INSTITUTO

PROJETO DE PESQUISA — PAVIMENTO INDUSTRIAL DE
CONCRETO

BELO HORIZONTE
2014



INSTITUTO

Iclc

ANDRE GAZZINELLI FONSECA
ELTON MOSCHIONI

PROJETO DE PESQUISA — PAVIMENTO INDUSTRIAL DE
CONCRETO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
curso de Pds Graduacdo em Patologia das Obras
Civis, P06s-Graduacdo lato sensu, do Instituto
IDD como requisito parcial para a obtencdo do
Grau de Especialista em Patologia nas Obras

Civis.

Orientador: Prof. Rodrigo Moysés Costa.



BELO HORIZONTE
2014

AGRADECIMENTOS

Ao engenheiro civil prof. Rodrigo Moysés pela valiosa colaboracéo na
elaboragédo deste trabalho, e ao corpo docente do curso de Patologia nas Obras
Civis que enriqueceram nossos conhecimentos nesta “nova” area de atuagao.

Aos colegas do curso pela amizade, pela troca de “know-how” e aos
nossos familiares que nos incentivaram e apoiaram para o cumprimento de mais

esta etapa de aprendizado em nossas vidas.



FOLHA DE APROVACAO

PROJETO DE PESQUISA — PAVIMENTO INDUSTRIAL DE
CONCRETO

Por
ANDRE GAZZINELLI FONSECA
ELTON MOSCHIONI

TRABALHO APROVADO COMO REQUISITO PARCIAL PARA A
OBTENCAO DO TIiTULO DE ESPECIALISTA EM PATOLOGIA NAS
OBRAS CIVIS, DO INSTITUTO IDD, PELA COMISSAO FORMADA PELOS
PROFESSORES A SEGUIR MENCIONADOS.

Belo Horizonte (MG) de de

Prof. Rodrigo Moysés Costa

Prof. Ubirajara Alvim Camargo

Prof. Otavio Borba Vieira



RESUMO

O trabalho apresenta o sistema construtivo empregado em um pavimento
industrial de concreto aplicado na cidade de Montes Claros, contratado por uma
empresa concessionaria de maquinas e veiculos pesados. O presente trabalho
avalia a compatibilidade entre a execucdo do pavimento industrial de concreto e
seu projeto estrutural. O pavimento apresentou diversas manifestacdes patologicas
pos-aplicacdo do concreto. Sera avaliada a condicdo final do pavimento através da
inspecdo visual (levantamento, identificacdo, fotos, mapeamento e croquis das
manifestacOes patoldgicas apresentadas) e do controle dos materiais empregados.
Além da inspecéo visual, sera feita uma consulta nas normas brasileiras vigentes e
na literatura técnica sobre o assunto, confrontando o projeto e o aparecimento
precoce das manifestacOes patoldgicas do pavimento. Serdo apresentados também
dados sobre a influéncia do clima (precipitagdo pluviométrica, umidade e
temperatura) nas datas de concretagem e cura do pavimento. Os dados estudados
serdo compilados e analisados para conclusédo do trabalho.

Palavras chave: pavimento industrial, agregados, concreto, projeto,

aplicacdo, manifestacdes patologicas.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Composicdo dos pavimentos (CRISTELLI, 2010).......c.cccccevvevveennnne. 24
Figura 2. Pavimento industrial de concreto simples com barra de transferéncia
(O8RS = I 0 ) 25
Figura 3. Pavimento industrial de concreto com armadura distribuida
(CRISTELLI, 2010)....ctiitiiieieieiesieieiee et esesnesne s 26
Figura 4. Pavimento industrial de concreto estruturalmente armado (CRISTELLI,
70 ) TSP 27
Figura 5. Microfibra de polipropileno (GOOGLE, 2014).......cccccccvvviveviveeinenee. 28
Figura 6. Microfibra de vidro (GOOGLE, 2014).......ccccccovviiiiiniieiieiie e 28
Figura 7. Macrofibra de polipropileno (GOOGLE, 2014).......ccccccocevivevivecieenne 28
Figura 8. Macrofibra de ago (GOOGLE, 2014).......ccccoveiiiiiiniieiie e 28
Figura 9. Pavimento industrial de concreto refor¢cado com fibras (CRISTELLI,
70 ) ) TSSOSO 29
Figura 10. Pavimento industrial de concreto protendido (CRISTELLI,
70 ) TSR 29
Figura 11. Processo de fabricagdo do cimento (ACERVO DO GRUPO,
70 TSRS 30
Figura 12. Areia natural de rio (ACERVO DO GRUPO, 2014).........cccocvvvvrnnenee. 32
Figura 13. Areia quartzoza fina (ACERVO DO GRUPO, 2014).........ccceevenren. 32
Figura 14. P6 de pedra (ACERVO DO GRUPO, 2014)..........ccooovvrvrerrireinrsrines 32
Figura 15. Calcareo (ACERVO DO GRUPO, 2014)......ccccccvevievieiieiie e 32
Figura 16. Gnaisse (ACERVO DO GRUPO, 2014).....cccccocvviuerveiieiieiiiesieseennns 32
Figura 17. Basalto (ACERVO DO GRUPO, 2014).....c.cccceiiumiiieiieiieeiieeieseeanns 32
Figura 18. Britador de mandibula (GOOGLE, 2014)......c..cccceevveiieeieciieeieeeene. 33
Figura 19. Britador rotativo (GOOGLE, 2014)........cccccoeiiniiiiinieienienie e 33
Figura 20. Central dosadora de concreto (SHWINGSTETTER,
D0L4)...ov.eeeeeeeeee et 35



Figura 21. Concretagem por faixas de aplicacio (ACERVO DO GRUPO,

0 TSP 36
Figura 22. Procedimento de aplicacdo (CRISTELLI, 2010)......ccccccccvvvvviieninnnne. 36
Figura 23. Concretagem de placas de grande porte (ACERVO DO GRUPO,
2004) e ettt et e e nr et et st eeneens 37
Figura 24. Laser Screed em operacdo (GOOGLE, 2014)........cccccevvevveiveiiveinnnn, 37
Figura 25. Processo de exsudagdo (ANAPRE, 2013).......cccccevvveiiiiinniesieesiennens 39
Figura 26. Fissura ao longo do pavimento industrial de concreto (ACERVO DO
GRUPO, 2014)......coovoeeeeeeeeeeeeee et 40
Figura 27. Fissuras ao longo do pavimento industrial de concreto (GOOGLE,
2004) ettt bt et r et e et it ers 41
Figura 28. Tipos de &gua presentes no interior do concreto (IBRACON,
2004) et r et ne e nere e 41

Figura 29. Poros de gel (branco) e gel (preto) (V ENCONTRO LATINO
AMERICANO DE POS-GRADUACAO - UNIVERSIDADE DO VALE DO

PARAIBA. ..ottt sttt ettt 43
Figura 30. Delaminac&o do concreto (CIMENTO ITAMBE, 2014).................... 44
Figura 31. Manchas superficiais de pavimento industrial de concreto (MUNDO
DO CONCRETO, 2014).....iciieii et see sttt e e snee e 44
Figura 32. Esfarelamento superficial do pavimento industrial de concreto
(GRANATO, 2014)...ee ittt sttt bt e e snee e 45
Figura 33. Bolhas no revestimento superficial do pavimento industrial de concreto
(MUNDO DO CONCRETO, 2014).....ccciiiiiiiiiiierieeie e sieesiesee e sneens 45

Figura 34. VariagOes na textura superficial do pavimento industrial de concreto
(MUNDO DO CONCRETO, 2014).......veeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesreseseeseeseseenee 46
Figura 35. Ruptura de pequenas por¢des do pavimento industrial de concreto
(MUNDO DO CONCRETO, 2014)......cveeveeeeeeseeeeeeeeeeeeeseeseeeeeveeeseesesseesesnee 46
Figura 36. Efeito de esborcinamento de juntas (GRANATO, 2014)................... 47

Vi



Figura 37. Desplacamento superficial do concreto por corrosdo de armadura

(GOOGLE, 2014).....iiiicie sttt na e neene s 47
Figura 38. Empenamento diferencial das placas de concreto (GRANATO,
2004 ettt r et R e R e e ReeReereereereerearearenre s 48
Figura 39. Recalque e rebaixamento das placas no pavimento industrial de
concreto (GRANATO, 2014)....ccvi i 48
Figura 40. Nota fiscal de servico (ACERVO DO GRUPOQO, 2014)........cc.ccevuvenne. 49
Figura 41. Nota fiscal de servico (ACERVO DO GRUPOQ, 2014)........cc.cccvrunen. 50
Figura 42. Nota fiscal de servico (ACERVO DO GRUPO, 2014).........cccccuvruenne 50
Figura 43. Nota fiscal de servico (ACERVO DO GRUPOQO, 2014)........cc.cceeurnne. 51
Figura 44. Nota fiscal de servico (ACERVO DO GRUPO, 2014)..........cccccuuen.e. 51
Figura 45. Nota fiscal de servico (ACERVO DO GRUPOQO, 2014)........cccccceevenne. 52

Figura 46. Mapeamento das fissuras ocorridas (ACERVO DO GRUPOQO, 2014).53
Figura 47. Galpdo antes da aplicacdo do concreto (ACERVO DO GRUPO,

70 TS 53
Figura 48. Galpdo antes da aplicacdo do concreto (ACERVO DO GRUPO,
D0L4) ..ottt ettt 54
Figura 49. Galpédo antes da aplicacdo do concreto (ACERVO DO GRUPO,
705 OO 54
Figura 50. Ata de vistoria (ACERVO DO GRUPOQO, 2014)......cccccccevevvverieernnnne, 55
Figura 51. Especificacdo do concreto considerada em projeto (ACERVO DO
GRUPO, 2014)... . ee ettt ettt et e et e e enteesnneesnneenneeenes o7
Figura 52. Caminhdo bomba em atividade (GOOGLE, 2014)........cccccceevrirnnnnn. 58

Figura 53. Fissura transversal a junta serrada (ACERVO DO GRUPO, 2014)...60
Figura 54. Fissura transversal a junta serrada (ACERVO DO GRUPO, 2014)...60
Figura 55. Fissura transversal a junta serrada (ACERVO DO GRUPO, 2014)...61
Figura 56. Fissura acompanhando a junta (ACERVO DO GRUPOQ, 2014)......... 61
Figura 57. Fissura ao longo do pavimento industrial de concreto (ACERVO DO
GRUPO, 2014)......ceoeveeeeeeeeeeee et sees e e e es s st ee e ere 61

Vil



Figura 58. Fissura proxima a canaleta (ACERVO DO GRUPO, 2014)............... 61
Figura 59. Fissura ao longo do pavimento industrial de concreto (ACERVO DO

€] LU @ 0 I S 62
Figura 60. Fissura ao longo do pavimento industrial de concreto (ACERVO DO
€] LU @ 0 I S 62
Figura 61. Fissura e desnivel ao longo do pavimento industrial de concreto
(ACERVO DO GRUPO, 2014)........oviveieeeieseeeeesceeee s seeseseees s s 62
Figura 62. Fissura acompanhando a junta (ACERVO DO GRUPO, 2014)......... 62
Figura 63. Laudo de rompimento dos CP’s extraidos (COLETA DE DADOS,
2004) ettt e b e e reereareare e erearearens 63
Figura 64. Amostra de concreto coletada para reconstituicdo do trago (LAUDO
PERICIAL, 2014).....oii ittt ettt ettt e nre e e ne e 64
Figura 65. Amostra de concreto reduzida (LAUDO PERICIAL,
10 TSRS 64
Figura 66. Amostra de concreto coletada moida em fragfes minimas (LAUDO
PERICIAL, 2014).....oiii ettt sttt e rte e snee e enee e 64
Figura 67. Variacdo da temperatura em funcéo do tempo (ACERVO DO GRUPO,
2O ..ottt 71

Figura 68. Projeto do piso industrial de concreto da concessionéria de maquinas e
veiculos pesados na cidade de Montes Claros — MG (ACERVO DO GRUPO,

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Tipos de cimentos e suas adi¢cdes (Grupo de estudos, 2014) ............... 31
Tabela 2. Tipos de aditivos e suas caracteristicas (Grupo de estudos, 2014) ...... 34

Tabela 3. Dados meteorologicos da cidade de Montes Claros — Marg¢o/2014

(CPTEC, 2014) ..ot 56
Tabela 4. Dosagem de traco fornecida pela empresa contratante (Grupo de estudos,
2004 1ottt ettt et et et e e arearearens 58
Tabela 5. Andlise dos resultados obtidos versus solicitado (Grupo de estudos,
2004 ettt R e Re ettt et et et neeneerenrens 64
Tabela 6. Resultado obtidos (Grupo de estudos, 2014)........cccccceevveeveeeiieecireenn, 71



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ... I
FOLHA DE APROVAGCAO ..o eeereeeeeses s enensnes iii
RESUMO ...ttt v
LISTA DE ILUSTRAGOES..........oiiieieceseecee e %
LISTADE TABELAS. ...ttt IX
SUMARIO ...ttt ettt X
1. INTRODUGAO ......coooieeeeeeeeeeeeesee e ses s esae s sss s 1
1.1. PROBLEMA DE PESQUISA.......ccocot ittt 2
1.2, OBIETIVOS......oo oottt 2
1.2.1. ODJetiVO GEeral.......ccceiiieiie et 2

1.2.2.  Objetivos ESPECITICOS.......ccvviiiiiiiii et 2

1.3, HIPOTESE ..ottt ettt 3
1.4, JUSTIFICATIVAS ..ottt 3
1.4.1. TECNOIOQICAS. . veevireirieieite ettt 3

1.4.2. ECONOMICAS ...ocvveuveresiieiesiesieeiestessee e ste e e ste e aestesseeeessesneenees 4

I S 1o o] - 1 SRR USRS 4

1.4.4. ECOIOQICAS ....ocvvieeeeiiecie ettt 4

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.......ccocvvieiieeseireerrieinen, 5
1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO.........ccoovvieereeeeseesveeereiereennines 5

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA........cccooviiieieiiirieiesesissssssse e 7
2.1. PAVIMENTO INDUSTRIAL DE CONCRETO ....ccccovvivrvinreriererienns 7
2.1.1. Defini¢Oes de pavimento de CONCIetO ..........cceververeereeneneeriennnn 7

2.1.2. Composicao dos pavimentos industriais de concreto................... 8

2.1.3. Tipos de pavimento industrial de concreto ...........ccceccvvevvvernnnne, 10

2.2. PROCESSO DE FABRICACAO DO CONCRETO.......cccovevvireeienes 15
2.2.1. Materiais componentes do CONCIet0........cccverviveeriveereeeriieeeeenns 15

2.2.2. Central dosadora de CONCIetO .......c.cccvevvverieerieerieeieerie e 19



2.2.3. Metodologias de aplicacdo do concreto em pavimentos industriais

20

2.2.4. Concreto UtHIZAO ......ccveeveiiiiiece s 22

2.3. MANIFESTACOES PATOLOGICAS NOS  PAVIMENTOS
INDUSTRIAIS DE CONCRETO ...t 24
2.3.1.  FiSSUIas € triNCAS ....covevveriieriiriesieie sttt s 25

2.3.2.  DelamiNaGao .......cccoreeiriiiiiieiie it 28

2.3.3.  Manchas ou desCOlOragao...........cccvevvevvereeiieieeie e 29

2.3.4. Desgaste superficial e formacao de po.........ccevvivevieieiiveiieriene 29

2.3.5. BOINaS....ciiiiiiiie e 30

2.3.6. Falhas e irregularidades no acabamento ............cccccevvveereeennnnne 31

2.3.7.  POP-OUL” .o 31

2.3.8. Esborcinamento de juntas..........ccccccevieerieeviieenie e 32

2.3.9. Desplacamento por corrosdo de armadura...........ccceeeveevveeenenne 32

2.3.10. Empenamento das placas ........ccccocveviieviie i 33

2.3.11. RECAIGUES.....c.eeitieivieitie ettt 33

3. METODOLOGIA ...ttt 34
3.1. AVALIACAO DO MECANISMO DE APLICACAO ......ccceevvunen, 34
3.1.1. Coleta de dados .......ccocueiiiiiiiieiiee e 34

3.1.2. Dados do Clima.......cccoeiiiiiiiiiie e 40

3.1.3. VisSitaS iN 10CO.....ccuiiiiiieiie e 41

3.2. PROCESSO CONSTRUTIVO ...cceccviiieieieieese e 42
3.2.1. Tipo de pavimento projetado.........cccovereerienereenieneneenieseseenne 42

3.2.2.  Concreto UtIZAdO .........coveeeiiiiiiece e 42

4. AVALIACAO DO PROBLEMA........ccccovoisiieeeeeeeeeees e 46
4.1, OCORRENCIAS.......coiiriirricieisiesiesiss et 46
4.2. PROJETO X EXECUGAO ......cooeeeeceeiceeeeee e 48
4.3. AVALIACAO GERAL DO PROBLEMA (DIAGNOSTICO)............ 51

5. CONCLUSAO ......coovviieieiesis et 52



5.1. ANALISE DOS RESULTADOS. .....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereeessenaens 52
5.2. SUGESTOES PARA RECUPERACAO DO PAVIMENTO
INDUSTRIAL DE CONCRETO ..ot eeer e e er e anaenaee s 53

xii



1.  INTRODUCAO

A aplicacdo de tecnologias na busca da qualidade e da otimizacdo de
custos/beneficios, se torna cada vez mais visivel em todas as areas da construcao
civil. Os pavimentos industriais retratam claramente tal fato. Assunto sempre
presente em discussbes e estudos com objetivos da extincdo do retrabalho,
melhorias de qualidade, do aumento da produtividade, do impedimento de geragéo
de possiveis manifestacdes patologicas, etc.

Dessa forma, nota-se cada vez mais a importancia de um projeto integro,
conciso, baseado nas normas técnicas vigentes, de uma méo-de-obra qualificada e
do controle dos materiais e equipamentos utilizados ao longo de todo o processo
de construcdo, do subleito a camada de revestimento.

O trabalho apresenta o sistema construtivo empregado em um pavimento
industrial de concreto aplicado na cidade de Montes Claros, contratado por uma
empresa concessionaria de maquinas e veiculos pesados, o qual foi avaliado a
compatibilidade entre a execucgdo do pavimento industrial de concreto e o projeto
estrutural. Analisou-se a condicdo final do pavimento ap0s apresentar graves
manifestacBes patologicas.

Além da inspecdo visual, foi feita uma apuracdo nas normas brasileiras
vigentes e na literatura técnica sobre o assunto, confrontando o projeto estrutural
e 0 aparecimento precoce das manifestacbes patolégicas no pavimento. Serdo
apresentados também dados sobre a influéncia do clima (precipitacdo
pluviométrica, umidade e temperatura) nas datas de concretagem e cura do
pavimento. Todos os dados obtidos foram estudados e compilados para conclusao
do trabalho.



1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Considerando as manifestacGes patoldgicas apresentadas precocemente
pelo pavimento industrial de concreto, € possivel afirmar que houve falha em

alguma etapa do processo construtivo (projeto ou execucao)?

1.2. OBJETIVOS

Neste item apresentam-se 0s objetivos gerais e especificos do presente
trabalho.

1.2.1. Objetivo Geral

Determinar as causas das manifestagdes patoldgicas apresentadas no

pavimento industrial de concreto e sugerir intervencdes para correcao das mesmas.

1.2.2. Obijetivos Especificos

Realizar inspecdo visual do pavimento industrial de concreto aplicado no
galpdo da empresa concessionaria de maquinas e veiculos, na cidade de Montes
Claros — MG.

Descrever as manifestagdes patoldgicas inspecionadas “in loco™.

Verificar se o controle dos materiais, servicos e equipamentos atendem aos
pré-requisitos exigidos nas normas técnicas vigentes.

Comparar se as informagbes apresentadas no projeto estrutural do
pavimento industrial de concreto foram atendidas consoantes as normas.

Apontar medidas preventivas, corretivas para recuperacdo do pavimento

industrial de concreto.



1.3. HIPOTESE

Considerando que o pavimento industrial de concreto foi projetado para
suportar uma vida atil minima de cinco anos, quando concebido dentro das boas
praticas e normas técnicas vigentes, supde-se que ocorreram equivocos durante o

processo construtivo do pavimento estudado.

1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste item apresentam-se as justificativas para a pesquisa, a saber:

tecnologicas, econémicas, sociais e ecologicas.

1.4.1. Tecnologicas

O pavimento industrial de concreto é elemento de extrema participacao no
aumento da produtividade das empresas, além de facilitar processos de producéo.

O pavimento deve ser durdvel, ter alta resisténcia a abrasdo sem
comprometer o conforto e ter projeto geomeétrico adequado a fim de se evitar
acidentes.

Em busca de agregar bagagem pratica aos novos estudos e discussdes sobre
pavimentos industriais de concreto, e dar continuidade da aplicagdo dos mesmos,
o trabalho analisara a condicdo do pavimento industrial em questéo, confrontando

o0 produto contratado, seu projeto estrutural base e as normas técnicas vigentes.



1.4.2. EconOGmicas

Os ganhos na produtividade obtidos pelas empresas que dispdem de um
bom pavimento industrial de concreto sdo fatores que viabilizam a aplicacdo dos
mesmos. Em contrapartida, os ganhos s6 se tornam reais quando o pavimento
industrial de concreto € perfeitamente idealizado desde a sondagem do terreno e
execucdo dos projetos, a cura final do concreto aplicado. Dessa forma, é possivel
minimizar a incidéncia de acidentes, reduzir o consumo de combustiveis e energia
nos processos fabris, além de otimizar a produtividade. Caso contrario, a aplicacéo

se torna onerosa e muitas vezes até inviavel.

1.4.3. Sociais

Os pavimentos industriais de concreto, quando executados dentro da boa
técnica de engenharia, respeitando as normas e manutencdes preventivas, causa
bem estar nos funcionarios, tornando o ambiente de trabalho agradavel e seguro,

aos olhos dos colaboradores.

1.4.4. Ecolbgicas

Quando seguidas as boas praticas de aplicacdo, os pavimentos industriais
de concreto exigem manutencdo de baixo impacto ecoldgico.

Pode-se evitar a contaminacdo do solo e do lencol freatico com materiais
industriais do tipo combustiveis, graxas e 6leos através do adensamento correto do
concreto (baixo indice de vazios) e impermeabilizacdo do solo, feito com a
utilizacdo de mantas e/ou lonas pléasticas. Alem de se evitar o desperdicio/perda de

material, reducdo do retrabalho e extin¢do de mais residuos ndo reaproveitaveis.



1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Serdo adotados os seguintes procedimentos metodoldgicos, a fim de
esclarecer quais sdo as causas e consequéncias das manifestacGes patologicas
apresentadas precocemente no pavimento industrial de concreto na concessionaria
de maquinas e equipamentos pesados em Montes Claros — MG.

Serd realizada uma revisdo bibliografica, a fim de enriquecer
conhecimentos sobre o assunto, embasada por normas, teses, monografias e artigos
publicados.

Embasadas pela revisdo bibliografica, serdo seguidos 0s seguintes
processos:

e Inspecdo “in loco” das manifestacdes patologicas;

e Afericdo do controle dos materiais, servigos e equipamentos exigidos
nas normas técnicas vigentes;

e Comparacdo das informagdes consideradas em projeto e o0 processo de
aplicacdo adotado;

e Sugestdo de medidas preventivas, corretivas para recuperagdo do

pavimento industrial de concreto.

Todos os dados levantados serdo compilados e avaliados, conforme revisao

bibliografica supracitada.

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

Neste item sera feita uma apresentacdo resumida acerca do conteddo de
cada capitulo do trabalho:

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem como
delineia as principais justificativas para a realizacdo deste estudo e o0s

procedimentos metodologicos a serem adotados.



O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica e discorre sobre as
defini¢bes de pavimento de concreto, as composicgdes, 0s tipos dos pavimentos e
suas classificag0es. Descreve 0 processo de fabricagdo do concreto, as
metodologias de aplicacdo do concreto para pavimentos industriais e as causas das
possiveis manifestacdes patoldgicas.

O Capitulo 3 trata sobre o estudo de campo empregado neste trabalho,
apresentando a descricdo do pavimento industrial de concreto e a vistoria,
resumindo os principais defeitos.

O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados deste estudo, descrevendo
0s principais defeitos encontrados no pavimento industrial de concreto e o
diagnostico do problema.

O Capitulo 5 apresenta a as consideracdes finais acerca da pesquisa e as

recomendac0es para correcdo do problema ocorrido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresentara as defini¢cdes de pavimento industrial de
concreto e seus tipos, a estrutura geral do tipo de pavimento aplicado, 0 processo
de producdo do concreto, os materiais componentes do concreto utilizado e as
manifestacbes patologicas recorrentes em pavimentos industriais de concreto e

Suas causas.

2.1. PAVIMENTO INDUSTRIAL DE CONCRETO

2.1.1. Definigdes de pavimento de concreto

O pavimento de uma forma geral pode ser definido como a estrutura
construida sobre um terreno de fundacédo (subleito) de forma que as camadas que
a compde sejam suficientes para resistir, transmitir e distribuir as pressoes
resultantes da passagem dos veiculos (acdo das cargas das rodas) sem que o
conjunto sofra rupturas, deformacdes ou desgaste superficiais, assim como resistir
as acOes do tempo (SILVA, 2005).

Define-se como pavimento industrial, o elemento estrutural com finalidade
de resistir e distribuir esforcos verticais provenientes dos carregamentos ao
subleito (CRISTELLI apud ANAPRE, 2009).

Sobre eles se realizam todos os processos de producdo, quais exercem
variados tipos de esforcos e carregamentos. Segundo Chodounsky e Viecilli (2007,
p.9), o piso industrial € um dos componentes mais importantes de uma instalacéo
industrial, em qualquer &rea de producdo ou logistica. Porém, devido as suas
caracteristicas e condicdes de producdo é frequentemente mais vulneravel a

manifestacdes patoldgicas do que outros elementos estruturais.



Ao longo dos anos, as metodologias de dimensionamento foram
influenciadas pelos critérios da PCA (Portland Cement Association) e tendéncias
de dimensionamento vindas da Europa (RODRIGUES et al., 2006).

Paraa NBR-7207/82 da ABNT, o pavimento é definido como uma estrutura
construida apds terraplanagem e destinada a:

a) Resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais produzidos pelo
trafego;

b) Melhorar as condigdes de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

c) Resistir aos esforgos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel
a superficie de rolamento.

Ultimamente, o mercado brasileiro continua adotando préaticas baseadas na
escola europeia, considerando que as tecnologias dos materiais e evolucdo da
logistica das obras vém se desenvolvendo rapidamente. Além de que as praticas
europeias apresentam fatores econdmicos e sustentaveis interessantes, por
obtencéo de resultados satisfatorios, mesmo com a utilizacdo de menor quantidade
de matérias-primas (CRISTELLI, 2010).

2.1.2. Composicao dos pavimentos industriais de concreto

Os pavimentos industriais séo compostos geralmente por cinco camadas
superpostas, com diferentes funcbes especiais. Para o perfeito funcionamento da
metodologia construtiva, todas as camadas devem ser devidamente dimensionadas
e controladas por profissionais especialistas.

A Figura 1 apresenta a disposicédo destas camadas.



ACABAMENTO / TRATAMENTO
_DE SUPERFICIE / RAD_

PLACAS DE CONCRETO

JUNTA COM
TRATAMENTO

FISSURACAO INDUZIDA

LONA PLASTICA /
BARREIRA DE VAPOR

SUB-BASE TRATADA

80LO{SUBLETD).

CAMADAS SUPERPOSTA3

Figura 1 — Composicdo dos pavimentos
Fonte: Strictu Sensu - CRISTELLI, 2010

Além de exercerem funcdes especiais e distintas, as camadas devem
interagir de forma correta entre si. Suas fung¢des sdo (CRISTELLI, 2010):

a) Base ou Subleito: terreno preparado que ira absorver as solicitacdes
impostas no pavimento.

b) Sub-base: camada granular responsavel pela distribuicdo das cargas ao
subleito. Aumentam o suporte da fundag&o.

c) Lona pléstica: barreira impermeabilizante que impede a influencia da
umidade ascendente nas placas de concreto. Garante que a placa de concreto e a
sub-base ndo se solidarizem, permitindo movimentagdo independente entre elas.

d) Placas de concreto: absorvem e distribuem os carregamentos aplicados
diretamente no piso. Ancoram 0s revestimentos/acabamentos.

e) Acabamento: aumentam a resisténcia a abrasdo das placas de concreto

e garantem conforto no deslocamento de equipamentos com rolamentos menores.



2.1.3. Tipos de pavimento industrial de concreto

Das classificagdes para pavimentos industriais de concreto, seguem as mais
importantes, diante do contexto atual de aplicacdo (RODRIGUES et al., 2006):

a) Pavimento industrial de concreto simples;

b) Pavimento industrial de concreto com armadura distribuida;

¢) Pavimento industrial de concreto estruturalmente armado;

d) Pavimento industrial de concreto reforgado com fibras;

e) Pavimento industrial de concreto protendido.
2.1.3.1. Pavimento industrial de concreto simples

E o sistema de pavimentacdo no qual os esforgos de tracdo e compressio
atuantes séo resistidos apenas pelo concreto, sem presenca de armaduras. Resultam
em pavimentos de espessura elevada como correcdo da deficiéncia do concreto em
relacdo a sua baixa resistividade para esforcos de tracdo (PITTA, 1989).

A Figura 2 ilustra a disposicdo de um pavimento industrial de concreto

simples.

ACABAMENTO / TRATAMENTO

DE SUPERFICIE / RAD

i 1 JUNTA COM
’ TRATAMENTO

BARRA DE
TRANSFERENCIA

FISSURAGAO INDUZIDA

’ e e e L e O e ) PLACAS DE CONCRETO COM
| BAIXO FATOR AGUA / CIMENTO

| SUB-BASE TRATADA

e T T e el e i e e 1 LONA PLASTICA /
f 55 t ; BARREIRA DE VAPOR

SOLO (SUB-LEITO)

Figura 2 — Pavimento industrial de concreto simples com barra de transferéncia
Fonte: Strictu Sensu - CRISTELLI, 2010

2.1.3.2.  Pavimento industrial de concreto com armadura distribuida
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Trata-se de pavimento no qual é empregado, no terco superior da espessura
da placa de concreto, uma armadura de aco eletrossoldada, responsavel por
combater os esforcos de retracdo. A Figura 3 apresenta a disposicdo dos
componentes deste tipo de pavimento.

BARRA DE TRANSFERENCIA

. ACABAMENTO / TRATAMENTO

JUNTA COM TRATAMENTO DE SUPERFICIE / RAD

:'_:7 l 2 TELA SOLDADA

® CONCRETO

N [ ESPAGADOR
— —— ——— _I ‘_“__‘-A"]

i FISSURACAO INDUZIDA

l LA SUB-BASE TRATADA
AT 4 2T LS PLALLL ALl P PR Pl I LONA PLASTICA /
A A A A A A A A AT LA LA o T BARREIRA DE VAPOR
‘A SOLO (SUB-LEITO)
LLl /s  LLr P
Figura 3 — Pavimento industrial de concreto com armadura distribuida
Fonte: Strictu Sensu - CRISTELLI, 2010

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2.1.3.3. Pavimento industrial de concreto estruturalmente armado

Para este tipo de pavimento, ha utilizacdo da tela de ago superior (que
restringe esforgos de retracdo ao concreto) e também de uma armadura positiva na
parte inferior da placa de concreto. Esta garante resisténcia aos esforgos de tracéo
consequentes de grandes carregamentos. Dessa forma, a placa de concreto seréa
responsavel por resistir apenas aos esforcos de compressao aplicados, sendo entéo
possivel o dimensionamento de uma placa mais esbelta.

A Figura 4 ilustra a disposic¢ao deste tipo de pavimento.
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ACABAMENTO / TRATAMENTO
DE SUPERFICIE / RAD

TELA SOLDADA
CONCRETO
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I o } SUB-SASE TRATADA
~~~~~~~~~ LONA PLASTICA/

; BARREIRA DE VAPOR

v ' ‘ S ST K ,Jt _SOLO (SUB-LEITO)

Figura 4 — Pavimento industrial de concreto estruturalmente armado
Fonte: Strictu Sensu - CRISTELLI, 2010

2.1.3.4.  Pavimento industrial de concreto reforcado com fibras

Quando adicionadas ao concreto, as fibras estruturais possibilitam a
substituicdo da armadura distribuida convencional, e devido ao seu alto médulo de
deformacéo, resiste aos esforcos de tracao, reduzindo os indices de fissuracdo dos
pavimentos, gerando material com alto indice de ductibilidade e boa capacidade
de redistribuicdo de esforcos. O numero de juntas € reduzido devido as tensdes
geradas no interior das placas (CHODOUNSKY, 2007).

As fibras estdo presentes no mercado como microfibras e macrofibras. E
importante esclarecer as diferencgas de ambas:

a) Microfibra: Disponiveis nas matérias-primas polipropileno e vidro, séo
extremamente eficientes no controle da retracdo, pois aumentam a resisténcia a
tracdo do concreto em estado plastico e facilitam o controle de movimentagédo
interna da agua (reduzindo principalmente a exsudacao).

As Figuras 5 e 6 ilustram os tipos de microfibras.
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Figura 5 — Microfibra de blipropileno Figura 6 — Microfibra de vidro
Fonte: www.google.com/images Fonte: www.google.com/images

b) Macrofibra: Disponiveis em polipropileno e aco, as macrofibras
também auxiliam no controle da retracdo, aléem de serem importantes também para
0 concreto em estado endurecido, por aumentar a resisténcia do mesmo a desgastes
superficiais, ao impacto e reduzir o efeito spalling (lascamento apo6s pressdes
internas, geradas por gases em incéndios).

No caso das macrofibras de ago, dependendo da quantidade considerada em
projeto, a fibra assume funcdo estrutural, possibilitando a substituicdo das
armacdes do pavimento industrial de concreto.

As Figuras 7 e 8 ilustram os tipos de macrofibras e a Figura 9, o pavimento

de concreto reforgado com fibras.

Figura 8 — Macrofibra de aco
Fonte: www.google.com/images Fonte: www.google.com/images
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ACABAMENTO / TRATAMENTO
_DE SUPERFICIE / RAD

r17, : A\ \ X - 9 f e CONCRETO COM FIBRAS
. \ ] A ‘ :

| Boapy A - — . g LONA PLASTICA/

T BARREIRA DE VAPOR

SUB-BASE TRATADA

~ I SOLO (SUB-LEITO)

Figura 9 — Pavimento industrial de concreto refor¢cado com fibras
Fonte: Strictu Sensu - CRISTELLI, 2010

2.1.3.5. Pavimento industrial de concreto protendido

A técnica da protensdo tambem pode ser utilizada para pisos industriais,
sendo utilizadas cordoalhas engraxadas e plastificadas instaladas nas duas
direcdes. A espessura do piso pode ser bastante reduzida, atingindo tamanhos de
até 90 mm. Ha recomendacdes de se dimensionar um piso protendido para que este
obtenha 65% da espessura de um piso em concreto convencional. Outro detalhe
importante € que, para este tipo de piso, as juntas construtivas podem ser ainda
mais distantes, atingindo até 150 m (GUIMARAES apud CHODOUNSKY &
VIECILLI, 2007).

A Figura 10 apresenta a disposi¢do de um pavimento industrial em concreto

protendido.

ACABAMENTO / TRATAMENTO
DE SUPERFICIE | RAD

CONCRETO
P - | CABO DE PROTENSAO
ESPACADOR PLASTICO

11

| || | | e —
‘ e U SIS , At : it ilins l LONA PLASTICA /
I BARREIRA DE VAPOR

SUB-BASE TRATADA

gy

SOLO (SUB-LEITO)

L L L A L

Figura 10 — Pavimento industrial de concreto protendido
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Fonte: Strictu Sensu- CRISTELLI, 2010
2.2. PROCESSO DE FABRICACAO DO CONCRETO

Para se obter um pavimento industrial de concreto com determinado
desempenho, é de suma importancia controlar o concreto utilizado. Ao contrario
do que se costuma imaginar, seu processo de fabricacdo é um tanto quanto

complexo e requer bastante critério.

2.2.1. Materiais componentes do concreto

Em sua grande maioria, 0s concretos sdo misturas compostas por cimento
Portland, agregados miudos e graudos, agua e aditivos. Dessa forma, € importante
que informac6es bésicas sobre o processo de fabricacdo e algumas caracteristicas

desses materiais sejam relacionadas.
2.2.1.1. Cimento Portland
Produto de caracteristica aglomerante, instavel na presenga de agua. Tais

reacdes garantem propriedades ao concreto, tanto em estado plastico, quanto em

estado endurecido. Seu processo de fabricacdo segue as etapas ilustradas pela

Figura 11.
Expedicéo
Gessoe J==
s s-calci <  adicdes A i
‘TG‘E!\Pre calcinador % ¢ ‘ L_, D
Ty g - \ s A b
Jazida Armazenamento :2"0 ~/ Ly U \ T, = T
> > % = S 4 b=
Britagem manga |/ | N4 'S = TSy Moagem de
) x \ N &N ’)\ cimento
2y \ p R ) Armazenamento
) — de clinquer
/ﬁz::é/‘ - \/ \j'\f Forno : »
//,/ = B\ 7 ,:,: > \ Moo db i rotativo Resfriador

Figura 11 — Processo de fabricacéo de cimento.
Fonte: Acervo do grupo
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As adic¢des indicadas acima proporcionam diferentes caracteristicas finais
aos cimentos. Consequentemente os cimentos sdo diferenciados por tipos,

conforme a Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Tipos de cimentos e suas adi¢cdes

Tipo Sigla Classe  Clinquer + Gesso Filer (F) Escoria (E) Pozolana (Z)
25 0
Comum CPI 32 100% ---
CPI-S 40 95% a 99% 1% a 5%
CP lI-F 25 90% a 94% 6% a 10% --- ---
Composto CP II-E 32 56% a 94% 0% a 10% 6% a 34%
CPIlI-Z 40 76% a 94% 0% a 10% --- 6% a 14%
25
Alto forno CP 111 32 25% a 65% 0% a 5% 35% a 70%
40
Pozolanico CPIV gg 45% a 85% 0% a 5% 15% a 50%
ARI CPV --- 95% a 100% 0% a 5% --- ---
2.2.1.2. Agregado

Agregados sdo materiais granulares sem forma e volume definidos. Podem
ter origem natural como areias, cascalhos e pedregulhos, ou artificial produzidos
por algum processo industrial, como pedras britadas, areias artificiais, escorias
granulares, etc.

A classificacdo dos agregados de acordo com a dimensdo das particulas,
massa especifica ou origem gerou uma terminologia especial, que deve ser
compreendida com clareza. Por exemplo, o termo agregado graddo é utilizado para
descrever particulas maiores que 4,75 mm (retidas na peneira n°4), e o termo
agregado miudo é utilizado para particulas com menos de 4,75 mm. (MEHTA &
MONTEIRO).

a) Agregado miudo
Areia de origem natural ou resultante da britagem excessiva de rochas. As

Figuras 12, 13 e 14 ilustram alguns dos tipos de agregados miudos.
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Figura 12 — Areia natural de rio Figura 13 — Areia quartzosa fina Figura 14 — P6 de pedra
Fonte:Acervo do grupo Fonte:Acervo do grupo Fonte:Acervo do grupo

b) Agregado gratdo
Geralmente oriundos de rochas metamérficas, como quartzitos, calcarios e
gnaisses ou rochas igneas, como granitos, basaltos e diabasios. As Figuras 15, 16

e 17 ilustram alguns tipos de agregados.

Figura 15 — Calcério Figura 16 — Gnaisse Figura 17 — Basalto
Fonte:www.ulbra.br/mineralogia ~ Fonte:www.ulbra.br/mineralogia Fonte: www.infopedia.pt

Os mesmos sdo obtidos por processos de britagem industrial, quais passam

por britadores de mandibula (Figura 18) ou rotativo (Figura 19).
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Figura 18 — Britador de mandibula " Figura 19 — Britador rotativo
Fonte: www.google.com/images Fonte: www.google.com/images

2.2.1.3. Aditivos

Aditivos sdo produtos quimicos, usados na composi¢do do concreto e/ou
argamassa, adicionados a massa imediatamente antes ou durante a mistura, com
objetivo de melhorar suas caracteristicas tanto no estado fresco como no estado
endurecido. (IBI — Manual de utilizagdo de aditivos para concreto dosado em
central). Com o auxilio destes produtos, € possivel reduzir o consumo de agua sem
interferir na trabalhabilidade do concreto, reduzir ou acelerar o tempo da reacéo de
hidratacdo do cimento, incorporar ar, amenizar impactos causados por variagoes
volumétricas ou climaticas no concreto, etc.

A Tabela 2 apresenta a maioria dos tipos de aditivos classificados pela
ABNT NBR 11768-2011e suas caracteristicas.
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Tabela 2 — Tipos de aditivos e suas caracteristicas

TIPO DE ADITIVO

CARACTERISTICAS

REDUTOR DE AGUA / PLASTIFICANTE

Reduz o consumo de adgua de amassamento do
concreto, sem interferir em sua consisténcia em
estado fresco.

SUPERPLASTIFICANTE

Sem modificar a consisténcia do concreto no
estado fresco, permite elevada redugdo no
conteddo de dgua de amassamento.

INCORPORADOR DE AR

Permite a incorporacéo, durante 0 amassamento
do concreto, de uma quantidade controlada de
pequenas bolhas de ar.

ACELERADOR DE PEGA

Diminui o tempo de transicdo do concreto do
estado plastico para o estado endurecido.

ACELERADOR DE RESISTENCIA

Aumenta as taxas de desenvolvimento das
resisténcias iniciais do concreto.

RETARDADOR DE PEGA

Aumenta o tempo de transicdo do concreto do
estado plastico para o estado endurecido.

Além dos aditivos relacionados acima, existem outros utilizados em casos

mais especificos, como por exemplo:

e Aditivos modificadores de viscosidade;

e Aditivos inibidores de corrosao;

e Aditivos redutores de permeabilidade capilar;

e Aditivos retentores de agua;

e Aditivos aceleradores para concreto projetado;

e Aditivos controladores de hidratacao;

e Aditivos compensadores de retragdo por secagem, dentre outros.

2.2.2. Central dosadora de concreto

Uma central dosadora de concreto ocupa um espaco razoavelmente grande,

qual abriga um pétio para estoque de agregados, uma balanca para estes agregados

(em certos casos, composta por comportas para pré-carregamento de agregados),

um ou mais silos de cimento/aglomerantes em po e um ou mais pontos de carga

(local onde o caminhdo betoneira é carregado com materiais ainda néo

misturados). Além dessa estrutura basica para estoque, pesagem e carregamento

(conforme ilustrado pela Figura 20), a central conta com um escritorio
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administrativo e comercial, um laboratério para controle tecnolégico do concreto

produzido e um local para limpeza e manutencdo dos caminhdes betoneira.

Figura 20 — Central dosadora de concreto
Fonte: www.schwingstetter.com.br

Apenas trabalhar com um equipamento de boa qualidade, com manutengéo
adequada e aferi¢cBes frequentes, ndo garantem exceléncia para uma central
dosadora de concreto. E de suma importancia para a empresa fornecedora de
concreto, que seus MCC’s sejam frequentemente controlados (conforme
indicagdes normativas), com objetivo de conferir suas qualidades, e que seus
profissionais sejam capacitados para assumir suas responsabilidades, seja ela qual

for.

2.2.3. Metodologias de aplicacdo do concreto em pavimentos industriais

O processo de concretagem de pavimentos industriais apresenta inUmeras
particularidades, quando comparado a concretagens convencionais. A dosagem do
concreto apresenta restricdes, o tempo de transporte e descarga do caminh&o
betoneira deve ser controlado, a aplicacdo, o adensamento, o acabamento e a cura

do concreto também sdo feitos de forma diferentes do padréo, etc. Sendo assim, a
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importancia de se controlar todo o processo € eminente, evitando desvios que ndo
sO atrasam o cronograma da obra, mas também geram retrabalhos e novos custos.

As metodologias mais utilizadas atualmente sdo as concretagens por faixas
de aplicacdo, e a concretagem em placas de grande porte. A concretagem por faixas
de aplicacdo facilita o acesso dos aplicadores e seus equipamentos (Figuras 21 e
22).

Figura 21 — Concretagem por faixas de aplicacdo
Fonte: Acervo do grupo

NIVEL A LASER: CONTROLE DO
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Figura 22 — Procedimento de aplicagdo
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Fonte: Strictu Sensu - CRISTELLI, 2010
Além da metodologia mostrada anteriormente, é bastante comum a

concretagem de placas de grande porte (Figura 23). Neste caso € necessario a Laser
Screed (Figura 24), um equipamento de altissima tecnologia que opera
simultaneamente os processos de adensamento, corte, nivelamento e inicio de

acabamento do concreto.

Figura 23 — Concretagem de placas de grande porte
Fonte: Acervo do grupo

Figura 24 — Laser Screed em operagdo
Fonte: www.google.com.br/images

2.2.4. Concreto utilizado

Conforme explicado anteriormente, o concreto para pavimentos industriais
sdo dosados de forma particular. Consequentemente, seu controle vai além da
determinacdo de sua resisténcia e do seu abatimento (Slump Test), procedimento

para pecas estruturais comuns.
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O melhor traco de concreto para pisos € aquele que
consegue incorporar a combinacdo mais econémica de
materiais com a trabalhabilidade, resisténcias a abrasao e
compressao, durabilidade e retragdo requeridas no projeto.
(SEILER, H. Paul, 2009)

A grande diferenga entre os locais onde serdo aplicados o concreto, o clima
da regido onde a obra se situa (exemplificado no Anexo A), o tempo de trajeto dos
caminhdes betoneira, a metodologia de aplicacdo, a méo-de-obra e 0s materiais
disponivel, dentre outros, faz-se necessario um tipo de estudo e controle para cada
situacdo. Ou seja, ndo existe uma férmula genérica para dosagem e aplicacdo de
concreto para pavimentos industriais.

Seguindo a citacdo de SEILER, H. Paul (2009), de acordo com projetistas,
aplicadores e os demais profissionais relacionados ao assunto, o concreto para
pavimentos industriais deve garantir resisténcias a compresséo, flexao e abrasao,
apresentar reologia suficiente para facil bombeamento e acabamento, ser capaz de
reduzir as retracdes e apresentar coloracdo uniforme.

Dessa forma, buscando atender a maioria ou a totalidade das solicitagdes,
Quinta (2006) indica considerar teor de argamassa entre 52 e 55%; fator
agua/cimento menor ou igual a 0,55; abatimento do tronco de cone (Slump Test)
entre 80 e 120 mm e curva granulométrica de agregados continua. Além disso,
controlar o consumo maximo de agua e também o teor de finos presentes na
dosagem de concreto auxilia na reducdo da exsudacdo (processo de
segregacdo/migracdo da agua para a superficie do concreto, ilustrado pela Figura
25), qual além de reduzir as resisténcias na superficie da placa, gera retraces

internas no concreto e problemas no inicio de pega do mesmo.
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Figura 25 — Processo de exudago
Fonte: Material seminério de pisos Anapre

2.3. MANIFESTACOES PATOLOGICAS NOS PAVIMENTOS
INDUSTRIAIS DE CONCRETO

Como em toda estrutura de concreto, o surgimento de manifestacdes
patologicas em pavimentos industriais de concreto é bastante recorrente, quando
nédo seguidos os procedimentos corretos de projeto, execucdo e manutencao de seus
componentes. A falta de qualidade ocorre, principalmente, por falta de
conhecimento acerca do sistema construtivo adotado. Ressalta-se que, no Brasil,
ainda néo existe referéncia normativa especifica, qual auxilie e/ou restrinja limites
aos profissionais responsaveis por desenvolvimentos de projetos e pela execucao
e manutencdo dos pavimentos industriais de concreto.

A consciéncia de que todos os detalhes do processo devam ser
desenvolvidos e analisados por profissionais capacitados, € de extrema
importancia. Tendo em vista que um ou mais desvios, podem levar todo o sistema
construtivo ao insucesso.

Seguem os defeitos apresentados mais frequentes em pavimentos

industriais de concreto.
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2.3.1. Fissuras e trincas

Aberturas que ocorrem ao longo das placas de concreto, sejam no interior
ou na superficie das mesmas. Sdo as manifestacbes mais comuns em pavimentos
industriais de concreto, causadas por retracbes de diferentes tipos e
movimentacdes limitadas da placa de concreto.

A Figura 26 ilustra aberturas ocorridas no pavimento industrial de concreto.

Figura 26 — Fissura ao longo do pavimento industrial de concreto
Fonte: Acervo do grupo

2.3.1.1. Retracdo do Concreto

Retracbes sdo efeitos causados por variaces volumétricas ou
movimentacdes da agua presente no concreto em estado fresco ou endurecido.
Estes efeitos geram tensdes superiores a capacidade do concreto de resistir a tracéo,
possibilitando assim o aparecimento de fissuras internas ou na superficie das pecas
concretadas.

As retracdes séo denominadas de acordo com suas causas, sendo elas:

. Retracdo plastica: Ocorre logo ap6s o lancamento do concreto

(estado pléstico/fresco), quando a taxa de evaporacdo da dgua presente na camada
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superior/superficial, por acbes do vento, umidade e/ou temperatura, excedem a
taxa de exsudacdo. H& perda volumétrica e geracdo de tensdes;

A figura 27 ilustra a retracdo pléstica do concreto.

K
) |

Figura 27 — Fissuras ao longo do pavimento industrial de concreto
Fonte: www.google.com.br/images

o Retracdo por secagem: Muito parecida com a retracdo plastica,
porém em estado endurecido. Segundo MEHTA et al (2014), a agua esta presente

de quatro formas diferentes na pasta de cimento hidratada (Figura 28). Sendo elas:

Agua interlamelar —s—tAR0

Agua Capilar —mt

Agua fisicamente

e
adsorvida

Fonte: Livro IBRACON Mehta & Monteiro 2014

a) Agua capilar: Presente em vazios maiores. Agua disponivel que esta
livre da influéncia das forcas de atracdo exercidas pelas superficies solidas. Sdo
divididas em duas categorias: dgua em grandes vazios (da ordem > 50 nm),
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denominada agua livre (sua remocao ndo causa alteracdo volumétrica), e a dgua
retida por tensdo capilar em pequenos capilares (ordem 5 a 50 nm), nesse Gltimo

caso, sua remocao pode causar retracdo ao sistema;

b) Agua adsorvida: Agua que se encontra proxima & superficie sélida dos
produtos de hidratacdo, sob influéncia das forcas de atracdo. Em situacdes de
umidades relativas baixas, a maior parte dessa agua € perdida, causando forte

retracao ao sistema;

c) Agua interlamelar: Agua associada com a estrutura dos produtos de
hidratacdo. Perdida apenas por forte secagem (umidade relativa abaixo de 11%),

desencadeando forte retragdo ao sistema;

d) Agua quimicamente combinada: Integra parte da microestrutura dos
produtos de hidratacdo. N&o se perde por secagem, e sao liberadas apenas quando
os hidratos se decompdem por aquecimento. No processo de secagem na pasta
endurecida, a agua presente nos poros capilares e também adsorvida nas
superficies dos produtos de hidratacdo, movimentam-se em direcdo a atmosfera

(evaporagéo), gerando novamente, tensdes internas que originaréo fissuras;

e Retracdo autdgena: Durante a hidratacdo do cimento, a &gua presente
nos poros do concreto é consumida, gerando tensdo capilar interna (ilustrada pela
Figura 29). Esta tensdo é inversamente proporcional ao didmetro do poro, ou seja,

quanto menor o poro, maior a tensdo gerada, e maior a retracdo autdgena;
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Figura 29 — Poros de gel (branco) e gel (preto)
Fonte: V Encontro Latino Americano de P6s-Graduagdo — Universidade do Vale do
Paraiba

o Retracdo quimica: O volume ocupado pelos produtos de hidratacéo
do cimento sdo relativamente menores que Seus antecessores (cimento anidro e
agua). Dessa forma, durante o processo de reacao, ocorre uma reducdo de volume,

e consequentemente retracao do sistema;

o Retracdo térmica: Os compostos geralmente expandem com o calor,
e retraem com o resfriamento. No caso do concreto, o coeficiente de
expansibilidade em funcéo da temperatura é baixo. Sendo assim, tais deformacdes
sO ocorrerdo em casos extremos de variacdes de temperatura, ou em aplicacGes de
grande massa (como por exemplo blocos de fundagéo), onde a geracao de calor do
processo de hidratacdo do cimento (reacdo exotérmica) e a dificuldade de
dissipacdo da mesma para o ambiente, criam situacGes de grande elevacdo de
temperatura. Em seguida, durante o resfriamento do concreto até a temperatura

ambiente, geraré fissuras por retracdo térmica.

2.3.2. Delaminagao

Destacamento da camada superficial de acabamento.

A Figura 30 ilustra a delaminagdo em um pavimento industrial de concreto.
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Figura 30 — Delamlnagao do concreto
Fonte: www.cimentoitambe.com.br

2.3.3. Manchas ou descoloragéo

Né&o uniformidade da coloracédo na superficie das placas de concreto.

As manchas ou descolorag6es apresentam-se conforme a Figura 31.

Figura 31: Manchas superficiais de pavimento industrial de concreto
Fonte: www.mundodoconcreto.com.br

2.3.4. Desgaste superficial e formacao de po

Deterioracdo na superficie das placas, com caracteristicas de desgastes mais

profundos ou esfarelamento superficial do concreto.
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A Figura 32 ilustra o esfarelamento da superficie do pavimento industrial

de concreto.
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Figura 32: Esfarelamento superficial do pavimento industrial de concreto
Fonte: Material aula - José Eduardo Granato

2.3.5. Bolhas

Formacdo de bolhas nas superficies dos revestimentos das placas de
concreto.
A Figura 33 ilustra o efeito apds surgimento de bolhas no revestimento do

pavimento industrial.

i - _
Figura 33: Bolhas no revestimento superficial do pavimento industrial de concreto
Fonte: www.mundodoconcreto.com.br
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2.3.6. Falhas e irregularidades no acabamento

Variagdo excessiva ou ndo uniformidade da textura final nos acabamentos
do pavimento.
A Figura 34 apresenta um caso de variagdo na textura superficial do

pavimento industrial de concreto.

Figura 34: VariacOes na textura superficial do pavimento industrial de concreto
Fonte: www.mundodoconcreto.com.br

2.3.7. “Pop-out”

Ruptura de pequenas porc¢des da superficie do concreto devido a pressdes
internas localizadas que deixam uma depressao pequena e conica.

O efeito de pop-out é ilustrado pela Figura 35.

Figura 35: Ruptura de peueas prgoes do pavimento industrial de concreto
Fonte: www.mundodoconcreto.com.br
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2.3.8. Esborcinamento de juntas

Desgastes ocorridos nas arestas das juntas de movimentagdo, presentes ao
longo dos pavimentos.

A Figura 36 ilustra o efeito de esborcinamento, ocorrido apds desgastes das
juntas entre placas.

\‘:
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Figura 36: Efeito de esborcinamento de juntas
Fonte: Material aula - José Eduardo Granato

2.3.9. Desplacamento por corroséo de armadura

Destacamento da camada de cobrimento do concreto causadas por tensoes

de expansdo volumétrica das armaduras.

A Figura 37 ilustra o desplacamento ocorrido por corrosdo das armaduras
do pavimento.

<A

Figura 37: Desplacamento superficial do concreto por corrosio de armadura
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2.3.10.  Empenamento das placas

Empenamento excessivo das placas de concreto, quais geram desniveis.

A Figura 38 apresenta 0 empenamento diferencial das placas de concreto.

et L S W e
Figura 38: Empenamento diferencial das placas de concreto
Fonte: Material aula - José Eduardo Granato

2.3.11.  Recalques

Falta ou insuficiéncia de apoio por afundamento da fundacédo e/ou perda de
material na base do pavimento.

O efeito do rebaixamento das placas de concreto € ilustrado pela Figura 39.

Figura 39: Recalque e rebaixamento das placas no pavimento industrial de concreto
Fonte: Material aula - José Eduardo Granato
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3.

3.1.

METODOLOGIA

3.1.1. Coleta de dados

AVALIACAO DO MECANISMO DE APLICACAO

Todas as empresas envolvidas no processo de contratagcdo, execucdo e

avaliacdo do pavimento industrial de concreto foram procuradas, em busca de

informacges para enriquecer este trabalho. Porém, foram disponibilizados dados

apenas pela empresa contratante do servi¢co. Sendo assim, por questfes éticas,

alguns dados ndo foram disponibilizados, ou omitidos no trabalho final.

O projeto do piso € apresentado no Anexo B, ao final deste trabalho. As

localizagdes das juntas e suas particularidades, os tamanhos das placas e o

posicionamento das mesas estdo indicadas no projeto.

Algumas das notas de entrega dos concretos utilizados,

foram

disponibilizadas ao grupo e seguem, ilustradas pelas Figuras 40, 41, 42, 43, 44 e

45.

DANFSE - Documento Auxiliar da Nota Fiscal de Servigo Eletronica

cro da NFS-e

201400000013792

Codigo verificador

59829d2a

0/03/2014

Natureza da

f‘ﬁ Prefeitura Municipal de Montes Claros-MG Dr.ide Emissao Operagao friutado na Municlpio
i ) Secrataria Municipal da Fazenda 0/03/2014 MONTES GLAROS
“TOMADOR DO SERVICO Nyl — [ Municipio de Prestagao do Servigo
Razao Social

MONTES CLAROS

INTERMEDIARIO DO SERVIGCO

NP/ CPI

| 5 Municipai

DESCRIGAO DOS S! VALOR TOTAL

ALIO. | VALOR IMPOSTO RETIDO

PISO INDUSTRIAL FIBRA

POLIPROPILENO fck 30 brita 2160.00

5,00 51,53 NAO

Figura 40 — Nota fiscal de servigo

34



Fonte: Acervo do grupo — Coleta de dados
DANFSE - Documento Aucxiliar da Nota Fiscal de Servigo Eletrénica

BAIRRO: Dist. induatrial

Numero da NFS-e

201400000013928

Figura 41 — Nota fiscal de servico
Fonte: Acervo do grupo — Coleta de dados

MUNICIPIO. MONTES CLAROS Data do Servigo Cadigo verificador
17/0312014 85150328
L Natureza da - oo
Prefeitura Municipal de Montes Claros-MG Dt. de Emisséo Operagao | Tributado no Municipio
Secretaria Municipal da Fazenda 17/03/2014 "‘”‘“‘“&’ MONTES CLAROS
no Municipio
TOMADOR DO SERVICO Municipio de Preslacgéo do Servigo
Nome / Razlio Social
MONTES CLAROS
Enderece Numere
0
Cidace UF Fono CEP
MONTES CLAROS MG 39404128
Bairro
CNPJJCPE Inscrigao Municipal
INTERMEDIARIO DO SERVIGO
| i{ome / Razao Social CNPJ ! CPF Inscrigio Municipal
DESCRIGAO DOS SERVIGOS VALOR TOTAL ALlQ. | VALOR IMPOSTO RETIDO
PISO INDUSTRIAL FIBRA POLIPROPILENO fck 25 brita 01 slump 10+-2 2071.12 5.00 51,55 NAO

DANFSE - Documento Aucxiliar da Nota Fiscal de Servigo Eletrénica

BAIRRO: Dist. induatrial

Numero da NFS-e

201400000013928

CNPJ ! CPF

MUNICIPIO. MONTES CLAROS Data do Servigo Cadigo verificador
17/0312014 8550328
L Natureza da - o
Prefeitura Municipal de Montes Claros-MG Eil S8 Eissao Opsragéo | Tributado no Municlpio
Secretaria Municipal da Fazenda 17/03/2014 "‘”‘“‘“&’ MONTES CLAROS
no Municipio
TOMADOR DO SERVICO Municipio de Preslacgéo do Servigo
Nome / Razlio Social
MONTES CLAROS
Enderece Numere
0
Cidace UF Fono CEP
MONTES CLAROS MG 39404128
Bairro
CNPJ/CPF Inscrigao Municipal
INTERMEDIARIO DO SERVICO
Wome / Razdo Sodial Inscrigio Municipal

DESCRIGAC DOS SERVIGOS

VALOR TOTAL

ALlQ

VALOR IMPOSTO

RETIDO

PISO INDUSTRIAL FIBRA POLIPROPILENO fck 25 brita 01 slump 10+-2

2071.12

Figura 42 — Nota fiscal de servigo
Fonte: Acervo do grupo — Coleta de dados

5.00

51,65

NAO
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DANFSE - Documento Auxiliar da Nota Fiscal de Servigo Eletronica

BAIRRO: Dist. Industrial

MUNICIPIO: MONTES CLAROS

] Nomero da NFS-e

201400000013956

Data do Servigo Codigo verificador

17/03/2014 eB64bSde6
“““ Dt. de Emissa Norezada | Tributado no Municipi
m Prefeitura Municipal de Montes Claros-MG Sl Operagao Do IO
g Secretaria Municipal da Fazenda 17/03/2014 \{biacho MONTES GLAROS
- — no Municipio
TOMADOR DO SERVIGO Municiplo de Prestagao do Servigo
Nome / Razao Social
MONTES CLAROS
Enderego Numero
o
Cidade UF Fone CEP
MONTES CLAROS MG 79404128
Bairro
CNPJ /! CPF [It)m.l::ﬁo Municipo!
INTERMEDIARIO DO SERVICO
Nome / Razado Sccial Inscrigo Municpal

CNPJ/ CPF

DESCRIGAD DOS SERVIGOS

VALOR TOTAL

ALIQ. | VALOR IMPOSTO RETIDO

PISO INDUSTRIAL FIBRA POLIPROPILEND fck 25 brita 01 slump 10+-2

2071.12

Figur'a 43— Nota fiscal de Servico
Fonte: Acervo do grupo — Coleta de dados

5.00 51,55 NAO

CANFSE - Documento Auxiliar da Nota Fiscal de Servigo Eletrdnica

BAIRRO: Dist. Industrial

MUNICIPIO:  MONTES CLAROS

Numero da NFS-e

201400000013967
Data do Servigo Cadigo verificador
17/03/2014 fec6b4c9

Natureza da

Figura 44 — Nota fiscal de servico
Fonte: Acervo do grupo — Coleta de dados

W_ Prefeitura Municipal de Montes Claros-MG HizdeEnigita Operagao | Tributado no Municipio
< Secretaria Municipal da Fazenda 1710312014 Tribuiapdo MONTES GLAROS
- no Munidipio
TOMADOR DO SERVICO Municipio de Prestacdo do Servigo
Nome | Razao Sccial
MONTES CLAROS
Enderecn Numnero
0
Cudade UF Fone CEP
MONTES CLAROS VG 39404128
Baimo
CNPJJ CPF Inscricdo Municipal
INTERMEDIARIO DO SERVICO
Nome ! Razko Social CNPJ [ CPF Inscrigho Municipal
DESCRIGAC DOS SERVIGOS VALOR TOTAL ALlQ. [VALORIMPOSTO|  RETIDO
CONCRETO CONVENCIONAL fck 25 brita 1 slump 6+-1 1610.00 5,00 39,03 NAO
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DANFSE - Documento Auxiliar da Nota Fiscal de Servico Eletrénica

| Nomero da NFS-e

201400000013961
MUNICIFIO:  MONTES ¢ AROS ARG B el
| Data do Serviga Cddigo verificader
] _J 17/03/2014 73885f4c
=D e —

TOMADOR DO SERVIGO

Municipio de Prestacdo do

of N Prefeit lunici Nalureze
ura Munici — — Matureza da .
ﬁ:{ pal de Maontes Claros-MG Dt. de Emissaa Operagio Tributado no Municipio
5t Secretaria Municipal da Fazenda 1710312014 m
—— o e o MONTES CLARDS

Servigo <J

Al vl I
Figura 45 — Nota fiscal de servi¢o
Fonte: Acervo do grupo — Coleta de dados

Um croqui informativo do mapeamento das fissuras, desenvolvido pela
equipe de engenharia da empresa contratante, também foi disponibilizado ao
grupo. Documento muito importante, pois indica exatamente onde ocorreram as
fissuras, onde foram mais recorrentes, e as dire¢cbes das mesmas. A Figura 46

apresenta o croqui fornecido pela empresa contratante.
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MONTES CLAROS
[ty
MONTES CLAROS
Baira
CNPJ/ CPF
Nome / Rizdo Secial - INTERMEDIARIO DO SERVICO
......... I GNP { CFF 7 Tnscrighs Mominad
DESCRIGAD DOS SERVIGOS = J
i s [ A | v -
PISO INDUSTRIAL FIBRA POLIPROPILENO fok 25 brifa 0 siomp 1072 Iig:{;;}m :I = || TAEORMPosTO | GRETINT ]
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Figura 46 — Mapeamento das fissuras ocorridas
Fonte: Acervo do grupo — Coleta de dados

A empresa também forneceu algumas das fotografias (Figuras 47, 48, 49)
do espaco da concessionaria, antes da aplicacdo do pavimento industrial de

concreto.

Figura 47 — Galp&o antes da aplica¢do do concreto
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Fonte: Acervo do grupo — Coleta de dados

"9

Figura 48 — Galpé&o antes da aplicagdo do concreto
Fonte: Acervo do grupo — Coleta de dados

Figura 49 — Galpdo antes da aplicagdo do concreto
Fonte: Acervo do grupo — Coleta de dados
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Por fim, segue ilustragdo da Ata de Vistoria (Figura 50), censurada
conforme condigcdo da empresa contratante.

\ 2 - EVENTO 2: TRINCAS NO PISO DE CONCRETO

Em meados de abril de 2014, durante o periodo de cura do concreto, comegaram a surgir fissuras e
trincas no piso interno da oficina do bloco 1.

Esse piso foi executado em margo de 2014 pela_ com
concreto fomecidP Para ambos, ou seja . a fomadora

dos servigos foi a

— —ifin —t

_ antes da concretagem do piso, executou a compactagao do solo e
preparacdo da sub-base com a aplicagdo de pé-de-pedra e bica corrida

| Com o surgimento das fissuras, | GG - tcstes com alguns produtos com
| vistas a cobrir essas aberturas, porém o proprietario ndo esta propenso a aceitar as corregoes 1
| propostas, pelo fato de ndo suprir a integridade do piso contratado, aspectos estéticos e a |
| possibilidade de contaminagéo do subsolo por dleo e outros produtos quimicos utilizados na

oficina, quando em operagao

I o 2 2 vinda de laudo técnico de especialista em matenais de construgéo,
sobre as causas que levaram as trincas reclamadas. Todavia ja & patente que nao houve nenhum
acidente que levasse as varias trincas apresentadas nos diversos pontos do piso que cobre os 1.950
m? do patio intemo da oficina do bloco 1

| As trincas em questdo ndo produziram qualquer dano material a obra
Durante a nossa inspecao, constatamos que a existéncia das trincas do piso

Tal qual no evento anterior, 0s unicos impactos que essa néao conformidade trouxe a obra estao
relacionados com os custos de seu reparo (o proprietario deseja que todo o piso seja demolido
refeito, porém esta aberto para discutir o assunto, caso lhe sejam submetida solugdes técnicas
apropriadas) e o atraso na conclusdo e entrega da obra como um todo

Para esse evento, 0 segurado apresentou planilha de custos que totaliza R$ 242 480,69 e engloba
a mao de obra, refeicdes e transporte de pessoal para a demolico e reconstrugao do piso, retirada
de entulho, locagdo de equipamentos, materiais, cura quimica, corte das juntas de dilatagao,
polimento do piso e gerenciamento (engenheiro, encarregados, apontadores e técnicos)

| Nada mais. S

0 SEGURADO ESTA CIENTE QUE ATE QUE A CAUSA DO EVENTO ESTEJA PERFEITAMENTE DETERMINADA E QUE A RESPONSABILIDADE
PELOS DANOS ESTABELECIDA, TODAS AS REUNIOES, SOUCITAGOES E INVESTIGAGOES REALIZADAS EM NOME DA SEGURADORA SAO
FEITAS SEM QUE A MESMA RECONHEGA QUALQUER RESPONSABILIDADE PELA PRESENTE RECLAMA CAO DE SINISTRO

MONTES CLAROS, 16 DE JUNHO DE 2014

Figura 50 — Ata de Vistoria
Fonte: Acervo do grupo — Coleta de dados junto a empresa contratante

3.1.2. Dados do clima

Os dados meteorologicos coletados para a cidade de Montes Claros-MG

indicam que nos dias das concretagens (10, 17 e 20/03/2014), ndo ocorreram
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precipitacdes significativas. Com relacdo a umidade relativa do ar, as mesmas
apresentaram condicOes de 85,06% para o dia 10/03/2014, 71,23% para o dia
17/03/2014 e 67,94% para o dia 20/03/2014. A Tabela 3 apresenta os dados

coletados.

Tabela 3 - Dados meteoroldgicos da cidade de Montes Claros - Mar¢o/2014

Dados Meteorolégicos de Montes Claros - MG

Data T.média T.max. T.min. U.R. Vel do vento Pressdo Precipitacdo

(*C) (°C) (°C) (%) (m/s) atmosf. (mb) (mm)
01/03/2014 23,03 29,90 18,50 82,15 0,14 1007,87 2,97
02/03/2014 2456 31,10 15,80 75,56 0,87 1007,23 3,30
03/03/2014 2563 31,30 21,40 66,96 1,07 1007,32 0,00
04/03/2014 25,04 29,80 18,70 66,91 1,07 1009,19 0,00
05/03/2014 2559 31,70 20,60 66,85 1,15 1009,63 0,00
06/03/2014 2471 30,40 18,20 69,46 0,33 1008,42 0,00
07/03/2014 2483 31,60 18,10 69,92 0,37 1007,24 0,00
08/03/2014 25,27 31,80 21,20 71,58 0,56 1006,91 1,26
09/03/2014 22,50 28,80 20,40 87,58 0,37 1009,96 70,10
10/03/2014 23,23 28,40 20,40 85,06 0,33 1010,00 0,02
11/03/2014 2447 29,60 19,50 74,04 0,83 1009,27 0,01
12/03/2014 2420 30,60 18,10 70,98 0,99 101048 0,25
13/03/2014 25,35 31,00 20,60 69,54 0,89 1010,71 0,00
14/03/2014 2495 30,60 20,10 69,02 1,20 1009,84 0,00
15/03/2014 2440 30,40 19,60 68,31 1,09 1009,75 0,00
16/03/2014 24,22 30,20 19,00 59,40 0,83 1010,70 0,00
17/03/2014 24,19 30,80 19,80 71,23 0,85 1009,72 0,00
18/03/2014 2450 30,00 15,30 71,10 0,56 1009,49 0,00
19/03/2014 25,15 31,40 19,30 68,67 0,81 1008,22 0,00
20/03/2014 2539 32,80 18,50 67,94 0,67 100715 0,00
21/03/2014 26,77 34,90 18,50 66,39 0,36 1007,56 0,00
22/03/2014 2753 33,90 21,70 67,58 0,46 1007,43 8,63
23/03/2014 2530 33,20 20,70 79,63 0,33 1007,16 27,14
24/03/2014 23,09 27,10 21,10 86,23 0,25 1010,07 8,62
25/03/2014 24,10 29,10 21,30 78,90 0,29 1010,83 0,00
26/03/2014 2448 31,00 19,40 75,50 0,40 1010,48 1,02
27/03/2014 2492 29,60 20,60 74,04 0,59 1009,22 0,00
28/03/2014 2395 27,00 21,10 79,00 0,23 1009,07 0,00
29/03/2014 2505 30,90 20,70 73,71 0,71 1008,55 0,00
30/03/2014 2424 27,90 21,90 79,50 0,15 1010,10 0,00
31/03/2014 2520 29,20 21.20 7767 1.17 942,17 0,00

Fonte: www.cptec.inpe.br

3.1.3. Visitas in loco

Buscando melhores ilustragbes e informacgbes do problema estudado, no
pavimento industrial de concreto da concessiondria, 0 grupo de estudos realizou
visitas a obra.

De acordo com explicacdo anterior, algumas informagbes importantes
foram negadas pelas empresas participantes do processo construtivo do pavimento

industrial de concreto. Sendo assim, foi necessario entrevistar alguns funcionarios
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da empresa contratante dos servigos, reunir com engenheiros participantes das
visitas técnicas a obra, etc.
3.2. PROCESSO CONSTRUTIVO

3.2.1. Tipo de pavimento projetado

O pavimento industrial de concreto projetado foi do tipo reforcado com
macrofibras. Qual ndo considerava nenhuma armacéo estrutural e para combate a
retracOes, apenas barras de transferéncia em alguns pontos de juntas entre as placas
(ilustracdo do projeto no Anexo B).

Segundo informacdes coletadas, a empresa responsavel pelo projeto e
aplicacdo do concreto, havia executado um pavimento industrial de concreto
bastante semelhante em outra concessionaria na regido, considerando o mesmo

tipo de pavimento utilizado nesta aplicagéo.

3.2.2. Concreto utilizado

A dosagem de concreto solicitada pelo engenheiro projetista do pavimento

industrial de concreto é apresentada pela Figura 51.
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Prezados, bom dia.

Conforme combinado, segue abaixo a solicitagdo para o concreto usinado — Piso concessiondria Montes
Claros:

Fck 30,0 MPa, Slump Test 10+ 2 cm

- Consumao de cimento: entre 330 4 390 kg/m?

- Cimento tipo 1 ou V (ndo utilizar cimento de auto forno ou pozoldnico)

- Relagdo afc< 0,52

- Consuma maximo de agua: 185 kg/m?

- Didmetro do agregado graddo (preferencial): 25,0 mm

- Teor volumétrico de argamassa: 48,03 52,0 %

- Teor de ar incorporado: < 3%

- Retragdo hidraulica maxima: 400 pm,/m

- O concreto poderd ser dosado com aditivo plastificante de pega normal, de modo
ando interferir e principalmente retardar o periodo de dorméncia do composto.
- Adico de Fibra Dramix RL 65/60 BN: 20,0 kg/m?

Eotomoo s ﬁ'inns'ﬁﬁn para doraic duyids

Figura 51 — Especificacdo do concreto considerada em projeto
Fonte: Acervo do grupo — Coleta de dados

A dosagem de concreto proposta a empresa contratante pela central

dosadora de concreto, segue a carta de trago indicada pela Tabela 4.

Tabela 4 — Dosagem de traco fornecida pela empresa contratante

fe 30,0 MPa — Slump Test 100 + 20 mm (kg)
Cimento CP 1I-E-32 400
Areia de rio lavada 790
Brita 1 calcéria 910
Agua 200
Aditivo Mira 140 Plast 2,400
Microfibra de polipropileno — Neofibra 12 mm 0,200

a) Lancamento / concretagem
O concreto foi lancado com auxilio de um caminhdo bomba, similar ao

ilustrado pela Figura 52.
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Figura 52 — Cinho bomba em ativi o
Fonte: www.google.com/images

O equipamento possibilita facil acesso ao ponto de descarga do concreto,

quando h& incapacidade do caminhdo betoneira em descarregar no local exato.

Além de evitar a descontinuidade na descarga, acarretando problemas futuros.
As concretagens ocorreram nas datas 10/03/2014, 17/03/2014 e 20/03/2014,

durante os periodos da manha e da tarde. As placas foram aplicadas seguindo a

metodologia de faixas de aplicagéo.

b) Acabamento

O acabamento executado no pavimento industrial de concreto, seguiu o

processo padréo, onde foram necessarias seguintes equipes:

Equipe para espalhamento e vibragédo do concreto;

Equipe de adensamento, auxilio de régua vibratoria;

Equipe de desempeno, portando float de madeira;

Equipe de regularizacdo da superficie, portando rodo de corte;
Equipe de desempeno. Utilizado float mecéanico (discéo);

Equipe de desempeno fino. Utilizada alisadora mecénica/acabadora;
Equipe de corte de juntas;

Equipe de aplicacdo de cura, aplicacdo de laminas d’agua.
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c) Cura

O procedimento de cura considerado para o pavimento industrial de
concreto, foi a aplicagdo de laminas d’agua. Procedimento simples, mas
extremamente eficiente, conforme comentado anteriormente.

A molhagem teve inicio logo ap6s o final do acabamento do
pavimento industrial e perdurou até o quinto dia apés as concretagens. Eram feitas
quatro aplicacdes diarias:

e As 7:00 horas;
e As 10:00 horas;
e As 14:00 horas;
e E as18:00 horas.
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4.  AVALIACAO DO PROBLEMA
4.1. OCORRENCIAS

Foi notificado o aparecimento de fissuras ao longo das placas concretadas,
apos 20 dias seguidos da primeira descarga.

As fissuras apresentaram aberturas estreitas, inicialmente. Algumas
sofreram tentativas de colmatacdo com resina epoxidica. Mas ao decorrer do
tempo, a quantidade e as dimensdes das aberturas foram intensificadas, rompendo,
inclusive as tentativas de correcOes feitas anteriormente.

De acordo com as entrevistas feitas com a equipe de colaboradores da
empresa contratante do servico, as primeiras fissuras apareceram proximas a data
01/04/2014. E, ao longo das duas primeiras semanas do més de abril, ou seja, até
15/04/2014, o problema foi intensificado.

As Figuras 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61 e 62 apresentam fotografias das

fissuras ocorridas no pavimento industrial de concreto.

Figura 53 — Fissura transversal a junta Figura 54 — Fissura transversal a junta
serrada serrada
Fonte: Acervo do grupo Fonte: Acervo do grupo
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Figura 55 — Fissura transversal a junta serrada Figura 56 — Fissura acompanhando a junta
Fonte: Acervo do grupo Fonte: Acervo do grupo

Figura 57 — Fissura ao longo do pavimento Figura 58 — Fissura proxima a canaleta
industrial de concreto Fonte: Acervo do grupo
Fonte: Acervo do grupo
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Figura 59 — Fissura ao longo do pavimento industrial de Figura 60 — Fissura ao longo do pavimento
concreto industrial de concreto
Fonte: Acervo do grupo Fonte: Acervo do grupo

Figura 61 — Fissura e desnivel ao longo do pavimento Figura 62 — Fissura acompanhando a junta
industrial de concreto Fonte: Acervo do grupo
Fonte: Acervo do grupo

4.2. PROJETO X EXECUCAO

Com objetivo de avaliar a as caracteristicas do concreto usinado fornecido,

foram extraidos 06 testemunhos de concreto do pavimento. Os mesmos foram
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levados para laboratério, preparados e submetidos ao ensaio de compressao axial
(seguindo desta vez a ABNT NBR 5739). O laudo de rompimento dos CP’s
extraidos € ilustrado pela Figura 63.

Idede de Area Carga | Fator de | Resistén- Tipo de
o rompimento | Peso (Kg) | (o) | (N) | correcdio |cia (MPa)| ruptura
F-01 > :;adsia)s 226 7.854 317.618,0 0,90 36,4 Cisalhada
F-02 > 28 dias 266 7.854 235.690,0 0,94 28,2 Cisalhada
F-03 > 28 dias 2,50 7.854 240.482,0 091 279 Cisalhada
F-04 > 28 dias 3.20 7.854 303.016,0 0,88 378 Cisalhada
F-05 > 28 dias 350 7.854 344 5680 0,88 434 Cisalhada
F-08 > 28 dias 3,06 7.854 250.782,0 0,57 310 Cisalhada

Resisténcia média a8 compressdo-fbm 34,1 MPa

Resisténcia caracteristica estimado da amostra-fbk,est 25,1 MPa

FbixYes| 24,8 Mpa

Resisténcia caracteristica da amostra - fbk amostra 25,1 MPa

Os resultados contidos neste documento se aplicam somente a mostra analisada.
A reproducdo do documento s6 podera ser feita integraimente e sem nenhuma alteragdo.

40,0
30,0
20,0
10,0

50,0 71

3%

378

00 ¥—
FOL  F-02

F-03

F04 F-05

Figura 63 — Laudo de rompimento dos CP’s extraidos ***

Fonte: Coleta de dados — empresa contratante

***OBS: O laudo apresenta os resultados dos corpos de prova extraidos de didmetro

igual a 10 centimetros, denominando-os equivocadamente como fbk,est, fbl e fbk.

Corrigindo a informacdo, ao tratar-se de corpos de prova cilindricos, suas

denominages devem ser fck,est, fcl e fck, respectivamente.

Além da extracdo de testemunhos de concreto para ensaios de rompimento

a compressao axial, foi coletada uma amostra do concreto aplicado no pavimento

industrial e desenvolvida a reconstituigéo de dosagem.

Este processo consiste na reducdo do concreto endurecido (moagem) e na

gueima do material pulverulento gerado. Dessa forma, calcula-se quais
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materiais/compostos e 0s teores dos mesmos perdidos na queima, relacionando-os
com o material ndo-volatil, apds resfriamento. Dessa forma, é possivel calcular a
relagcdo entre aglomerante/agregado e a quantidade de cimento total presente no
concreto. As Figuras 64, 65 e 66 ilustram a amostra de concreto coletada e o

concreto apds ser moido.

Figura 64 — Amostra de Figura 65 — Amostra de Figura 66 — Amostra de '

concreto coletada para concreto reduzida concreto coletada moida em
reconstituicdo de trago Fonte: Laudo pericial fracdes minimas
Fonte: Laudo pericial Fonte: Laudo pericial

De acordo com os resultados da reconstituicdo de traco, o concreto foi
dosado com 380 kg de cimento e 80 g de microfibra de polipropileno por metro
cubico do composto. A Tabela 5 compara os resultados obtidos em ensaios, e as

solicitacOes tanto de projeto quanto do setor de compras da empresa.

Tabela 5 - Analise dos resultados obtidos versus solicitado

Parametros Projetado Solicitado Entregue

Resist. & compressao fe> 30,0 MPa fe> 30,0 MPa fekest = 25,1 MPa

Consumo de cimento | Entre 330 e 390 kg/m3 | 400 kg/m? 380 kg/m3

Tipo de fibra Macrofibra de aco Microfibra de polipropileno | Microfibra de polipropileno
Consumo de fibra 20,0 kg/m? 0,20 kg/m? 0,08 kg/m?
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4.3. AVALIACAO GERAL DO PROBLEMA (DIAGNOSTICO)

De acordo com o detalhamento da metodologia de aplicagcdo do pavimento
industrial de concreto e das analises comparativas entre 0 material solicitado e o
material realmente aplicado, fica extremamente claro que a causa das fissuras de
retracdo ocorridas no pavimento industrial da concessionaria em questdo, foi a falta
de um agente controlador de retragoes.

No caso especifico do pavimento estudado, todas as placas do pavimento
industrial de concreto foram calculadas com adicdo de 20,0 kg da macrofibra
metalica, que por suas caracteristicas especificas, substituiriam a armacdo das
placas. A dosagem do concreto foi feita de forma equivocada, adicionando no lugar
das macrofibras metalicas, microfibras de polipropileno que, conforme estudado
anteriormente, ndo possuem nenhuma funcgédo estrutural. Consequentemente nao
podem substituir a armacao metalica de pavimentos industriais de concreto.

Além da troca de produtos estruturais importantissimos para 0 bom
desempenho do pavimento industrial, a dosagem de concreto foge dos parametros
como consumos maximos de aglomerantes, consumo maximo de agua e teores
preferenciais de argamassa. Todas as variagdes mencionadas, sdo motivos de
aumento da movimentacao indesejada de agua, no interior do concreto. Causando
exsudacdo, segregacdo e fortes retracOes, em idades iniciais e posterior ao

endurecimento do concreto.
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5.  CONCLUSAO

5.1.  ANALISE DOS RESULTADOS

Os problemas técnicos ocorridos na aplicacdo do concreto do pavimento
industrial foram relacionados anteriormente. Porém, quais as causas que levaram
a esses erros técnicos?

E comum que pequenos detalhes como divergéncias na comunicacio ou até
a falta dela, por exemplo, resultem em graves consequéncias. A falta de mao de
obra ou deficiéncia da mesma, em campo ou em areas menos praticas, € uma
realidade na maioria das regiGes do pais. Dificuldade em encontrar insumos de
qualidade para fabricacdo de concreto, problemas de transporte e a falta de
equipamentos, séo alguns dos desafios encontrados.

Em contra partida, julgamos que nédo se pode cobrar total eficiéncia de um
colaborador, sem o mesmo sequer ter recebido treinamento qualificado para
assumir devida func@o. N&o se pode questionar a qualidade de fornecimento das
matérias-primas, ou problemas nas aquisicdes de equipamentos, se um bom
planejamento ndo foi feito antes do inicio das atividades.

O grupo de estudo acredita que o problema técnico discutido arduamente

foi causado por algumas dessas pequenas dificuldades citadas, como:

e Erros simples na troca informag6es, como e-mails, por exemplo, que
levaram & aplicacdo de um concreto muito divergente daquele projetado para o
pavimento industrial;

e Falhas no recebimento dos caminhdes, que possibilitaram a aceitacéo
de concretos dosados e nomeados de formas diferentes (vide varias notas com
resisténcias, nomenclaturas e abatimentos diferentes, recebidos e aplicados no

mesmo dia de concretagem);
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e Falta de informacéo do comprador no momento da aquisicédo das fibras,
e ndo especificacdo da fibra estrutural;

e Falta na comunicacdo interna, onde o responsavel pelo
acompanhamento das aplicacdes ndo tinha acesso ao traco de concreto projetado
ou aos detalhamentos do mesmo (sem argumentos para questionar a aplicacdo do

concreto sem utilizacdo de armacéo ou reforco de fibras estruturais), etc.

5.2. SUGESTOES PARA RECUPERACAO DO PAVIMENTO
INDUSTRIAL DE CONCRETO

O grupo de estudo considera duas opcdes de reparo para 0 pavimento
industrial de concreto estudado:

e A primeira consiste na colmatacdo das fissuras com aplicacdo de
material cimenticio, e execucdo de um novo pavimento industrial de concreto
sobre o anterior. Este novo pavimento devera ser executado de acordo com devido
projeto estrutural. Ressalta-se que ambos 0s pavimentos deverdo movimentar-se
de forma independente, evitando assim tens6es diferenciais em suas intercessoes.

e A outra opcdo consiste na demolicdo do pavimento degradado e
reconstrucdo do mesmo, seguindo todas as orientagdes do projetista estrutural, bem
como acompanhamento técnico de profissionais qualificados desde a aquisi¢cao dos

insumos a entrega da obra.
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ANEXO A

Com objetivo de exemplificar a interferéncia da temperatura/clima no
processo de reacdo dos concretos aplicados, desenvolveu-se um estudo de

calorimetria em pastas de cimento, mantidas em temperaturas diferentes.

A.1. CALORIMETRIA SEMI-ADIABATICA

Sabe-se que as reacGes de hidratagdo do cimento sdo exotérmicas, ou seja,
liberam calor. O ensaio de calorimetria, em regime semi-adiabatico, consiste em
avaliar a variacdo de temperatura, em fungdo do tempo decorrido das reacdes de
hidratacéo iniciais do cimento.

Além de mensurar o inicio e fim das reacdes, a calorimetria tambem

possibilita avaliar o pico maximo da liberacdo de calor ocorrido durante a reagéo.

A.2 METODOLOGIA DE ENSAIO

Buscando simular regides de climas extremamente diferentes, foram
medidas as variaces de temperatura em pastas de cimento mantidas dentro da
geladeira (temperatura interna média de 5°C), em temperatura ambiente média de
23°C e mantida dentro da estufa (temperatura interna média de 38°C).

Utilizou-se um dnico lote do cimento CP V-ARI MAX Nacional como
aglomerante, dividido em 3 amostras de 600 gramas cada. As amostras foram
misturadas por equipamento padrédo junto a 240 gramas de &gua (relacdo a/c 0,40).

Além das misturas de cimento e agua citadas, foram avaliadas também
outras 2 amostras de pasta de cimento (com mesma proporcao) dentro da geladeira
e da estufa, adicionadas de 0,70% sobre a massa de cimento do aditivo
polifuncional base lignosulfonato — Tecmult 829 SPX, fornecido pela Grace
Constructions.

A figura abaixo ilustra o ensaio descrito:
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Disposicéao dos aparelhos medidores em ambiente normal, geladeira e estufa
Fonte: Acervo do grupo

O aparelho utilizado para o ensaio disponibiliza 8 canais de leitura, quais

foram divididos da seguinte forma:

1. Pasta de cimento em temperatura ambiente;
Canal aberto em temperatura ambiente;
Pasta de cimento mantida dentro da geladeira;
Canal aberto mantido dentro da geladeira;
Pasta de cimento mantida dentro da estufa;
Canal aberto mantido dentro da estufa;

Pasta de cimento + aditivo mantida dentro da geladeira;

© N o g~ w Db

Pasta de cimento + aditivo mantida dentro da estufa.

A.3 RESULTADOS

A Tabela 6 e 0 Figura 67 apresentam os resultados obtidos no ensaio.
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Tabela 6 — Resultados obtidos

Canal Aglomerante Agua Aditivo Ir;(l;%ié)ége IZanaa(;I&cée TenTg fir;t:ra
1 600 g 2409 0g 402 min 825 min 42,3°
2 600 g 2409 0g 120 min 200 min 75,3°
3 600 g 2409 0g 60 min 113 min 93,1°
4 600 g 2409 4,2 ¢ 2550 min | 3711 min 37,5°
5 0g 0g 0g 0 min 0 min 5,00
6 O0g O0g Og 0 min 0 min 23,4°
7 0g 0g 0g 0 min 0 min 38,0°
8 600 g 2409 4249 720 min | 1086 min 87,6°
r ™

Curva calorimétrica semi-adiabatica
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Figura 67 — Variacéo de temperatura em funcéo do tempo

Fonte: Acervo do grupo
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ANEXO B
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Figura 68 — Projeto do piso industrial de concreto da concessionaria de m




