Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n.11, p.1-11, Abril, 2008

Andlise das causas de anomalias mais frequentes em revestimentos
epoxidos em pisos industriais

Analysis of the causes of the most frequent anomalies in industrial
floor coatings with epoxy resins

Jodo Garcia
maxit - Tecnologias para a Construcdo, Reabilitacdo e Ambiente, S.A., Portugal
e-mail: joao.garcia@maxit.pt
Jorge de Brito
Instituto Superior Técnico - IST, Lisboa, Portugal
e-mail: jb@civil.ist.utl.pt

RESUMO: No presente artigo, apresenta-se um sistema classificativo das causas de anomalias mais
frequentes em revestimentos epdxidos em pisos industriais (PIRE), que resulta de um sistema de inspecg¢édo
e diagnostico criado no ambito de um projecto de dissertacdo de mestrado em construgdo no Instituto
Superior Técnico (IST). Nesse projecto foram realizadas vistorias em 29 pisos de unidades industriais com
este tipo de solugdes, que permitiram aferir e calibrar o sistema proposto e apresentar as conclusées em
seguida expostas.

ABSTRACT: In the present paper, a classifying system of the causes of the most common anomalies in
epoxy coatings in industrial floors is presented, which results from a system of inspection and diagnosis
created within a Construction Master Thesis project at Instituto Superior Técnico (IST). In this project
surveys of 29 floors of industrial units with this coating solution were performed, which allowed the
calibration of the system proposed and led to the conclusions presented in the paper.

1. INTRODUCAO actualmente no mercado diferentes solugdes que,
tendo em conta as caracteristicas que se pretendam
O piso €, sem davida, a estrutura mais utilizada alcancar, variam em termos de qualidade e
numa edificacdo industrial. Toda a producdo, necessariamente em custos de colocagéo [1].
comercializacdo, movimentacdo e producdo se
desenvolve sobre o pavimento, estando 0 mesmo
sujeito a esforgcos estaticos e dinamicos, accoes
guimicas e lavagens frequentes. Em alguns
sectores industriais, as normas vigentes exigem
requisitos essenciais, em matéria de resisténcia
mecanica, quimica, higiene e seguranca
ocupacional. A qualidade de um pavimento

industrial esta. _fortemente _CondI_CIOHada por Figura 1 - Ilustracdo das solicitagdes actuantes num
factores diversificados mas interligados como pavimento industrial [2]

sejam projecto estrutural, qualidade dos materiais,

qualidade de execucdo, controlo de qualidade, As principais vantagens dos revestimentos

protecgdo, conservacdo e manutencdo. A escolha  epdxidos traduzem-se sobretudo em factores como
criteriosa de um revestimento de piso deve estar de resisténcias quimica e mecanica geralmente
acordo com a adequabilidade ao uso e com elevadas, facilidade de limpeza e
solicitacbes  futuras  (Figura 1). Existem impermeabilidade, mesmo em  espessuras
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reduzidas e, ndo menos importante, inumeras
possibilidades estéticas, tendo em conta a
diversidade de acabamentos disponiveis.

Como em outros sistemas construtivos, a estes
estdo associadas anomalias tipificadas que, regra
geral, sdo identificadas com uma ideia de ma
execucdo ou utilizacdo. De facto, a causa humana
é responsavel directa pelo sucesso ou insucesso de
uma aplicagéo, sendo portanto decisivo o facto de
se procurar utilizar mao-de-obra especializada. No
entanto, muitas das ocorréncias sdo devidas a
defeitos numa fase anterior a construgdo
propriamente dita, ou seja, na fase de especificacao
dos materiais e planeamento dos trabalhos. Sempre
gue um pavimento apresenta anomalias, nao
desempenha as caracteristicas para as quais foi
concebido, sejam elas de indole estético ou
funcional. A identificacdo das causas associadas
pode permitir a reparacdo eficiente dessa mesma
anomalia e evitar repeticdes andlogas em trabalhos
futuros [3].

Na campanha experimental realizada no ambito
de um projecto de dissertacdo de Mestrado em
Construgdo no IST, foi desenvolvido um plano
aleatorio de inspeccdes, do qual resultaram dados
recolhidos em 29 pisos que apresentavam
anomalias associadas a este tipo de revestimentos.
Nestes, foram identificadas 64 anomalias
associadas a 287 causas provaveis. Estas
inspec¢des foram documentadas em fichas-tipo de
inspeccéo.

2. CLASSIFICACAO DE ANOMALIAS

Na classificacdo de anomalias em revestimentos
epoxidos, propde-se uma divisdo em trés grupos
ou familias que estdo relacionadas com a
localizacdo da patologia. Assim, considera-se um
primeiro grupo (A-A), que abrange a superficie
corrente do revestimento, onde ocorre a maior
parte das anomalias e que, consequentemente,
apresenta maior diversidade de causas associadas.
Um segundo grupo (A-B) representa as anomalias
que ocorrem nos remates ou em zonas de ligacao
do revestimento a outros suportes e, finalmente,
num grupo especifico mas ndo menos importante
(A-C), sdo incluidas as anomalias que ocorrem nas
juntas de dilatacdo dos elementos construtivos.
Desta forma, obtém-se uma classificacdo que
abrange a grande maioria dos fenémenos andémalos
caracteristicos dos revestimentos epoxidos em

pavimentos industriais. Nesta classificagdo, nao
sdo desenvolvidas anomalias relacionadas com as
camadas subjacentes ao revestimento.

O Quadro 1 apresenta o0s trés grupos
anteriormente apresentados, subdivididos em
anomalias caracteristicas em cada uma das
localizages previstas, enquanto que na Figura 2 se
apresentam exemplos de anomalias para o0s
mesmos grupos.

Quadro 1 - Classificacdo de anomalias proposta [1]

A-A SUPERFICIE CORRENTE

A-Al descolamento A-AG6 falta de planimetria
A-A2 empolamento A-AT bolhas osméticas
A-A3 fissuracdo A-A8 holhas de difusao de ar
A-A4 manchas A-A9 perda de tonalidade
A-A5 desgaste

A-B REMATES

A-B1 descolamento nos elementos de ligagdo _

A-C JUNTAS DE DILATACAO
A-C1 descolamento nos elementos de ligagdo

(iii)
Figura 2 - Anomalias caracteristicas: (i) superficie corrente;
(ii) remates; (iii) juntas de dilatacédo [1]

3. CLASSIFICACAO DE CAUSAS

No presente trabalho, pretende-se apresentar um
sistema de classificacdo de causas onde é proposto
um agrupamento segundo um critério de origem
cronoldgico. Assim, séo primeiramente
apresentados os erros de projecto, seguidos dos
erros de execucdo, accOes de origem mecanica
exterior, acces ambientais e erros de utilizacdo do
revestimento, sintetizados no Quadro 2.

A especificacdo de um produto para um campo
de aplicacdo com limitacbes ndo equacionadas ou
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condicionado  por factores de aplicacdo
desfavoraveis, associado a prazos de execucdo mal
programados, pode contribuir significativamente
para a ocorréncia de anomalias indesejadas, pelo
que os erros de projecto (C-A) assumem um peso
significativo em anomalias neste tipo de solucdes.
Os erros de execucdo (C-B) sdo os que
apresentam maior nimero de causas relacionadas
com as anomalias anteriormente apresentadas.
Assim, associados as novas tecnologias e
exigéncias, devem existir um planeamento e
acompanhamento cuidado dos trabalhos, de forma

a minimizar as possiveis anomalias.

Quadro 2 - Classificagdo de causas proposta [1]

C-A ERROS DE PROJECTO

C-Al especificagéo incorrecta dos produtos ou
camadeas a aplicar

(C-A5 concepgao / pormenorizagéo dos pontos de
levacuacdo de dguas

C-A2 especificacéo incorrecta das espessuras a
aplicar

(C-A6 concepgao / pormenorizagéo de sistemas de
proteccdo

C-A3 concepgéo / pormenorizacao das juntas
estruturais

(C-A7 néo previsao de planimetria, quando exigida

C-Ad4 concepgéo / pormenorizacdo dos elementos

C-B1 mé interpretacdo dos dados do projecto

C-A8 ndo previsdo de pendentes, quando exigidas

lemergentes
C-B ERROS DE EXECUCAO

(C-B11 néo utilizacdo de rolo de picos

C-B2 mao-de-obra inexperiente ou ndo
recomendada pelo fabricante

(C-B12 tempo de espera entre camadas reduzido
ou ultrapassado

C-B3 ndo realizacdo de ensaios de diagnéstico ao
suporte

(C-B13 aplicagéio com tempo himido / chuvoso ou
ndo controlo do ponto de orvalho

C-B4 tratamento mecanico do suporte inexistente
ou insuficiente

(C-B14 aplicacdo em obra aberta

C-BS5 aplicacdo em suportes sujos ou
pulverulentos

(C-B15 falta de coincidéncia entre as juntas do
suporte e do revestimento

C-B6 ndo aplicagdo de primério de aderéncia ou
quantidade insuficiente

(C-B16 inexisténcia ou ma execucdo de meias
canas nas ligacdes parede / pavimento

C-B7 falta de planimetria do suporte ou pendentes
mal executadas, quando especificadas

(C-B17 inadequada proteccdo do bordo do remate

C-B8 desrespeito pelas dosagens e recomendag0es|
do fabricante

(C-B18 falta de protecgéo dos bordos nas juntas
estruturais

C-B9 quantidade de material insuficiente ou ma
regularizacdo das superficies acabadas

(C-B19 fiscalizagéo / controlo de qualidade
insuficiente

C-B10 utilizagdo de inertes ou pigmentos sem

C-C1 gueda de objectos

(C-B20 prazos de execugéo condicionados

controlo no tipo, cor ou granulometria
C-C ACCOES DE ACIDENTE DE ORIGEM MECANICA EXTERIOR

(C-C4 ataque quimico / bioldgico

C-C2 chogues/vibragdes

(C-C5 choques térmicos

C-C3 movimentos diferenciais
C-D ACCOES
C-D1 radiagao solar

(C-C6 vandalismo
AMBIENTAIS
(C-D4 humidade ascensional

C-D2 temperatura elevada

C-E1 auséncia de conservagéo e manutencao

(C-D4 envelhecimento natural

C-E ERROS DE UTILIZACAO

C-E4 lavagens excessivas ou produtos de limpeza
n&o recomendados

C-E2 utilizagdo prematura

C-E5 modificacdo do campo de aplicacédo
inicialmente previsto

C-E3 trafego de cargas excessivo

As accles de origem

mecanica exterior (C-C)

englobam um conjunto de causas muitas vezes de
dificil previsdo. Estas accOes estdo relacionadas
com queda de objectos, choques / vibracdes,
movimentos diferenciais, ataque quimico /
bioldgico, choques térmicos ou vandalismo. Assim
sendo, as caracteristicas e desempenhos
expectaveis deste tipo de revestimentos devem ser

0 mais possivel equacionados em termos dos
campos de aplicacéo previstos.

As causas relacionadas com acg¢bes ambientais
(C-D) englobam factores como radiacdo solar,
temperaturas elevadas, humidade ou o proprio
envelhecimento natural / desgaste do revestimento.
As condi¢bes ambientais podem condicionar o
desempenho do revestimento, quando ocorrem
durante a aplicacdo do mesmo ou quando este é
submetido a condi¢cbes ndo previstas, ao longo da
sua vida util.

Por ultimo, os factores relacionados com a
utilizacdo do pavimento (C-E) podem igualmente
condicionar o desempenho do mesmo. Assim, a
auséncia de conservacdo / manutencdo, auséncia
de inspeccbes, utilizagdo  prematura do
revestimento, cargas excessivas ou lavagens
sucessivas com agentes quimicos agressivos
podem contribuir para a ocorréncia de anomalias.
Embora este tipo de pavimentos apresente
resisténcia elevada a maioria dos produtos de
limpeza convencionais, € conveniente elaborar
procedimentos de inspeccdo, de forma a detectar
possiveis infiltragdes e consequente descolamento
do revestimento.

A Figura 3 apresenta exemplos de anomalias re-
lacionadas com as causas dos grupos apresentados.

(ii) (iii)

(iv) W)

Figura 3 - (i) especificacdo incorrecta para o campo de
aplicacdo(C-A); (ii) mé aplicacdo do revestimento (C-B);
(iii) ataque quimico (C-C); (iv) humidade ascensional (C-D);
modificacdo do campo de aplicacéo (C-E) [1]

4. FICHAS DE ANOMALIA

A partir das anomalias caracteristicas e das
causas  associadas,  construiram-se  fichas
individuais para cada uma das anomalias. No
Quadro 3, é apresentado um exemplo de uma
destas fichas.
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Estas fichas constituem wuma ferramenta
essencial e devem fazer parte integrante do manual
de inspeccdo, sendo indispensaveis nas visitas a
obras. Destas fichas constam informagdes sobre a
identificagio da anomalia (incluindo uma
fotografia), descricdo sumaria das manifestacdes
patolégicas, causas provaveis, consequéncias
possiveis, aspectos a inspeccionar no diagnostico,
ensaios a realizar in situ, nivel de gravidade /
urgéncia da intervencdo (valor O - necessidade de
intervencdo imediata, até seis meses; valor 1 -
necessidade de intervencdo a médio prazo, até um
ano; valor 2 - necessidade de monitorizar a
evolucédo da anomalia) e solugdes de reparacao.

Quadro 3 - Exemplo de ficha de anomalia [1]

FICHA DE ANOMALIA A-Al ‘ DESCOLAMENTO

LOCALIZAGAO: superficie corrente

DESCRIGAO: descolamento do revestimento epoxido, em
éreas localizadas ou em toda a extensdo do pavimento

CAUSAS PROVAVEIS:

- especificacdo incorrecta dos produtos, em termos de
campo de aplicagdo, espessuras, requisitos minimos,
permeabilidade a 4gua e ao vapor (C-Al, C-A2)

- concepcdo / pormenorizagéo dos pontos de evacuagéo de
4guas (C-A5)

- ma interpretacdo dos dados do projecto (C-B1, C-B2, C-
B19, C-B20)

- ndo realizagéo de ensaios de humidade e resisténcias do suporte (C-B2, C-B3, C-B19, C-B20)

- falta de aderéncia entre o suporte e o revestimento (C-B4, C-B5, C-B6, C-B19)

- desrespeito pelas recomendacdes de aplicacdo do fabricante (C-B2, C-B8, C-B12, C-B13, C-B19)
- queda de objectos, vandalismo (C-C1, C-C2, C-C6)

- humidade ascensional (C-D3)

- auséncia de manutencéo e consequente progressdo da anomalia (C-E1)

- utilizacdo prematura ou modificagdo do campo de aplicacéo inicialmente previsto (C-E2, C-E5)

CONSEQUENCIAS POSSIVEIS:
- infiltragOes de dgua nas zonas afectadas e consequente descolamento do revestimento circundante
- aspecto estético afectado

ASPECTOS A INSPECCIONAR:

- diagnéstico ao suporte (S/N)

- tratamento mecénico do suporte (S/N)

- tipo de revestimento e camadas subjacentes
- condicOes atmosféricas durante a aplicacdo

- humidade ascensional (S/N)

- revestimento circundante aderente (S/N)

- presenca de humidade noutros elementos (S/N)
- area afectada: (...) %

ENSAIOS A REALIZAR:

- avaliagéo de planimetria

- medicéo de humidade superficial
- medicdo de temperatura

- filme de polietileno

- caroteadora

- teste de aderéncia por quadricula
- medig&o de humidade em profundidade

PARAMETROS DE CLASSIFICAGAO:
- condicdes para que o fenémeno progrida (S/N)
- percentagem de 4rea de PIRE afectada: (...) %

NIVEL DE GRAVIDADE / URGENCIA DE REPARAGAO:

0 - quando houver condigbes para progressio do fenémeno e consequente descolamento do

revestimento circundante ou quando a &rea afectada for igual ou superior a 5% da area total de PIRE

1 - quando o fenémeno estiver circunscrito e ndo apresentar condicdes para progressdo ou se area
afectada ndo for superior a 5%

SOLUGOES DE REPARAGAO:

- aplicacdo de novo revestimento epoxido
- aplicagdo de barreira para-vapor

- aplicacdo de outro tipo de revestimento

5. FICHAS DE INSPECCAO

Estas fichas (Quadro 4) foram preparadas para
as inspeccodes realizadas e contém as informagoes
consideradas de maior importdncia  para
caracterizacdo do observado, incluindo as

anomalias detectadas e todas as informacoes
relacionadas, 0 mapeamento e levantamento
fotografico das mesmas, o resultado dos ensaios in
situ (quando estes tiverem lugar) e as zonas do
revestimento que devem merecer especial cuidado
em inspeccbes futuras. As fichas de inspeccao
pretendem ainda caracterizar os edificios onde se
localizam os pisos vistoriados, bem como o0s
materiais e condigdes relacionadas com a execucao
do revestimento [adaptado de 4].

Quadro 4 - Ficha de inspecc¢éo [1]

FICHA DE INSPECGAO N° | Data da inspecgio |

RESPONSAVEL / FUNGAO

OBJECTIVO DA INSPECGAO

1. Pavimento | Pav____ ‘

1.1 - Localizagdo

1.2 - Tipo de indstria | Alimentar ‘ | Automovel ‘ | Quimica | Outra: |

1.3 - Ano da concluséo | 1.3.1 - Area total de pavimento (n?) ‘

1.4 - Percentagem do pavimento com PIRE (%)

1.5 - Caracterizagao construtiva

1.6 - Contactos efectuados Proprietario | Projectista | | Empreiteiro | ‘ Outro:
1.6.1 - Nome(s) |

1.7 - Notas |

11. A - Pavimentos Industriais em revestimentos epéxidos (PIRE) vistoriados

11.1-PIRE i Pav A | | 11.2 - Data de concluséo |

11.3- Tipo de PIRE Pintura Multicamada | | Revestimento ‘ Argamassa epoxida
11.4 - Piso térreo S | N | 115 - Areatotal () 11.6 - Espessura média (mm)
11.7 - Designagéo comercial do produto aplicado | | 11.8 - Ficha técnica | N | | N ‘ NS ‘
11.9 - Acabarrento superficial | Liso | | Textura fina | Textura grossa ‘
11.10 - Tipo de suporte

11.11 - Diagnéstico ao suporte | S N NS 11.12 - Tratamento mecanico S N NS
11.13 - Primério de aderéncia S N NS 11.14 - Humidade ascensional S N NS
11.15 - Barreira para-vapor S N NS 11.16 - Elementos de proteccao S N NS
11.17 - Condigoes deaplicagdo | Calor [ ] umicace [ [ otaabera Normais

6. MAPEAMENTO DAS ANOMALIAS

Uma das ferramentas que se recomenda durante
as inspeccbes € o mapeamento de anomalias, em
complemento as fichas de inspecc¢do, ja que estas
ndo permitem por si sO localizar com exactiddo as
anomalias identificadas num piso. O mapeamento
tem como principais objectivos conhecer a
incidéncia de cada anomalia em toda a extensdo do
revestimento, bem como a gravidade da sua
expressao em cada caso, de forma a poder ser
constituido um projecto de reparacdo adequado.

Este procedimento deverd ser baseado em
plantas do edificio e na inspecc¢éo visual efectuada,
devendo ser preenchido um esquema simplificado
onde deverdo ser identificadas as areas afectadas e
a extensdo das mesmas em funcéo do revestimento
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circundante. Este esquema poderd ser realizado
com uma malha simplificada, com quadrados com
dimensdo adequada a dimensdo do pavimento,
onde deverdo ser identificadas as anomalias
[adaptado de 4], ou recorrendo a fotografias do
local, onde devem ser assinaladas as mesmas
anomalias.

7. CAMPANHA EXPERIMENTAL

A campanha de inspecgOes desenvolvida
permitiu a recolha de dados resultantes de uma
amostragem aleatéria em 29 pisos. Durante as
inspecc¢des, foram registadas informacdes sobre a
caracterizagcdo construtiva dos espacos, condi¢oes
de aplicacdo (sempre que possivel), tipo de
anomalias observadas, causas provaveis, metodos
de diagnostico e técnicas de reparacdo sugeridas.
Estes dados foram organizados numa base de
dados (sistema operativo Windows, programa
Microsoft Acess).

Relativamente a idade dos pisos
inspeccionados, 28% tém mais de 5 anos e 0s
restantes 72% menos, resultando numa média
ponderada de 3 anos. A média de idades, tendo em
conta a contribuicdo das areas individuais, resulta
em 5 anos, sobretudo por o0s pisos inspeccionados
com mais de 5 anos apresentarem, casualmente,
areas  superiores aos mais  recentemente
construidos. A maioria das inspec¢des realizou-se
na regido de Lisboa e Vale do Tejo

Tendo em conta as 64 anomalias identificadas
nos 29 pisos inspeccionados, resulta uma média de
2,2 anomalias / PIRE. Neste universo, sdo
consideradas de igual modo as anomalias que
ocorrem  isoladamente, devidas a causas
aparentemente distintas e as que ocorrem em
proximidade e por factores provavelmente
relacionados.

A Figura 4 apresenta a contribuigdo de cada
grupo de anomalias na amostra, enquanto que a
Figura 5 apresenta as frequéncias absolutas e
relativas destas anomalias, representando as
primeiras o nimero de ocorréncias individuais e as
segundas esse mesmo numero dividido por 29, o
numero de pisos inspeccionados.

78%

B A-A SUPERFICIE CORRENTE m A-B REMATES | A-C JUNTAS

Figura 4 - Contribuic&o relativa de cada grupo de anomalias
na amostra

10,3%

0 5 10 15 20 25 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Frequéncia absoluta Frequéncia relativa

Figura 5 - Frequéncias absolutas e relativas das anomalias
nos 29 pisos inspeccionados

Destes graficos, verifica-se que o nimero de
anomalias classificadas como A-A (zona corrente)
é consideravelmente superior ao das anomalias A-
B (remates) e A-C (juntas).

Este facto pode ser explicado pelo facto de na
superficie do revestimento ser identificado um
maior nimero de anomalias, algumas delas com
elevado indice de ocorréncia em simultaneidade.
No entanto, se se observarem as frequéncias
relativas das mesmas anomalias, verifica-se que,
por exemplo, a anomalia A-B1 (descolamento nos
elementos de ligacdo) apresenta um valor superior
a 30%, o que significa que, no caso dos pisos
inspeccionados, a probabilidade de ocorréncia
desta anomalia € elevada, sendo superior a maioria
das anomalias registadas na superficie corrente. As
anomalias em remates ou juntas sdo geralmente
potenciadoras de desenvolvimento das mesmas
para a superficie corrente, maioritariamente por
fendmenos de descolamento.

A anomalia A-Al (descolamento) €, como se
pode concluir destes resultados, a que mais se
observa na amostra, claramente mais frequente do
que todas as outras. A anomalia A-A5 (desgaste) é
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também bastante representativa, totalizando ambas
mais de 35% do universo total identificado.

O mesmo tipo de tratamento foi utilizado para a
validagéo das causas. A amostra total representa
287 registos de ocorréncias, nas 64 anomalias
identificadas, das quais resulta uma média de 4,5
causas provaveis para cada anomalia. Em primeiro
lugar, é apresentado na Figura 6 um grafico onde
sdo observadas as frequéncias absolutas das
causas, de acordo com a classificacdo apresentada
no Capitulo 3. Na Figura 7, é apresentada uma
anélise similar, tendo em conta a contribuicdo
relativa das mesmas causas.

Frequéncia absoluta

140+
120+

100+

119
70
80
60+ 39
35
40+ 24
20+
/
/
C-A C-B Cc-C C-D C-E

0

Figura 6 - Frequéncia absoluta das causas por grupo
classificativo

12% 14%

m C-A ERROS DE PROJECTO m C-B ERROS DE EXECUGAO
C-C ACCOES DE ACIDENTE DE ORIGEM MECANICA EXTERIOR mC-D ACGOES AMBIENTAIS
C-E ERROS DE UTILIZAGAO

Figura 7 - Contribuicgdo relativa de cada grupo de causas para
a ocorréncia de anomalias

Da observacao deste grafico, conclui-se que o0s
erros de execucao sdo 0S que ocorrem com maior
frequéncia associados as anomalias identificadas.
Embora estes erros sejam considerados geralmente
como 0s principais responsaveis pela ocorréncia de
anomalias, ndo deixa de ser importante verificar
que outros grupos, por exemplo os erros dos
grupos C-A (erros de projecto) e C-C (accdes de
acidente de origem mecanica exterior), apresentam
um registo considerdvel. Assim, 0 necessario
investimento na divulgacdo e informacgdo sobre

estes sistemas construtivos devera permitir que 0s
materiais e solucGes utilizados sejam os adequados
ao tipo de utilizacdo previsto. Além disso, a
correcta especificacdo poderd minimizar alguns
dos erros de execucéo e utilizacdo frequentemente
encontrados.

Quando se determina, para cada uma das 64
anomalias, a contribuicdo de pelo menos uma
causa de determinado grupo para a sua ocorréncia
(Figura 8), as conclusdes sao muito diferentes.

Frequénciarelativa

100%

70,3%
65,6%

54,7%
60% 51,6%
37,5%
40% -
20%
C-A Cc-B c-c c-D C-E

Figura 8 - Contribuicdo de cada um dos grupos de causas
para a ocorréncia das anomalias

Neste caso, as causas do grupo C-C (acgdes de
acidente de origem mecanica exterior) assumem
maior importancia, o que significa que estas causas
sdo identificadas, pelo menos uma vez, em maior
numero de PIRE inspeccionados. Desta forma,
conclui-se que as causas C-B (erros de execugédo)
ocorrem em maior nimero, mas muitas vezes na
mesma inspeccao, enquanto que as causas C-C
(accdes de acidente de origem mecanica exterior),
embora em menor ndmero relativo, sdo observadas
em grande parte dos PIRE inspeccionados.

Apresenta-se agora informacdo similar, desta
vez abordando na amostra apenas as causas
considerados indirectas (Figura 9) e directas
(Figura 10). As primeiras estdo relacionadas com o
inicio do processo de deterioracdo, ou seja sdo
consideradas causas secundarias do processo de
deterioracdo, ndo necessarias para 0 Seu
desenvolvimento. As segundas, consideradas
proximas da anomalia, estdo associadas a fase final
do processo de deterioragédo e, quando ocorrem,
constituem uma das razdes principais do processo
de deterioracao.
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6% 2%

62%
m C-A ERROS DE PROJECTO
C-C ACGOES DE ACIDENTE DE ORIGEM M ECANICA EXTERIOR
C-E ERROS DE UTILIZAGAO

m C-B ERROS DE EXECUGAO
m C-D ACGOES AMBIENTAIS

Figura 9 - Contribuigdo indirecta de cada grupo de causas
para a ocorréncia das anomalias

19%

10%

39%

m C-A ERROS DE PROJECTO
C-C ACGOES DE ACIDENTE DE ORIGEM MECANICA EXTERIOR
C-E ERROS DE UTILIZAGAO

Figura 10 - Contribuicéo directa de cada grupo de causas
para a ocorréncia das anomalias

m C-B ERROS DE EXECUGAO
= C-D ACCOES AMBIENTAIS

Da analise destes graficos, verifica-se a
predominancia das causas do grupo C-B (erros de
execucdo) como contribuicdes indirectas para a
ocorréncia de anomalias (mais de 60% das causas
totais), realcando a importdncia da necessaria
formacéo e fiscalizacdo ao nivel da execucdo dos
revestimentos de piso. Em quase todas as restantes
situacbes, 0s erros de projecto sdo causas
consideradas indirectas das anomalias
identificadas na amostra.

Relativamente as causas directas, observa-se
uma distribuicdo mais equilibrada entre os varios
grupos, mais em conformidade com o observado
no grafico das causas totais. A predominancia
pertence as causas do grupo C-B (erros de
execucdo) e C-C (acgOes de acidente de origem
mecénica exterior). Confirma-se ainda a
vulnerabilidade relativa deste tipo de pavimentos
ao tipo de utilizacdo que lhes é dado, sobretudo se
se tiver em conta que os erros do grupo C-E (erros
de utilizacdo) representam cerca de 20% do total
considerado.

Em seguida, faz-se uma andlise individual da
contribuicdo de cada causa para a ocorréncia das
varias anomalias. Tendo em conta que algumas das
anomalias ocorrem poucas vezes na amostra, Como
acontece por exemplo com a anomalia A-A2

(empolamento), com apenas uma ocorréncia, ou a
anomalia A-A8 (bolhas de difusdo de ar), com
duas ocorréncias, este tipo de analise ndo é
representativo e, portanto, ndo é apresentado neste
tratamento. O critério serd exclusivamente analisar
os dados das anomalias que apresentam trés ou
mais ocorréncias e Sao apresentadas todas as
causas observadas pelo menos uma vez para cada
anomalia.

A Figura 11 apresenta os dados relativos as
causas  provaveis da  anomalia @ A-Al
(descolamento). Esta foi identificada em 15
inspecgdes, estando registadas na amostra 74
causas provaveis (directas e indirectas). A média
resulta assim em 4,9 causas provaveis para a
ocorréncia desta anomalia.

30%-
10%-
annn an

Figura 11 - Contribuicdo das causas para a ocorréncia da
anomalia A-Al

As causas C-B4 (tratamento mecanico do
suporte inexistente ou insuficiente) e C-C2
(choques / vibragdes) apresentam valores elevados,
sendo por isso consideradas como causas muito
provaveis da ocorréncia desta anomalia, sobretudo
guando se encontram relacionadas. A causa C-E1
(auséncia de conservagdo e manutengdo) foi
identificada igualmente com forte
representatividade durante as inspeccdes, talvez
porque o fendmeno progride quando nao sao
desenvolvidos procedimentos de manutencao
adequados.

A mesma analise é apresentada na Figura 12,
desta vez para a anomalia A-A3 (fissuragéo). Esta
anomalia foi identificada em 6 inspec¢0es, estando
registadas na amostra 16 causas provaveis
(directas e indirectas). A média resulta assim em
2,7 causas provaveis para a ocorréncia desta
anomalia.

Neste caso, destaca-se claramente a causa C-C3
(movimentos diferenciais), tendo sido assinalada
em todos 0s pisos que apresentavam esta anomalia.
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De facto, tendo em conta que estes materiais ndo
apresentam tendéncia para fissuragdo, a nao ser
que o0 suporte assuma tais fendmenos, o0s
movimentos estruturais do edificio podem induzir
tensbes ao pavimento, com  consequente
observacao do fendmeno de fissuracao.

100% m A-A3

C-A3 C-AT c-B1 c-B3 c-B15 c-B19 Cc-B20 c-c3 C-E3

Figura 12 - Contribuicdo das causas para a ocorréncia da
anomalia A-A3

Apresentam-se na Figura 13 os dados relativos
as causas provaveis da anomalia A-A4 (manchas).
Esta foi identificada em 5 inspeccOes, estando
registadas na amostra 17 causas provaveis
(directas e indirectas). A média resulta assim em
3,4 causas provaveis para a ocorréncia desta
anomalia.

100% m A-A4

c-A1l c-B2 c-B7 c-B10 c-B13 c-BuU c-B19 c-ca c-E4

Figura 13 - Contribuicdo das causas para a ocorréncia da
anomalia A-A4

A esta anomalia estdo particularmente
associados erros de execucdo, sendo fortemente
referenciados os que estdo relacionados com a
responsabilidade pela seleccdo dos materiais e
mao-de-obra associada. Além destes, destacam-se
ainda as causas C-C4 (ataque quimico / bioldgico)
e C-D4 (lavagens excessivas ou produtos de
limpeza ndo recomendados), frequentemente
responsaveis pela observacdo desta anomalia.

Na Figura 14, pode-se observar os dados
relativos as causas provaveis da anomalia A-A5
(desgaste). Esta foi identificada em 9 inspeccoes,
estando registadas na amostra 43 causas provaveis

(directas e indirectas). A média resulta assim em
4,8 causas provaveis para a ocorréncia desta
anomalia.

C-A2 C-B7 C-B9 C-B20 C-Cl C-C2 C-C4 C-C5 C-C6 C-D4 C-El C-E3 C-E5

Figura 14 - Contribuicdo das causas para a ocorréncia da
anomalia A-A5

Esta anomalia, contrariamente as anteriores,
ndo sofre influéncia dos erros de execucéo,
revelando  maior sensibilidade as causas
relacionadas com acg¢bes de acidente, como se
observa claramente pela importéncia das causas C-
Cl (queda de objectos) e C-C2 (choques /
vibracGes). Além disso, sdo ainda destacadas as
causa C-D4 (envelhecimento natural) e C-E1
(auséncia de conservacdo e manutencdo), embora
estas sejam mais genéricas. A causa C-A2
(especificacdo incorrecta das espessuras a aplicar)
merece ainda uma observagdo, uma vez que 0S
registos elevados permitem concluir que esta
anomalia estd muito relacionada com a prescricao
dos materiais, sobretudo a espessura correcta para
as exigéncias requeridas.

Quanto as causas provaveis da anomalia A-A6
(falta de planimetria), a Figura 15 expde 0s
registos obtidos. Esta anomalia foi identificada em
4 inspeccOes, estando registadas na amostra 15
causas provaveis (directas e indirectas). A média
resulta assim em 3,8 causas provaveis para a
ocorréncia desta anomalia.

= A-A6

c-A2 c-A8 c-B2 c-B7 c-B9 c-B19 c-B20

Figura 15 - Contribuicdo das causas para a ocorréncia da
anomalia A-A6
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No caso desta anomalia, as causas provaveis
estdo fortemente relacionadas com erros de
execucdo, particularmente as causas C-B2 (méo-
de-obra inexperiente ou ndo recomendada pelo
fabricante) e C-B19 (fiscalizacdo / controlo de
qualidade insuficiente). Além destas, destacam-se
as causas C-B7 (falta de planimetria do suporte ou
pendentes mal executadas) e C-B9 (quantidade de
material insuficiente ou ma& regularizacdo das
superficies acabadas), inevitavelmente associadas
a falta de qualidade da médo-de-obra seleccionada e
a fiscalizagdo insuficiente durante a execucgdo dos
trabalhos.

A Figura 16 apresenta as causas provaveis da
anomalia A-A7 (bolhas osmdticas). Esta foi
identificada em 3 inspecc¢oes, estando registadas na
amostra 9 causas provaveis (directas e indirectas).
A média resulta assim em 3,0 causas provaveis
para a ocorréncia desta anomalia.

C-E1

1009 — = A-A7
90% -
80% -
70%
60% -
50% -
40% -
30% -
20%
10% 4
' ' c-D3 '

c-Al c-B20

Figura 16 - Contribuicdo das causas para a ocorréncia da
anomalia A-A7

A analise detalhada desta anomalia permite
concluir que esta é geralmente devida as causas C-
Al (especificagcdo incorrecta dos produtos ou
camadas a aplicar) e C-D3 (humidade excessiva),
estando as mesmas relacionadas. De facto, em
pisos térreos em que o nivel de humidade
ascensional seja elevado, estes revestimentos
podem apresentar este tipo de fendmenos
patoldgicos, devendo ser evitados com a inclusao
de uma barreira para-vapor adequada ou, ainda,
pela seleccdo de um revestimento permeavel ao
vapor de &gua. A causa C-B20 (prazos de
execucdo condicionados) apresenta igualmente
valores elevados, sobretudo pelo facto de, em obra,
nem sempre existirem condigdes e disponibilidade
para a realizacdo de ensaios ao suporte e aos niveis
de humidade dos mesmaos.

Na Figura 17, sdo apresentadas as causas
provaveis da anomalia A-A8 (bolhas por difusao

de ar). Esta foi identificada em 3 inspeccdes,
estando registadas na amostra 9 causas provaveis
(directas e indirectas). A média resulta assim em
3,0 causas provaveis para a ocorréncia desta
anomalia.

= A-A8

30% -
20% |
1006 -

c-B2 c-B6 c-B11 c-B19

Figura 17 - Contribuicdo das causas para a ocorréncia da
anomalia A-A8

Esta anomalia € fortemente representada por
causas do grupo C-B (erros de execucdo). Deste
modo, as causas C-B2 (mé&o-de-obra inexperiente
ou ndo recomendada pelo fabricante) e C-B11 (ndo
utilizacdo de rolo de picos) sdo as mais
identificadas com esta anomalia, sendo que a
utilizacdo do rolo de picos € um procedimento
fundamental para o0 sucesso de qualquer
regularizacdo  de  revestimentos  epoxidos,
particularmente os autonivelantes, uma vez que
liberta o ar no revestimento e evita a formacédo das
bolhas de difusdo de ar.

Quanto as causas da anomalia A-A9, estas sdo
apresentadas na Figura 18. Esta anomalia foi
identificada em 4 inspecc¢oes, estando registadas na
amostra 14 causas provaveis (directas e
indirectas). A média resulta assim em 3,5 causas
provaveis para a ocorréncia desta anomalia.

100% = A-A9

T T T T T T T
c-Al C-A6 c-B2 c-B8 C-B10 Cc-B19 Cc-B20 c-D1

Figura 18 - Contribuicdo das causas para a ocorréncia da
anomalia A-A9

Neste caso, existe uma distribuicdo equitativa
entre varias causas. Destas, destacam-se as causas
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C-Al (especificagdo incorrecta dos produtos ou
camadas a aplicar), C-B2 (mdo-de-obra
inexperiente ou ndo recomendada pelo fabricante)
e C-D1 (radiagdo solar), nos casos em que 0s
revestimentos epdxidos sdo aplicados em areas
submetidas a radiacdo solar, que, como ja
explicado, amarelece a camada superficial, e as
causas C-B8 (desrespeito pelas dosagens e
recomendacdes do fabricante) e C-B10 (utilizacéo
de inertes ou pigmentos sem controlo no tipo, cor
ou granulometria), no caso em que sejam
observadas descoloracbes na superficie do
revestimento.

Os dados da Figura 19 dizem respeito as causas
provaveis da ocorréncia da anomalia A-Bl
(descolamento nos elementos de ligagdo -
remates). Esta foi identificada em 9 inspeccoes,
estando registadas na amostra 59 causas provaveis
(directas e indirectas). A média resulta assim em
6,6 causas provaveis para a ocorréncia desta
anomalia.

Esta anomalia é a que apresenta maior
diversidade nos registos obtidos, quer na
quantidade de causas identificadas, quer na
impossibilidade de definir um grupo de causas
maioritariamente responsaveis por este tipo de
anomalia. Observa-se que pelo menos uma causa
de cada grupo classificativo se apresenta como
muito provavel, o que permite concluir que este
tipo de anomalia pode ser ocasionada por erros em
qualquer das fases construtivas. Por este facto,
estes elementos devem ser cuidadosamente
planeados e devem igualmente ser monitorizados
todos os aspectos relacionados com a execugéo e
utilizacdo do revestimento.

10.0%7 nABL
90,0%+
80,0%
70,0%+
60,0%
50,0%

40,0%

g

0,

30,0%-
20,0%
e 2 nos
T T T T T T T T T T T T T T 1

C-A4 C-A5 C-Bl C-B2 C-Bl6 C-B7 C-BI9 C-B20 C-Cl C.C2 C-C4 C-C5 C-D3 C-D4 C-El

Figura 19 - Contribuicdo das causas para a ocorréncia da
anomalia A-B1

Finalmente, a Figura 20 apresenta as causas
provaveis da anomalia A-C2 (fissuracdo - juntas).
Esta foi identificada em 3 inspeccOes, estando

registadas na amostra 18 causas provaveis
(directas e indirectas). A média resulta assim em 6
causas provaveis para a ocorréncia desta anomalia.

100% — m A-C2
90%
809%
70%
60% -
50%
40%
30%
20%
109%

C-A3 c-B1 c-B2 Cc-B15 C-B17 C-B19 C-B20 c-c3 C-E1

Figura 20 - Contribuicdo das causas para a ocorréncia da
anomalia A-C2

Tal como na anomalia anterior, também neste
caso existe uma grande diversidade em termos de
grupos de causas provaveis. Destacam-se as causas
C-A3 (concepcdo / pormenorizacdo das juntas
estruturais), C-B15 (falta de coincidéncia entre as
juntas do suporte e do revestimento), C-B20
(prazos de execucdo condicionados) e C-C3
(movimentos diferenciais). As duas primeiras sao
particularmente importantes, uma vez que das
quatro sdao aquelas que mais facilmente podem ser
minimizadas, mas que frequentemente surgem
associadas a este tipo de fenémenos.

8. CONCLUSOES

Os resultados das inspeccOes realizadas aos 29
pisos revelaram algumas informagdes importantes
no que diz respeito as anomalias mais
frequentemente encontradas nestes elementos
construtivos e as causas provaveis para a
ocorréncia das mesmas. Entre as conclusdes
possiveis, destacam-se:

- 0 maior nimero de anomalias ocorre na
superficie corrente do revestimento; este facto nao
implica que as anomalias em pontos singulares,
como remates e juntas, apresentem menor
gravidade e ndo potenciem a progressao de
anomalias a zona corrente, dado o carécter
progressivo que lhes esta associado;

- as anomalias A-Al (descolamento) e A-A5
(desgaste) representam cerca de 35% do universo
total identificado; se a estas se adicionar a
anomalia A-B1 (descolamento em remates), este
valor aumenta para mais de 50%; além disso,
verifica-se que a probabilidade de ocorréncia
destas anomalias em cada PIRE inspeccionado é



Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n.11, p.1-11, Abril, 2008 11

de 51,7, 31,0 e 31,0%, respectivamente; desta
forma, parecem estar claramente identificadas as
principais anomalias que podem ocorrer com este
tipo de revestimentos;

- nas 287 causas identificadas, existe um
importante dominio do grupo C-B (erros de
execucdo), com 119 registos evidenciados, o que
faz deste grupo o mais representativo na amostra
em estudo;

- as causas relacionadas com o grupo C-D
(accbes  ambientais) foram as  menos
representativas, ocorrendo 24 vezes no universo
total da amostra, talvez pelo facto de estes
materiais serem geralmente aplicados no interior
ou em areas protegidas, sendo portanto menos
vulneraveis a condicOes adversas;

- a anomalia A-Bl (descolamento nos
elementos de ligacéo - remates) é a que apresenta
maior diversidade de causas provaveis, desde a
concepgdo e execucdo do revestimento, até as
condigdes de utilizacdo; por sua vez, os erros do
grupo C-B (erros de execucao) sdo frequentemente
responsaveis pela anomalia A-A6 (falta de

planimetria do
executadas);

suporte ou pendentes mal
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