os diferentes sistemas de piso de
concreto, seus materiais constituintes, métodos de execucdo, analisando suas diferencas,
entendendo que cada um possui suas caracteristicas e que o contexto € quem responde qual a
melhor solucdo a se adotar. Também foi objeto de estudo a manifestacdo patolégica mais
recorrente em pisos de concreto, que é a fissuracao. Foi elaborado todo um capitulo onde foram
apresentados os tipos de fissuracdo, aprendendo que suas causas podem ser diversas e multiplas,
onde para mais de uma razdo para sua ocorréncia, a dificuldade de obtencdo das causas raiz é

assaz complicado.

Ap0s este estudo, nota-se que o piso de concreto polido, do ponto de vista estético € uma op¢édo
incerta quanto ao seu desempenho nesse quesito, pois quem vai executa-lo necessita um grande
conhecimento sobre o assunto, entendendo todas as dificuldades por detras desse desafio, ja
que as empresas do ramo estdo habituadas a construir em grandes galpdes industriais, com
grandes véos, sem muitos elementos de interferéncia. Para se executar esse sistema de piso em
uma casa, muitas vezes o alisador de concreto, por ser uma maquina grande, ndo consegue
alcancar certos pontos, necessitando outras ferramentas, outro método executivo nagueles

pontos, sem que haja variabilidade na espessura do piso, nem no seu acabamento.

O revestimento monolitico espatulado, assim como o piso de concreto polido requer
profissionais que conhecam o material, as ferramentas necessarias e saibam como aplica-lo. E
um processo artesanal e com alto grau de dificuldade, mas se bem executado, atende a maioria

dos requisitos esperados de um sistema de pisos

A avaliagéo deste estudo de caso, onde foi demonstrado toda a dificuldade, atraso na finalizagéo
do processo e alto custo empenhado, traz a reflexdo da importancia da escolha do método de

reparacao do piso, na ocorréncia de fissuras. Caso houvesse sido utilizado o adesivo epdxi como
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solugéo inicial nos reparos, evitaria a nova ocorréncia de fissuragdo e a necessidade de
aplicagOes de tantas camadas de corregOes. Mais ainda, traz a importancia de cuidados na
execucdo deste tipo de piso, principalmente na escolha correta dos pontos de execucdo de

juntas, principalmente considerando os fatores de possiveis interferéncias.

O piso de concreto polido serviria muito bem como base para outros tipos de revestimentos de
acabamento final, como um RAD (revestimento de alto desempenho) autonivelante, por
exemplo. Existem inUmeras opc¢des no mercado que atendem aos requisitos esperados para um

sistema de piso.
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7 REFERENCIAS

ACI, COMMITTEE 302. Guide for Concrete Floor and Slab Construction. Michigan:

American Concrete Institute, 2004.

ACIl, COMMITTEE 548. Guide for Polymer Concrete Overlays, ACI 548.5R. Farmington

Hills, Michigan: American Concrete Institute, 1993.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575: Edificaces
habitacionais - Desempenho Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos. Rio de
Janeiro: ABNT, 2021.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14050: Sistemas de
revestimentos de alto desempenho, a base de resinas epoxidicas e agregados minerais -

Projeto, execucao e avaliacdo do desempenho - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 1998

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto - Procedimentos. Rio de Janeiro: ABNT, 2014

BEKAERT, B. Como avaliar o desempenho das fibras de aco disponiveis no mercado? 8
de Outubro de 2019. Disponivel em
<https://blog.belgobekaert.com.br/engenharia/construcao-civil/desempenho-das-

fibras-de-aco/>.

CANOVAS, M. F. Patologia e Terapia do Concreto Armado. Séo Paulo: PINI, 1988.

CHODOUNSKY, M. A. e F. A. VIECILI. Pisos Industriais de Concreto: aspectos tedricos

e praticos. Sdo Paulo: Reggenza, 2007.

CHODOUNSKY, M. A. Patologias em Pisos Industriais. Revista ANAPRE. 2010
Disponivel em
<http://www.anapre.org.br/pdfs/Patologias_em_Pisos_Industriais_Anapre_RJ_Marcel
_Chodounsky Dez2010.pdf>

ANALISE FISSURAGAO EM PISO DE CONCRETO POLIDO EM OBRA RESIDENCIAL DE ALTO PADRAO EM XANGRI-LA/RS



88

DAL MOLIN, D. C. C. “Fissuras em estruturas de concreto armado : analise das
manifestacdes tipicas e levantamento de casos ocorridos no Estado do Rio
Grande do Sul.” Margo de 1988. Dissertacdo (Mestrado em engenharia) Universidade

Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

MACCAFERRI. Fibres for concrete. 11 de Agosto de 2022.

<https://www.maccaferri.com/products/fibres-concrete/>.

MAILVAGANAM, N. P.; PYE, G.P.; ARNOTT, M. R. Surface Preparation of the
Concrete Substrate. Dezembro de 1998. National Research Council of Canada.
Disponivel em
<https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.57.9990&rep=repl&type
=pdf>.

MENEGHETTI, L. C. Estruturas Danificadas: Seguranca e Ac¢bes Corretivas. 01 de
Marco de 2016. edisciplinas.usp.br. Disponivel em
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3041369/mod_resource/content/1/PEF2503-
Aula_2_fissuras.pdf>. Acesso em 25 de setembro de 2022

MHPISOS Projetos Recentes MHPisos. 2022

Disponivel em: <https://mhpisos.com.br/projetos.html>. Acesso em 18 de setembro de 2022

NEVES, A. Saiba como usar e manter esses 5 tipos de piso de concreto. 4 de abril de 2021.
Disponivel em: <https://www.blok.com.br/blog/tipos-de-piso-de-concreto.>. Acesso
em 30 de setembro de 2022

NEVILLE, A. M. Propriedades do Concreto. S&o Paulo: Pini, 1982.

OLIVEIRA, P. C. R. Revestimento Monolitico de Alto Desempenho: estudo comparativo
entre aplicacéo de resina metil metacrilato (MMA) e pintura com resina epoxidica a
substrato de concreto. 2017. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Civil -

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre

José Augusto Jesus da Silva. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2022



PIANCASTELLI, E. M. Patologias do concreto: Das manifestages as causas, as
patologias do concreto exigem analise cuidadosa antes da escolha do tratamento
ideal. Site da AECweb .

Disponivel em:<https://www.aecweb.com.br/revista/materias/patologias-do-concreto/6160>.

Acesso em 25 de setembro de 2022

RIBEIRO, F. A. Especificacdo de Juntas de Movimentacdo em Revestimentos de
Fachada de Edificios: Levantamento do Estado da Arte. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade de S&o Paulo, 2006.

SANTOS, M. D. T. Manual basico para identificacdo de fissuras mais comuns em
estruturas de concreto armado para engenheiros recém-formados. Dezembro de
2019. Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Civil). Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

SOUZA, V. C. M.; RIPPER, T. Patologia, recuperacéo e reforco de estruturas de

concreto. Sao Paulo: Pini, 2009.

SPANNENBERG, R. Use the Right Finishing Tool at the Right Time.1996.

THOMAZ, E. Trincas em Edificios: causas, prevencdo e reparagdo. Sdo Paulo: PINI,
1989.

THORUS, ENGENHARIA. O que é preciso saber para atender & norma de desempenho
NBR 15575? 10 de Julho de 2020. Disponivel em <https://thorusengenharia.com.br/o-
que-e-preciso-saber-para-atender-a-norma-de-desempenho-nbr-15575/>. Acesso em
30 de julho de 2022

UNIONTECH. Juntas - Defini¢6es. Disponivel em <https://www.uniontech.com.br/juntas-

definicoes.>. Acesso em 11 de Setembro de 2022.

ANALISE FISSURAGAO EM PISO DE CONCRETO POLIDO EM OBRA RESIDENCIAL DE ALTO PADRAO EM XANGRI-LA/RS



