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RESUMO

Desde a antiguidade habitar em um local seguro protegido da chuva e do sol com a familia
sempre foi uma necessidade do ser humano, o0 homem primitivo habitava em cavernas com
suas familias para protegé-las e esta necessidade perdura até os dias atuais. A protecdo da
edificacdo contra a acdo deletéria da agua se faz necessario, pois causam problemas de saude
aos moradores, problema estrutural como a oxidacdo das armaduras e consequentemente
menor vida Util da edificacdo. Nas edificacBes residenciais populares ndo é usual a aplicacdo
de algum tipo de aditivo impermeabilizante para o concreto, este € um dos motivos das
manifestacdes patologicas como fissuracdo do concreto sdo comumente encontradas nas lajes
de concreto e consequentemente a infiltracdo de agua pelas fissuras. O objetivo desta pesquisa
é desenvolver um aditivo impermeabilizante para laje com caracteristica especifica de
impermeabilizacdo do concreto e reduzir as manifestacbes patolégicas. Para o
desenvolvimento do impermeabilizante serdo realizados ensaios de caracterizacdo, campanhas
experimentais de testes em escala laboratorial e testes em campo em escala real para avaliar o
desempenho e a eficécia do aditivo impermeabilizante. O aditivo impermeabilizante para laje
sera uma possivel solugdo para as patologias comuns em lajes de concreto sendo as principais
trincas e fissuras com isto terd uma reducdo do custo final obra, ganho de area de lazer na laje,

reducdo no custo de manutencdo e aumento da vida Gtil do imdvel.

Palavras-chave: infiltracao, aditivo impermeabilizante, laje de concreto.



ABSTRACT

Since ancient times, living in a safe place protected from rain and sun with the family has
always been a human need, primitive man lived in caves with his family to protect them and
this need lasts until the present day. The protection of the building against the deleterious
action of water is necessary, as it causes health problems for residents, structural problems
such as oxidation of the reinforcements and, consequently, a shorter useful life of the
building. In popular residential buildings, it is not usual to apply some type of waterproofing
additive to concrete, this is one of the reasons for pathological manifestations such as concrete
cracking, which are commonly found in concrete slabs and, consequently, water infiltration
through cracks. The objective of this research is to develop a waterproofing additive for slabs
with a specific characteristic for waterproofing concrete and reducing pathological
manifestations. For the development of the waterproofing additive, characterization tests,
experimental campaigns of tests on a laboratory scale and field tests on a real scale will be
carried out to evaluate the performance and effectiveness of the waterproofing additive. The
waterproofing admixture for the slab will be a possible solution for common pathologies in
concrete slabs, such as shrinkage cracks.

Keywords: infiltration, waterproofing additive, concrete slab.
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1. Introducéo

Um dos métodos construtivos mais empregados atualmente no Brasil para edificacdes
populares é composto por uma estrutura de concreto armado com paredes de alvenaria de
vedacdo. Como cobrimento, é montada uma laje, composta de vigotas trelicadas e fechamento
em poliestireno expandido ou lajotas cerdmicas. Apds sua montagem e escoramento, é
realizado o cobrimento com concreto usinado ou concreto preparado na obra (FLORIO,
2004).

A falta de conhecimento técnico de uma parcela dos proprietarios aliada a falta de
acompanhamento de um profissional qualificado pode levar a edificacdes deficientes. As lajes
de concreto costumam apresentar manifestacdes patologicas derivadas de processos
executivos inadequados e da falta de controle tecnolégico. Pelo fato de a laje estar fora do
alcance visual, por vezes sdo negligenciadas, ndo sendo tratadas com a importancia necessaria
(MORA et al., 2019).

Segundo Tkach et al (2015), a durabilidade do concreto depende da transferéncia de
massa de agua, solucbes aquosas ou sais corrosivos na matriz. De acordo com a ABNT NBR
9575 (ABNT, 2010), a impermeabilizacdo é definida como um conjunto de operacGes e
técnicas construtivas, composta por uma ou mais camadas, que tem por finalidade proteger as
construcdes contra a acdo deletéria dos fluidos, de vapores e de umidade. As principais

maneiras de impermeabilizar lajes sdo:

- Impermeabilizacéo rigida, com aplicacdo de aditivo na argamassa ou no concreto.
- Impermeabilizacéo flexivel, com a aplicacdo de manta liquida acrilica e manta asféaltica.
- Cobertura das lajes com telhado.

No cenéario atual da construgdo civil, a cada dia estdo sendo desenvolvidas novas
tecnologias e industrias tém direcionado seus esforcos para pesquisa e desenvolvimento de
novos produtos e processos (IBRACON, 2017). Neste contexto, o principal foco desta
pesquisa é desenvolver uma solucdo técnica por meio de aditivos impermeabilizantes para
aplicacdo em lajes de concreto. O desenvolvimento de aditivos impermeabilizantes pode
contribuir significativamente para minimizar os principais problemas causados por infiltragdo

de 4gua, como: deterioracdo da armadura da laje, do forro e do mobiliario, problemas de
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salde causados pela geracdo de mofo e elevados custos com manutencdo corretiva (APAY,
2016).

1.1. Justificativa

A infiltracdo de agua é um dos principais fatores que afeta a durabilidade das
estruturas de concreto, pois atua como meio de transporte de agentes que causam a
deterioracdo da matriz do concreto e da armadura estrutural. A solugdo de impermeabilizacdo
tradicional de concretos inclui aditivos blogueadores e tratamento dos poros, como 0s
derivados de silica (AL-RASHED; AL-JABARI, 2021). Com o uso de tais aditivos, é possivel

reduzir a permeabilidade do concreto, aumentando a vida util da edificagéo.

A microfissuracdo é comumente encontrada em lajes de concreto, devido a retracdo
plastica e por secagem do concreto. Tais fissuras podem propagar e expandir formando uma
trinca, que por sua vez propicia a infiltracdo de agua na estrutura, reduzindo sua vida util.
Diante disto, o uso de aditivos que promovam o preenchimento dos poros da matriz e
minimizem sua microfissuracdo pode ser considerado uma solugdo para reduzir as
manifestacdes patoldgicas que causam a infiltracdo de agua nas lajes (ASPIOTIS et al., 2021).
Com isso, a manutencdo das lajes € reduzida significativamente e torna-se mais econémica,
guando comparada a lajes produzidas com concretos convencionais (RAJASEGAR,;
KUMAAR, 2020).

1.2. Objetivos

O objetivo desta pesquisa é desenvolver um aditivo impermeabilizante que promova a
reducdo da permeabilidade e da fissuracdo do concreto aplicado em lajes. Com isso, pretende-
se reduzir as manifestacGes patoldgicas mais comuns nesses elementos que propiciam a
infiltracdes de agua. Para cumprir este objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

l. Mapear a qualidade do concreto fornecido para lajes residenciais no estado de Séo

Paulo, por meio de pesquisa de campo com concreteiras;

. Desenvolver duas formulagbes de aditivo impermeabilizante com diferentes

tecnologias;
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1. Avaliar a influéncia do aditivo impermeabilizante nas propriedades do concreto no

estado fresco e no estado endurecido;

IV.  Realizar teste em campo em escala real para verificacdo do desempenho do aditivo

impermeabilizante na reducéo das manifestacdes patologicas em laje de concreto;

V. Elaborar um manual com instrucdes técnicas para reducdo das manifestacdes

patologicas em lajes de concreto.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo contém 8 capitulos e sua estrutura estd apresentada na figura 1. No
capitulo 1, sdo apresentados os conceitos fundamentais ligados ao tema no formato de uma
breve contextualizacdo, bem como os objetivos do trabalho. No capitulo 2, é apresentada a
revisdo da literatura. Os capitulos de 3 a 6 apresentam os resultados obtidos no trabalho de
pesquisa. O capitulo 7 apresenta 0 manual técnico para boas préaticas construtivas de lajes de
concreto, o capitulo 8 as consideracdes finais e, por fim, o capitulo 9 lista as referéncias

bibliogréficas utilizadas.
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Capitulol

Introducao
Apresenta a justificativa e os objetivos do trabalho

Capitulo 2

|¢

Revisao Bibliogréafica
Apresenta informagdes técnicas a repeito de lajes de concreto e de aditivos impermeabilizantes

|¢

Capitulo 3
Mapeamento da qualidade dos concretos utilizados em lajes
Descreve a pesquisa realizada sobre a qualidade de concretos empregados em lajes

Capitulo 4
Desenvolvimento do aditivo impermeabilizante para laje
Descreve as etapas e ensaios realizados para o desenvolvimento do aditivo

|¢

|¢

Capitulo 5
Caracterizacgdo dos concretos com os aditivos desenvolvidos
Descreve o processo de caracterizagdo do concreto com o uso dso aditivos desenvolvidos.

|¢

Capitulo 6
Estudo em obras reais
Descreve os resultados dos testes realizados em obra na escala real.

|¢

Capitulo 7

Manual de boas praticas
Apresenta instrugdes técnicas para boas praticas construtivas de lajes de concreto

Capitulo 8

Consideragoes finais
Apresenta as observacoes e consideracdes finais sobre este trabalho

|¢

|¢

Capitulo 9
Referéncias bibliograficas
Apresenta as referéncias utilizadas neste trabalho

Figura 1: Fluxograma da estrutura da pesquisa
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2. Revisdo Bibliogréfica

2.1. Tipos e defini¢bes das lajes de concreto

De acordo com a norma ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), existem 3 tipos de lajes:
macicas, nervuradas e pré-fabricadas. Neste topico, serd apresentada a definicdo de cada um
destes tipos de lajes de concreto.

2.1.1. Laje macica

Laje macica é aquela onde toda a espessura € composta por concreto, contendo
armaduras longitudinais de flexao, eventuais armaduras transversais, apoiadas em vigas ou
paredes ao longo das bordas, como mostra a figura 2. Tais lajes sdo projetadas para 0s mais
variados tipos de edificacBes, como edificios de mdltiplos pavimentos (residenciais,
comerciais etc.), muros de arrimo, escadas, reservatorios, industrias, hospitais, pontes e
viadutos. De modo geral, ndo séo aplicadas em edificacOes de pequeno porte, onde as lajes
nervuradas pré-fabricadas apresentam vantagens econémicas e executivas (BASTOS, 2021).

s <&

Figura 2: Laje maci¢a (BASTOS, 2021).

A normatizacdo nacional estipula que devem ser respeitados os limites maximo e
minimo para espessura de lajes macigas, com as medidas minimas de 7 cm para lajes ndo em
balanco, 10 cm para lajes em balanco, e até 16 cm para lajes protendidas bi apoiadas e em
pisos continuos (BASTOS, 2021).
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2.1.2. Laje nervurada

Segundo a norma ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), lajes nervuradas podem ser
moldadas no local ou pré-moldadas. Nesse tipo de laje, a zona de tragcdo para momentos
positivos esta localizada nas nervuras, entre as quais pode ser colocado material inerte como
blocos de poliestireno expandido, blocos ceramicos ou de concreto. As lajes nervuradas
podem ser armadas, em funcdo da existéncia de nervuras, como mostra a figura 3. A laje
nervurada é particularmente indicada quando h& necessidade de vencer grandes vdos ou

resistir a altas acdes verticais (BASTOS, 2021).

Figura 3: Laje nervurada (BASTQOS, 2021).

A espessura da mesa, quando néo existirem tubulagdes horizontais embutidas, deve ser
maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras e ndo menor que 4 cm. O valor
minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm quando existirem tubulacdes embutidas
de didmetro menor igual a 10 mm. Para tubulagdes com diametro (&) maior que 10 mm, a
mesa deve ter a espessura minima de 4 cm + @, ou 4 cm + 2@ no caso de haver cruzamento
destas tubulagdes. A espessura das nervuras ndo pode ser inferior a 5 cm e nervuras com
espessura menor que 8 cm nao podem conter armadura de compressdo, conforme norma
ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014).
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2.1.3. Laje pré-fabricada

Segundo a norma ABNT NBR 14859 (ABNT, 2016), laje pré-fabricada é um elemento
estrutural plano, constituido por elementos pré-fabricados, estruturais e inertes de enchimento
e/ou de forma permanente, armaduras e concreto complementar de obra. Pode ser macica,
nervurada unidirecional “T”, nervurada unidirecional secao duplo “T”, capaz de vencer vaos e
suportar carregamento, conforme especificacdes de projeto. A figura 4 apresenta a montagem
de uma laje pré-fabricada com vigotas de concreto e fechamento com lajotas ceramicas.

<<
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Figura 4: Laje pré-fabricada (BASTOS, 2021).

2.2. Dimensionamento de lajes

Para dimensionar uma estrutura composta de lajes, vigas e pilares, é necessario
conhecer o tipo de pavimento ou de forro onde sera instalada. Com isso, determinam-se as
cargas e, posteriormente, detalnam-se as vigas e os pilares (CARVALHO; FIGUEIREDO,
2014). Deve ser colocada uma armadura de distribuicdo posicionada na capa, nas direcdes
transversal e longitudinal, para a distribuigdo das tensdes oriundas de cargas concentradas e
para o controle da fissuracdo, conforme norma ABNT NBR 14859 (ABNT, 2016).

Os elementos pré-moldados, nas fases de montagem e concretagem, sdo os elementos
resistentes do sistema e tém capacidade de suportar, além de seu peso préprio, a acdo das
lajotas, do concreto da capa e de uma pequena carga variavel para um vdo de até 1,5 m
(CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014). Na analise dos esforcos resistentes de uma se¢do de
viga ou pilar.
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2.3. Procedimento executivo

As lajes de concreto e os painéis de laje de fundagdo (radier) devem seguir todas as
etapas do processo construtivo descrito subsequentemente (CARVALHO; FIGUEIREDO,
2014):

Etapa 1: Nivelamento e acerto do piso e execucdo do escoramento, normalmente
composto de pontaletes e “guias mestres” (tdbuas), que devem ser colocadas em espelho.

Nessa etapa, ainda deverdo ser executadas as contra flechas, quando necessérias;

Etapa 2: Colocacdo das vigotas, posicionando lajotas (ou outro material de
enchimento) nas extremidades, como gabarito do espacamento entre vigotas. Duas situacdes

sdo possiveis:

Apoio das vigotas sobre a estrutura de concreto armado: as vigotas devem ser
apoiadas sobre as formas, apds estarem alinhadas, niveladas, escoradas e com a armadura
colocada e posicionada. Devem penetrar nos apoios pelo menos 5 cm e no maximo igual a

metade da largura da viga. A concretagem das vigas deve ser simultanea a execuc¢do da capa;

Apoio das vigotas diretamente sobre alvenaria: deve-se respaldar a alvenaria e
distribuir uma ferragem sobre ela para formar uma cinta de solidarizacdo. As vigotas devem
penetrar nos apoios de modo semelhante ao anterior, e a concretagem da cinta também dever

ser simultanea a da capa.

Etapa 3: Colocagdo dos elementos de enchimento (lajotas cerdmicas, blocos de
poliestireno expandido ou outros), tubulacdo elétrica, caixas de passagem etc. Os blocos da
primeira carreira podem ter um dos lados apoiados diretamente sobre a parede e 0 outro sobre

a primeira linha de vigotas.

Etapa 4: colocagdo das armaduras de distribuicdo e negativas (quando necessario),
conforme indicacdo (bitola, quantidade e posicdo) fornecida pelo projetista ou fabricante. A
armadura negativa deve ser apoiada e armada sobre a armadura de distribuicdo e estar

colocada transversalmente as vigotas principais.

Etapa 5: limpeza cuidadosa da interface entre as nervuras e o concreto a ser langado,
evitando-se a presenca de areia, pd, terra, 6leo ou qualquer substancia que possa prejudicar a
transferéncia de esforgos entre as superficies de contato. Deve-se sempre umedecer a interface

antes da concretagem, sem que haja acimulo de agua.
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Etapa 6: concretagem da capa de concreto, que deve ser acompanhada de alguns
cuidados. O concreto deve ser adensado suficientemente para que penetre nas juntas entre as
vigotas e os elementos de enchimento. Além disso, o processo de cura deve ser adequado, por

molhagem continua por pelo menos 7 dias ap0s a concretagem.

Etapa 7: retirada do escoramento, que deve ocorrer aproximadamente 15 dias depois
do lancamento do concreto. Nos edificios de maltiplos pavimentos, o escoramento do piso

inferior ndo deve ser retirado antes do término da laje imediatamente superior.

2.4. Dosagem de concreto para lajes

A norma ABNT NBR 12655 (ABNT, 2022) define que a composicdo de concreto de
classe C20 ou superior, a ser utilizado na obra, deve ser definida, em dosagem racional e
experimental, com a devida antecedéncia em relacdo ao inicio da concretagem da obra. O
estudo de dosagem deve ser realizado com os mesmos materiais e condi¢cdes semelhantes
aquelas da obra, tendo em vista as prescricbes do projeto e as condi¢cdes de execucdo. O
calculo de dosagem do concreto deve ser refeito cada vez que for prevista uma mudanca de
marca, tipo ou classe do cimento, na procedéncia e qualidade do agregado e dos demais
materiais. Os materiais para fabricacdo do concreto para lajes sdo agregado graddo, middo e
cimento e o tipo e quantidade de cada material sdo estabelecidos pela empresa fabricante do
concreto para obter a relacdo agua:cimento resisténcia caracteristica do concreto de acordo
com a classe de agressividade do local onde o concreto sera aplicado (MORAES, 2010).

De acordo com a norma ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), deve-se avaliar a classe de
agressividade do ambiente para definicdo da relacdo agua/cimento e a resisténcia a

compressédo do concreto, conforme tabelas 1 e 2.
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Tabela 1: Correspondéncia entre a classe de agressividade do ambiente e relagéo a/c do concreto

Classe de Agressividade
Concreto (a) Tipo (b, c)
| ] 1l AV
Relag#o CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento em massa CP <0,60 <055 <050 <045
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 >C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

(a) O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

(b) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

(c) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Tabela 2: Correspondéncia entre a classe de agressividade do ambiente e o cobrimento nominal

Classe de Agressividade Ambiental

Componente ou I I 11 1V (c)

Tipo de estrutura
elemento

Cobrimento nominal (mm)

Laje (b) 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado

Elementos

estruturais 30 40 50
em contato com

o0 solo (d)
Concreto Laje 25 30 40 >0
protendido (a) Viga/pilar 30 35 45 55

(a) Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva
deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

(b) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas, as exigéncias desta tabela podem ser
substituidas, respeitando um cobrimento nominal > 15 mm.

(c) Nas superficies expostas a ambientes agressivos devem, ser atendidos cobrimentos da classe IV.

(d) No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

2.4.1. Mistura do concreto

De acordo com a norma ABNT NBR 12655 (ABNT, 2022), a base de medida do
concreto para estabelecimento da sua composicao, da sua requisicdo comercial ou fixacdo do
seu volume € o metro cubico de concreto no estado fresco adensado. Os materiais para

concreto de classe C20 e néo estruturais, de acordo com a norma ABNT NBR 8953 (ABNT,
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2015), devem ser medidos em massa, ou em massa combinada com volume. Por massa
combinada com volume, entende-se que o cimento seja sempre medido em massa e que 0
canteiro deva dispor de meios que permitam a confiavel e pratica conversdo de massa para

volume de agregados, levando em conta a umidade da areia.

A medida volumétrica dos agregados somente € permitida para 0s concretos
preparados no proprio canteiro de obras. Os materiais para concreto de classe C25 e
superiores, de acordo com a norma ABNT NBR 8953 (ABNT, 2015), devem ser medidos em
massa. Silica ativa, metacaulim e outros materiais pozolanicos devem ser sempre medidos em
massa. Os componentes do concreto devem ser misturados até formar uma massa homogénea.
Esta operacdo pode ser executada na obra, na central de concreto ou em caminhdo betoneira.
O equipamento de mistura utilizado para este fim, bem como sua operacdo, deve atender as
especificacbes do fabricante quanto a capacidade de carga, velocidade e tempo de mistura
(AITCIN; FLATT, 2016).

De acordo com a norma ABNT NBR 7212 (ABNT, 2021), o volume de concreto néo
pode exceder a capacidade nominal de mistura do equipamento utilizado, devendo-se sempre
respeitar a especificacdo do fabricante. O concreto preparado em centrais dosadoras deve ser
misturado no caminhdo-betoneira por tempo correspondente a 30 segundos para cada metro
cubico de concreto, no minimo por 3 minutos em velocidade de mistura de 2 a 6 rotacfes por
minuto. Para centrais misturadoras, devem ser seguidas as indicagcbes do fabricante do
equipamento. Quando o concreto preparado € transportado em caminhdo-betoneira, este deve
ser mantido em mistura em baixa rotacdo, entre 2 e 6 rotagdes por minuto, ou conforme

indicacdo do fabricante do equipamento, até 0 momento da descarga.

2.4.2. Langamento do concreto

A norma NBR 14931(ABNT, 2004) descreve que, antes da aplicacdo do concreto,
deve ser feita a remocdo cuidadosa de detritos. O concreto deve ser lancado e adensado de
modo que toda armadura, além dos componentes embutidos previstos no projeto, seja
adequadamente envolvida na massa de concreto. Em nenhuma hipétese, deve ser realizado
lancamento do concreto apds o inicio da pega. Concreto contaminado com solo ou outros

materiais ndo deve ser langado na estrutura.

O concreto deve ser lancado o mais proximo possivel de sua posicdo definitiva,
evitando-se incrustacdo de argamassa nas paredes das formas e nas armaduras. Devem ser

tomadas precaugOes para manter a homogeneidade do concreto. No langamento convencional,
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0s caminhos ndo devem ter inclinacdo excessiva, de modo a evitar a segregacédo decorrente do
transporte. O molde da forma deve ser preenchido de maneira uniforme, evitando o

lancamento em pontos concentrados, que possa provocar deformacdes do sistema de formas.

O concreto deve ser langado com técnica que elimine ou reduza significativamente a
segregacdo entre seus componentes, observando-se maiores cuidados quanto maiores forem a
altura de langamento e a densidade de armadura. Estes cuidados devem ser majorados quando
a altura da queda livre do concreto ultrapassar 2 m, no caso de pecas estreitas e altas, de modo
a evitar a segregacdo e falta de argamassa (como nos pés de pilares e nas de concretagem de
paredes). Entre os cuidados que podem ser tomados, no todo ou em parte, recomenda-se 0

seguinte:

- Emprego de concreto com teor de argamassa e consisténcia adequada, a exemplo de

concretos com caracteristicas de bombeamento;

- Lancamento inicial de argamassa com composicdo igual a da argamassa do concreto

estrutural;

- Uso de dispositivos que conduzam o concreto, minimizando a segregacdo (funis, calhas e

trombas, por exemplo).

Deve haver um cuidado especial em evitar o deslocamento de armaduras, dutos de
protensao, ancoragens e formas, bem como para ndo produzir danos nas superficies das
formas, principalmente quando o lancamento do concreto for realizado em pecas altas, por
queda livre. As formas devem ser preenchidas em camadas de altura compativel com o tipo de
adensamento previsto (ou seja, em camadas de altura inferior a altura de agulha do vibrador
mecanico) para se obter um adensamento adequado. Em pecas verticais esbeltas, tipo paredes
e pilares, pode ser conveniente utilizar concretos em diferentes consisténcias, de modo a
reduzir o risco de exsudacdo e segregacdo. Cuidados especiais devem ser tomados até nas
concretagens correntes, tanto em lajes inclinadas quanto em lajes planas, sempre conduzindo

o concreto lancado contra o ja adensado.

De acordo com a norma ABNT NBR 7212 (ABNT, 2021), as temperaturas
recomendadas devem ser observadas na aplicacdo de concreto convencionais. Outras
temperaturas sugerem cuidados especiais que devem ser indicados pelo responsavel da
aplicacdo. A temperatura do concreto, por ocasido do seu langamento, deve ser no minimo 5
°C e de no méaximo 32 °C, de modo a minimizar ocorréncias indesejaveis, como fissuracéo,

variacao de resisténcia mecanica, alteracdes de tempo de pega etc.
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2.4.3. Adensamento

O adensamento do concreto é uma das etapas mais importantes na producdo das
estruturas e interfere significativamente em suas caracteristicas e propriedades finais. De
maneira geral, o adensamento para obras de médio e grande porte é feito por meio da
aplicacdo de energia mecanica ao concreto. O adensamento deve fazer com que o concreto
preencha todos os espacos das formas (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014).

A norma ABNT NBR 14931 (ABNT, 2004) descreve que durante e imediatamente
apos o lancamento, o concreto deve ser vibrado continua e energicamente com equipamento
adequado a sua consisténcia. Durante o adensamento, devem ser tomados os cuidados
necessarios para que nao formem ninhos ou haja a segregacdo dos materiais. Deve-se evitar a
vibracdo da armadura para que ndo formem vazios ao seu redor, com prejuizos da aderéncia.
No adensamento manual, a altura das camadas de concreto ndo deve ultrapassar 20 cm e a
altura da camada de concreto a ser adensada deve ser menor que 50 cm, de modo a facilitar a

saida de bolhas de ar.

O plano de langamento deve estabelecer a altura de camadas do concreto e 0 processo
mais adequado de adensamento. No caso de alta densidade de armaduras, cuidados especiais
devem ser tomados para que o concreto seja distribuido em todo o volume da peca e o

adensamento se processe de forma homogénea.

Quando forem utilizados vibradores de imersdo, a espessura da camada deve ser
aproximadamente igual a 3/4 do comprimento da agulha. Ao vibrar uma camada de concreto,
o vibrador deve penetrar cerca de 10 cm na camada anterior. Tanto a falta como o excesso de
vibragdo séo prejudiciais ao concreto. Devem ser tomados 0s seguintes cuidados durante o

adensamento com vibradores de imersao:

- Preferencialmente aplicar o vibrador na posicéo vertical;
- Vibrar o maior nimero possivel de pontos ao longo do elemento estrutural;

- Retirar o vibrador lentamente, mantendo-o sempre ligado, a fim de que a cavidade formada

pela agulha se feche novamente;

- N&o permitir que o vibrador entre em contato com a parede da férma, para evitar a formacéo
de bolhas de ar na superficie da peca, mas promover um adensamento uniforme e adequado
em toda a massa de concreto, observando cantos e arestas, de maneira que ndo se formem
vazios;
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- Mudar o vibrador de posicdo quando a superficie se apresentar brilhante.

2.4.4. Acabamento

De acordo com a norma ABNT NBR 14931 (ABNT, 2004), para obter uma superficie
duravel e uniforme de concreto, processos adequados dever ser cuidadosamente seguidos.
Inicialmente, a escolha do traco e consequentemente da consisténcia do concreto deve atender
aos requisitos de projeto da estrutura e as condigdes de trabalhabilidade necesséarias. Os
processos de lancamento e adensamento devem ser realizados de forma a obter um material
homogéneo e compacto, ou seja, sem apresentar vazios na massa de concreto, com o minimo
manuseio possivel, para se obter os resultados desejados no acabamento das pecas

concretadas.

Deve ser evitada a manipulagcdo excessiva do concreto, como processos de vibragéo
muito demorados ou repetidos em um mesmo local, que provoca a segregacdo do material € a
migracdo do material fino e da agua para a superficie (exsudacédo), prejudicando a qualidade

da superficie final com o consequente aparecimento de efeitos indesejaveis.

2.45. Cura

Apds o inicio da pega, a hidratacdo do cimento se desenvolve com grande velocidade,
e neste periodo, a agua existente na mistura tem a tendéncia de sair pelos poros do material e
evaporar. Esta evaporacdo pode comprometer as reagdes de hidratacdo do cimento, fazendo
com que o concreto sofra uma diminuicdo do volume (retragdo) maior que o usual. Essa
retracdo, parcialmente impedida pelas formas e armaduras, geram tensdes de tracdo que nao
podem ser resistidas pelo concreto, principalmente por causa de sua idade, causando fissuras
que levam a diminuicdo da resisténcia final que deveria ser atingida pelo concreto. Dessa
maneira, é necessario tomar medidas que evitem a evaporacdo precoce ou, até mesmo, 0
fornecimento de agua ao concreto, de modo a conservar a umidade necessaria para as reacoes
de hidratacdo até que as propriedades esperadas para este concreto sejam atingidas. Ao
conjunto dessas medidas da-se o nome de cura (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014).

A norma ABNT NBR 14931 (ABNT, 2004) descreve que, enguanto ndo atingir o
endurecimento satisfatério, o concreto deve ser curado e protegido contra agentes prejudiciais
para evitar a perda de dgua pela superficie exposta, assegurar uma superficie com resisténcia
adequada e a formacdo de uma capa superficial durdvel. Os agentes deletérios mais comuns

ao concreto em seu inicio de vida sdo: mudangas bruscas de temperatura, secagem, chuva
26



forte, a4gua torrencial, congelamento, agentes quimicos, bem como choques e vibragdes de
intensidade tal que possam produzir fissuras na matriz ou prejudicar a sua aderéncia a
armadura. O endurecimento do concreto pode ser acelerado por meio de tratamento térmico
ou pelo uso de aditivos que ndo contenham cloreto de calcio em sua composi¢do, ndo se

dispensando as medidas de protecao contra a secagem.

Elementos estruturais de superficie devem ser curados até que atinjam resisténcia
caracteristica a compressdo (fe), de acordo com a norma ABNT NBR 12655 (ABNT, 2022),
igual ou maior que 15 MPa. No caso de utilizacdo de agua, esta deve ser potavel ou satisfazer
as exigéncias da norma ABNT NBR 12655 (ABNT, 2022).

2.5. Impermeabilizacédo de Lajes de Concreto

A etapa de impermeabilizacdo se faz necessaria para proteger a edificacdo do efeito
dos fluidos e da umidade, de acordo com a ABNT NBR 9575 (2010) impermeabilizacdo é
definida como conjunto de operacgdes e técnicas construtivas (servi¢os), composto por uma ou
mais camadas, que tem por finalidade proteger as construgdes contra a agdo deletérias de
fluidos, de vapores e da umidade.

A umidade acelera o processo de deterioracdo das estruturas por meio da inducéo de
degradacéo do concreto, corrosdo das armaduras, anomalias em tintas e outros revestimentos,
comprometendo assim, a durabilidade da edificacdo. O sistema de impermeabilizacdo
eficiente traz como beneficios salde, seguranca e bem estar aos usuarios, além da preservacao
do patrimdnio 1BI (2023).

A funcdo de um sistema de impermeabilizacdo é atender aos requisitos minimos de
protecdo da construcdo contra a passagem de fluidos, bem como os requisitos de salubridade,
seguranca e conforto do usuario, de forma a ser garantida a estanqueidade dos elementos
construtivos IBI (2023).

2.5.1. Projeto de Impermeabilizacdo

O projeto de impermeabilizacdo deve ser elaborado de acordo com a norma ABNT
NBR 9575 (2010) e tem como objetivo um estudo técnico e dimensional, no qual criam um

conjunto de informagGes técnicas, graficas e descritivas que definem as caracteristicas do
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sistema de impermeabilizacdo empregado em uma construcdo, de forma a orientar a execucao
IBI (2023).

2.5.2. Impermeabilizacdo Rigida

A impermeabilizacdo rigida € um conjunto de materiais ou produtos que compdem a
camada de impermeabilizacdo e ndo apresentam caracteristicas de flexibilidade compativeis e
aplicaveis as partes construtivas sujeitas & movimentacdo e deformacgfes admissiveis
indicadas no projeto ABNT NBR 9575 (2010).

A norma ABNT NBR 9574 (2010) descreve como impermeabilizantes rigidos o0s

seguintes materiais abaixo:
a) Argamassa impermeével com aditivo hidrofugo;
b) Argamassa modificada com polimero;
c) Argamassa polimérica;
d) Cimento cristalizante para pressao negativa,
e) Cimento modificado com polimero;

f) Membrana epoxidica.

2.5.3. Impermeabilizacdo Flexivel

A impermeabilizacdo flexivel € um conjunto de materiais ou produtos que compdem a
camada de impermeabilizacdo e apresentam caracteristicas de flexibilidade compativeis e
aplicaveis as partes construtivas sujeitas a movimentacdo e deformacfes admissiveis
indicadas no projeto ABNT NBR 9575 (2010).

A norma ABNT NBR 9574 (2010) descreve como impermeabilizantes flexiveis os

seguintes materiais abaixo:
a) Membrana de asfalto modificado sem adicao de polimero;
b) Membrana de asfalto modificado com adi¢&o de polimero;

c) Membrana de emulsdo asféltica;
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d) Membrana de asfalto elastomérico em solucéo;

e) Membrana elastomérica de policloropreno e polietileno clorossulfonado;
f) Membrana elastomérica de polisobutileno isopreno em solucéo;
g) Membrana elastomérica de estireno-butadieno-estireno;

h) Membrana elastomérica de estireno-butadieno-ruber;

1) Membrana de poliuretano;

j) Membrana de poliuretano modificado com asfalto;

k) Membrana de polimero com cimento;

I) Membrana acrilica;

m) Mantas asfélticas;

n) Manta de policloreto de vinila;

0) Manta de polietileno de alta densidade;

p) Manta elastomérica de etileno-dieno-mondmero;

q) Manta elastomérica de poliisobutileno isopreno.

2.6. Controle Tecnol6gico do Concreto

O controle tecnoldgico do concreto deve ser feito para cada tipo e classe de concreto a
ser colocado em uma estrutura. Para a avaliacdo da qualidade do concreto, sdo realizados

ensaios no estado fresco e no estado endurecido.

2.6.1. Controle Tecnoldgico do Concreto no Estado Fresco

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), as principais propriedades do concreto
fresco sdo a consisténcia, a trabalhabilidade e homogeneidade. De acordo com a norma
ABNT NBR 12655 (ABNT, 2022), deve ser realizado o ensaio de consisténcia do concreto no
estado fresco pelo abatimento do tronco cone, conforme a norma ABNT NBR 16889 (ABNT,

2020), ou de espalhamento, viscosidade plastica aparente, estabilidade visual e habilidade
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passante em fluxo livre, no caso de concreto autoadensavel, conforme as normas ABNT NBR
15823-2 (ABNT, 2017) e ABNT NBR 15823-3 (ABNT, 2017) respectivamente.

Figura 5: Ensaio de abatimento tronco cone

2.6.2. Controle Tecnolégico do Concreto no Estado Endurecido

No concreto endurecido, as principais propriedades de interesse sdo as mecanicas,
destacando-se as resisténcias a compressdo e a tracdo. De acordo com a norma ABNT NBR
12655 (ABNT, 2022), deve ser realizado o ensaio de resisténcia a compressdo do concreto no
estado endurecido para se a resisténcia alcangada atende as normas e exigéncias do projeto.

A resisténcia a compressdo é determinada pelo ensaio de corpos de prova submetidos
a compressdo axial. Diversos fatores influenciam a resisténcia do concreto endurecido, dos
quais os principais sdo a relacdo entre as quantidades de cimento, agregados e agua (trago) e a
idade do concreto (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014).

Para avaliar a resisténcia de um concreto a compressao, é necessario realizar ensaios
com no minimo 2 corpos de prova. Entretanto, a experiencia pratica recomenda ao menos 6
corpos de prova. Os valores da resisténcia proporcionados pelos distintos corpos de prova sao
mais ou menos dispersos e a variacdo maxima aceitavel para a dispersdo dos resultados é de
5%, variando de uma obra para outra e de acordo com o rigor com que se produz o concreto.
Por isso, tem sido adotado o conceito de resisténcia caracteristica, uma medida estatistica que

leva em conta ndo s6 o valor da média aritmética das cargas de ruptura dos ensaios e dos
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corpos de prova, mas também o desvio da seria de valores, por meio do coeficiente de
variacdo (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014).

De acordo com a norma ABNT NBR 12655 (ABNT, 2022), as amostras devem ser
coletadas aleatoriamente durante a operacdo de concretagem, conforme a norma ABNT NBR
16886 (2020). Cada exemplar deve ser constituido por dois corpos de prova da mesma
amassada, conforme a norma ABNT NBR 5738 (2015), para cada idade de rompimento,
moldados no mesmo ato. Toma-se como resisténcia do exemplar o maior dos dois valores

obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao.

2.7. ManifestacOes patoldgicas em lajes de concreto

Patologia das construcdes é o estudo das origens, causas, mecanismos de ocorréncia,
manifestacdo e consequéncias das situagcdes em que os edificios ou suas partes apresentam um
desempenho abaixo do minimo pré-estabelecido. Entende-se como o “minimo pré-
estabelecido” a eficiéncia e durabilidade dos materiais e técnicas construtivas necessarias para
assegurar a vida util de uma edificagcdo. Normalmente, tais condi¢Ges s&o previstas em normas

técnicas, especificacdes, ensaios de resisténcia etc. (VITORIO, 2003).

A identificacdo das origens das manifestacOes patoldgicas é um ponto importante a ser
avaliado para determinar qual serd 0 método corretivo que sera aplicado, o planejamento da
obra na etapa de projeto e avaliagdo das técnicas construtivas que serdo aplicadas na execucao
da edificacdo é fundamental para mitigar o aparecimento de manifestacfes patoldgicas. A
tabela 3 mostra as principais causas das manifestacdes patoldgicas que ocorrem nas
edificacbes, nota-se que o maior percentual das causas poderia ser resolvido nas etapas de
planejamento do projeto. Essas falhas sdo geralmente mais graves que as relacionadas a
qualidade dos materiais e aos métodos construtivos (VITORIO, 2003).

Tabela 3: Causas de Manifestacdes Patoldgicas (VITORIO, 2003)

Etapa %
Projeto 40
Execucéo 28
Materiais 18
Uso 10
Planejamento 4
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De acordo com Souza e Rippler (1998), as manifestacdes patologicas podem ocorrer
por agentes intrinsecos e extrinsecos das estruturas de concreto. Na maioria dos casos, as suas
causas sao evidentes e podem ser evitadas pela escolha cuidadosa dos materiais e dos métodos
de execucdo, pela elaboracdo de um projeto convenientemente detalhado ou pela
concretizacdo de um programa adequado de manutengdo. Alguns defeitos, entretanto, como
0s devidos a causas mecanicas, como sobrecargas e impactos para 0s quais a estrutura ndo
havia sido dimensionada, ou a acidentes, como sismos e incéndios, ndo sdo tdo facilmente
evitaveis. Pelo contrario, na maioria das vezes, estes agentes, que podem causar consideraveis
danos as estruturas, inclusive levando-as a ruina, sdo impossiveis de serem considerados nas

etapas de concepcado e execucdo das estruturas.

2.7.1. Retracéo

A retracdo do concreto € um movimento natural da massa que € contrariado pela
existéncia de restricbes opostas por obstaculos internos (barras de armadura) e externos
(vinculacdo a outras pecas estruturais). Se este processo ndo for considerado, quer em nivel de
projeto, quer de execucgéo, sdo grandes as possibilidades do desenvolvimento de um quadro de
fissuracdo, que pode levar a formacéo de trincas que seccionem completamente as pecas mais
esbeltas, como no caso de lajes e paredes (SOUZA; RIPPER, 1998).

O concreto apresenta um aumento de volume quando umedecido, e uma retracdo
durante o processo de secagem. A retracdo aparece quando a porcentagem de agua interna
diminui, sendo mais intensa em tempo seco e quente. E de méaxima importancia o grau de
umidade do meio ambiente para o desenvolvimento da retracdo. O processo de retracdo
estende-se por anos, provocando tensdes de tracdo, quando as deformacdes sdo impedidas por
forcas externas ou internas, originadas das armaduras. A retracdo dara origem a tensbes de
compressdo no interior da peca e de tracdo na superficie. Nas vigas que possuem Varios vaos,
as fissuras de retracdo manifestam-se nas proximidades dos apoios, especialmente se eles sdo
fixos. Nos muros de concreto diretamente apoiado no solo, as fissuras aparecem devido a

resisténcia oferecida pelo atrito do concreto com o solo (HELENE, 1992).

Quando se trata de peca fortemente armada, a resisténcia oferecida pela armadura
intervém no fenémeno de fissuragdo e a retracdo global pode resultar insignificante. Em lajes,
as fissuras de retracdo sdo frequentes, principalmente, se elas ndo possuem elementos de

enrijecimento, como vigas paralelas a armadura (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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2.7.2. Fissuracao

As fissuras podem ser consideradas como a manifestacdo patologica caracteristica das
estruturas de concreto, sendo mesmo o dano de ocorréncia mais comum e aquele que mais
chama a atencéo dos leigos, proprietarios e usuarios, para o fato de que algo de anormal esta a
acontecer. E interessante observar que, no entanto, a caracterizacdo da fissuragdo como
deficiéncia estrutural dependera sempre d& origem, intensidade e magnitude do quadro de
fissuracdo existente, posto que o concreto, por ser material com baixa resisténcia a tracéo,
fissurard por natureza, sempre que as tensdes atuantes, que podem ser instaladas pelos mais

diversos motivos, superarem a sua resisténcia ultima a tracdo (SOUZA; RIPPER, 1998).

O processo de fissuragdo pode, quando andémalo, instalar-se em uma estrutura como
consequéncia da atuacdo das mais diversas causas, intrinsecas ou extrinsecas. Para que se
consiga identificar com precisdo as causas e 0s efeitos, € necessario desenvolver anélises
consistentes, que incluam a mais correta determinacdo da configuracdo das fissuras, bem
como da abertura e de sua variacdo ao longo do tempo, da extenséo e da profundidade.
Portanto, ao se analisar uma estrutura de concreto que esteja fissurada, 0s primeiros passos a
serem dados consistem na elaboracdo do mapeamento das fissuras e sua classificacdo, que
vem a ser a definicdo da atividade ou ndo das mesmas E necessario sempre atencdo e
competéncia, pois uma andalise malfeita pode levar a aplicacdo de um método de recuperacao
ou de reforco inadequado e, caso ndo sejam eliminadas as causas, de nada vai adiantar tentar

sanar o problema, pois podera vir a agravar-se (SOUZA; RIPPER, 1998).

As lajes de concretos sdo elementos de concreto de extensa area quando comparado a
sua espessura desta forma estes elementos sofrem com os efeitos da secagem e
consequentemente com o aparecimento de fissuras devido a retracdo plastica do concreto. De
acordo com Vitorio (2003), a fissuracdo de uma estrutura pode ser caracterizada segundo a

sua dimensao e aspecto sendo:

- Fissura: abertura em forma de linha que aparece nas superficies de qualquer material sélido,

proveniente da ruptura sutil de parte de sua massa, com espessura de até 0,5 mm.

- Trinca: abertura em forma de linha que aparece na superficie de qualquer material sélido,

proveniente de evidente ruptura de parte de sua massa, com espessura de 0,5 a 1,0 mm.

- Rachadura: abertura expressiva que aparece na superficie de qualquer material sélido,
proveniente de acentuada ruptura de sua massa, podendo-se “ver” através dela, e cuja
espessura varia de 1,0 até 1,5 mm.
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- Fenda: abertura expressiva que aparece na superficie de qualquer material soélido,

proveniente de acentuada ruptura de sua massa, com espessura superior a 1,5 mm.

2.7.3. Carbonatacao

A carbonatacdo resulta diretamente da acdo do anidrido carbénico (CO,), presente no
ar atmosferico, sobre o cimento hidratado, com a formacdo do carbonato de célcio e a
consequente redugdo de seu pH até valores inferiores a 9. Quanto maior for a concentragéo de
CO, presente no ar, mais espessa serd a camada de concreto carbonatada. A carbonatacdo em
si, se ficasse restrita a uma espessura inferior a da camada de cobrimento das armaduras, seria
benéfica para o concreto, pois aumentaria as suas resisténcias quimicas e mecanicas.
Entretanto, em funcdo da concentracdo de CO, na atmosfera e da porosidade e nivel de
fissuracdo do concreto, a carbonatacdo pode levar a corrosdo da armadura (SOUZA; RIPPER,
1998).

A existéncia de umidade no concreto influencia o avanco da carbonatacdo. Outros
fatores que também contribuem para que o fenbmeno se desenvolva com mais rapidez sdo a
quantidade de CO, do meio ambiente, a permeabilidade do concreto e a existéncia de fissuras
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.7.4. Corrosao da armadura

A definicdo de corrosdo pode ser entendida como a deterioragdo de um material, por
acdo quimica ou eletroquimica, aliada ou ndo a esforgos mecanicos. No caso das barras de a¢o
imersas no concreto, a corrosao € caracterizada pela destruicdo da camada passivadora
existente ao redor da superficie das barras. A corrosdo da armadura ocorre quando a
porosidade do concreto, a existéncia de trincas e a deficiéncia no cobrimento, fazem com que
a armadura seja atingida por elementos agressivos, levando a sua oxidagdo. A parte oxidada
aumenta o seu volume em cerca de aproximadamente 8 vezes e a forca da expansdo expele o
concreto do cobrimento, expondo a armadura a acdo agressiva do meio. A continuidade desse
fendmeno pode levar a total destruicdo da armadura. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A corrosdo do aco no concreto € um processo eletroquimico formado quando dois
metais diferentes s&o incorporados no concreto, como vergalhdes de ago, ou quando existem
variagOes significativas nas caracteristicas da superficie do ago, pode haver concentra¢do da

formagéo de células corrosivas devido a diferenca na concentracdo de ions dissolvidos, como
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alcalis e cloretos, como resultado um dos metais ou parte dos metais torna-se anddica e a

outra catddica gerando o processo de corrosao da estrutura. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.7.5. Desagregacao

Desagregacdo € a deterioracdo, por separacdo de partes do concreto, provocada, em
geral, pela expansdo devido a oxidagcdo ou dilatagdo das armaduras, e pelo aumento de
volume do concreto quando este absorve agua. Deve-se entender como desagregacdo a
propria separacao fisica de placas ou fatias de concreto, com perda de estrutura e, na maioria
das vezes, perda também da capacidade de empacotamento entre os agregados e da funcao
ligante do cimento. A desagregacdo do material € um fendmeno que frequentemente pode ser
observado nas estruturas de concreto, causado pelos mais diversos fatores, ocorrendo, na
maioria dos casos, em conjunto com a fissuracdo. Como consequéncia, tem-se que uma peca
com secOes de concreto desagregado perderd, localizada ou globalmente, a capacidade de
resistir aos esforcos que a solicitam (SOUZA; RIPPER, 1998).
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3. Mapeamento da qualidade de concretos utilizados em lajes em Sao Paulo

O avango dos materiais e técnicas construtivas cresce a cada dia devido ao surgimento
e aprimoramento de novas tecnologias, que facilitam os servigos de construcdo e permitem
um alto fluxo de informac&do. Dessa forma, foi possivel evoluir dos arcos feitos de pedra para
a utilizacdo do ago e concreto, produzindo estruturas capazes de resistir solicitagdes maiores,
tornando-as mais resistentes e esbeltas. Entre essas construgdes estao as lajes, que por sua vez
sdo estruturas macicas e planas, que cumprem a funcédo de receber as cargas acidentais e de
realizar as interfaces entre os pavimentos de uma edificacdo. Normalmente, em prédios
residenciais, as lajes sdo horizontais e retangulares, mas podem possuir diferentes formatos,

trechos em balanco ou apoiados de acordo com as necessidades arquitetonicas.

Por muitas vezes as lajes eram constituidas de materiais diversos, porém o concreto
armado foi ganhando espaco pela sua versatilidade e acessibilidade. Por esse motivo houve a
necessidade de regulamentar e padronizar a producdo, 0S processos e 0s componentes que
constituem o concreto, tornando as estruturas mais seguras e duraveis e com essa finalidade

criou-se as normas técnica.

A falta de um mapeamento de qualidade que define o padrdo dos materiais e servigos
comercializados pode resultar em servi¢os incompativeis com os padrdes exigidos na norma
NBR ABNT 6118 (2014) e norma NBR ABNT 12655 (2022), gerando patologias nas

edificacOes, que ocorrem durante toda vida util da construcao.

3.1. Metodologia do mapeamento

Para realizacdo do mapeamento da qualidade dos concretos utilizados em lajes no
estado de Sdo Paulo, foi realizada uma pesquisa com 08 empresas fabricantes de concreto
usinado localizadas no estado de Sdo Paulo. Foram desenvolvidas 05 perguntas que foram
respondidas no Google formulario, para levantar dados sobre os produtos, materiais e servi¢os
oferecidos por tais empresas para lajes de concreto residencial. Além disso, foram analisadas
as informac0es técnicas fornecidas para os clientes. As perguntas contidas no formulario e

suas respectivas respostas esperadas estdo apresentadas subsequentemente:

Pergunta 1: Qual é o nome da Empresa? Anexar a carta trago, contendo informag6es

do concreto como: resisténcia a compressao, abatimento e descri¢do de materiais.
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Pergunta 2: Quais sdo as recomendacdes/instrucdes passadas aos clientes no processo

de manejo e cura de lajes?

Resposta esperada: A resposta deve estar de acordo com o disposto nas normas
ABNT NBR 12655 (2022) e ABNT NBR 14931(2004).

E recomendado no processo de cura do concreto convencional que a superficie da
estrutura esteja estavel, esteja sempre Umida nos primeiros 7 dias e sob supervisdo para que

ndo haja perda agua para o ambiente por superficie exposta.

Pergunta 3: A empresa fornece algum tipo de garantia? Se sim, quais aspectos sdo

cobertos e qual é o periodo de garantia?

Resposta esperada: A resposta deve estar de acordo com o disposto nas normas
ABNT NBR 12655 (2022) e NBR 7212 (2021):

Sim, a empresa de concreto se responsabilizara com o servi¢o de concretagem de
acordo com as normas técnicas ABNT NBR 12655 (2022) e ABNT NBR 7212 (2021),
controlando a qualidade dos materiais empregados e a mistura do concreto na prestagédo do
servico, desenvolvendo o servi¢o de acordo com o0s requisitos especificos contratados, como
as composicdes de tracos, com as resisténcias e abatimentos do concreto solicitado pelo

cliente.

Apos o servico de concretagem, caso haja alguma patologia presente no concreto ou a
cura ndo atinja a necessidade da obra, o cliente deve apresentar a empresa a reclamacdo em
até 30 (trinta) dias apds a realizacdo do ensaio de resisténcia para a idade contratada. Caso
seja comprovada a patologia, a empresa se responsabilizara pelos custos e despesas diretas

razoaveis e comprovadas (projetista e reparo da area afetada).

O profissional responsavel técnico pela empresa de concreto legalmente habilitado
deve aprovar e acompanhar o preparo conforme controle do processo de dosagem da central,

sendo mantidos os registros durante cinco anos.

Pergunta 4: Quais sdo os procedimentos utilizados para controle de qualidade dos

materiais?

Resposta esperada: A resposta deve estar de acordo com o disposto na norma ABNT
NBR 12655 (2022):
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Para a obtencdo de um padrdo de qualidade do concreto, foi feito um estudo de acordo
com a NBR 12655 (ABNT, 2022), no qual foi apontada grande importancia com relagdo a
familia de concreto, obedecendo uma relagdo confiavel entre as propriedades utilizadas,
elaborados com cimento do mesmo tipo, classe de resisténcia, com materiais provenientes de
um Unico fabricante e de uma unica fabrica, contendo agregados de uma mesma origem

geoldgica, tipo e dimensdes.

Para o fornecimento, é necessario veiculo dotado de dispositivo que efetua a mistura
do concreto e mantenha a sua homogeneidade por simples agitacdo, constituido de eixo com
paletas, sistema de ldaminas especiais em hélice ou qualquer dispositivo equivalente, mantendo
a homogeneidade do concreto durante o transporte e a descarga. Necessario um estudo de
dosagem para conferéncia da obtencdo do traco do concreto para atendimento dos requisitos

especificados pelo projeto estrutural e pelas condi¢des da obra.

Pergunta 5: A variavel ‘condicdo climatica’ é considerada no processo de
fornecimento de concreto? Se sim, existe alguma recomendacéo especial para o cliente em

condic@es climaticas diferenciadas?

Resposta esperada: A resposta deve estar de acordo com o disposto na norma ABNT
NBR 7212 (2021):

Sim, a condigdo climatica é considerada no processo de fornecimento e cura do
concreto. Em temperaturas mais quentes, o concreto deve ter a atencdo redobrada para que
ndo perca a sua umidade de forma rapida, ocasionando fissuras de retracdo. J& em
temperaturas mais frias deve se atentar as chances de ocorrer retardo nos tempos de pega do
concreto, devendo a empresa reduzir a quantidade do aditivo plastificante de maneira que néo
afete a resisténcia do concreto. Em casos de chuva, o ideal é ndo concretar por haver risco de
aumento de agua na mistura, gerando uma relacdo agua/cimento alterada em relacdo a mistura

contratada.

3.2. Avaliacao das respostas do questionario

Foram avaliadas as respostas do questionario de forma a identificar quais empresas
adotam metodologias e procedimentos em concordancia com as normas da ABNT. As

respostas foram classificadas de acordo com notas de 1 a 5, conforme descri¢do a seguir:

Pontuacdo 1 — Resposta em total discordancia com a esperada.
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Pontuacédo 2 — Resposta com baixa concordancia com a resposta esperada.
Pontuacdo 3 — Resposta com média concordancia com a esperada.
Pontuacao 4 — Resposta com elevada concordancia com a esperada.
Pontuacéo 5 — Resposta em total concordéancia com a esperada.

Na avaliacdo das respostas do questionario, notou-se que alguns aspectos importantes
foram negligenciados nas recomendagfes. Em poucas questdes, obtiveram-se respostas em
total concordancia com a projecdo das respostas. A figura 6 aborda a correlacdo com as

respostas projetadas segundo as normas ABNT, com a escala desenvolvida.
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Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3 Empresa 4 Empresa 5 Empresa 6 Empresa 7 Empresa 8
® Pergunta 01 (Informagdes Gerais) 5 5 5 5 5 5 1 5
® Pergunta 02 (Recomendagdes Cura) 2 1 4 1 1 1 1 1
® Pergunta 03 (Garantias do Produto) 1 3 4 1 1 1 1 1
Pergunta 04 (Controle de Qualidade) 3 5 5 2 2 2 1 3
® Pergunta 05 (Variavel Clima) 3 5 2 1 1 3 1 3
= Pontuacdo Média 2,8 3,8 4,0 2,0 2,0 2,4 1,0 2,6
Pontuacéo Total 14 19 20 10 10 12 5 13

Figura 6: Avaliacéo e Notas para as Respostas das Empresas




Nota-se que as empresas denotam certa coeréncia em determinadas questdes.
Entretanto, nenhuma delas faz todas as recomendacdes possiveis, impactando na execucdo da
estrutura de concreto e na qualidade final da edificagéo.

Ao comparar a pontuacdo acumulada por empresa, nota-se que nenhuma delas atingiu
a pontuacdo maxima acumulada de 25 pontos, que seria a total concordancia entre suas
recomendacgdes e as especificacbes da norma. Isso demonstra uma heterogeneidade das
informagdes prestadas aos clientes e torna o processo executivo da concretagem instavel e

com maior risco de aparecimento de manifestacfes patoldgicas.

A falta de padrdo nas recomendacfes causa uma variacdo na pontuacdo média das
empresas em termos de concordancia nas respostas e informagdes prestadas. 1sso mostra que
o mercado reconhece as boas praticas, todavia ndo existe padronizacdo em suas

recomendacdes transmitidas aos clientes.

3.3. Analise da dosagem do concreto fornecido

Os dados contidos na carta traco, anexada na primeira pergunta do questionario, sao
essenciais para a avaliagdo do produto fornecido pelas empresas. Relacionando-os em tabelas,
é possivel estabelecer um parametro de comparacdo mais simples e evidente, como feito

através das tabelas 4 e 5.
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Tabela 4: Dados da carta traco informacdes técnicas

Consumo de

Consumo de

Agregado gratdo (kg/m?)

Agregado mitdo (kg/m3)

Empresas Cimento Agua Aditivo fox28 Abatimento
(MPa) (cm)
(kg/m?) (kg/m?) : . . o
Brita 0 Brita 1 Avreia fina Areia média

Empresa 1 429 210 Sim 40 12+2 122 691 390 390
Empresa 2 362 199 Sim 30 10£2 211 642 311 467
Empresa 3 341 190 Sim 35 12+2 131 953 422 284
Empresa 4 280 214 Sim 25 Nao declarado 700 0 388 570
Empresa 5 286 218 Sim 25 Nao declarado 790 0 325 660
Empresa 6 274 192 Sim 25 Nao declarado 833 0 300 701
Empresa 7 320 192 Sim 25 Nao declarado 212 846 156 625
Empresa 8 400 213 Sim 30 12+2 706 392 575 0
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Tabela 5: Dados da carta traco materiais do concreto.

Faixa granulométrica do

Faixa granulométrica do

Empresas Cimento Agua agregado gratido agregado mitido Aditivo

Empresa 1 CPII F40RS Agua potéavel 4,8a19 mm 0,075a1mm Plastificante
Empresa 2 CPIIl 40 RS Agua potéavel 4,8a19 mm 0,075a1mm Plastificante
Empresa 3 - Agua potavel 4,8a19 mm 0,075a1 mm Plastificante
Empresa 4 CPIIF32 Agua potéavel 4,8a9,5mm 0,075a1mm Plastificante
Empresa 5 CPIIE 40 Agua potavel 4,8a9,5mm 0,075a1 mm Plastificante
Empresa 6 CPIIE 40 Agua potével 4,8a9,5mm 0,075a1mm Plastificante
Empresa 7 CPIII 40 RS Agua potavel 4,8a19 mm 0,075a1 mm Plastificante
Empresa 8 CPIIl 40 RS Agua potéavel 4,8a19 mm 0,075a 0,25 mm Plastificante
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Observa-se que as empresas recomendam diferentes tracos de concreto para a mesma
finalidade (laje residencial). Ao considerar uma laje residencial, fatores como seguranga e
durabilidade sdo importantes e uma avaliacdo criteriosa dos aspectos técnicos sao
fundamentais para a qualidade da obra. Entretanto, quando as empresas fornecem o concreto
para o cliente, que por vezes é leigo no assunto, o fator preco € determinante na tomada de

decisao.

As mudancas no trago do concreto advém da necessidade de produzir um material com
melhor custo-beneficio para fins comerciais. A figura 7 demonstra a resisténcia a compressao
especificada na carta traco do concreto fornecido ao cliente para lajes. Com a finalidade de
comparar tais fatores elaborou-se os graficos abaixo com as informag6es contidas nas tabelas
e fez-se a comparagéo entre o exigido nas normas da ABNT NBR 6118, NBR 12655 e NBR
15575 e os dados coletados.
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Resisténcia do Concreto

Figura 7: Resisténcia caracteristica do concreto a compressao utilizada na carta-trago.

A maioria das empresas recomenda um concreto com resisténcia igual ou superior ao
fek 25 para lajes residenciais. Ndo ha norma que estabeleca recomendacgdes para a resisténcia
méaxima do concreto que compde elementos estruturais, sendo assim ndo ha limites para a
utilizacdo do concreto in loco. A figura 8 demonstra a correlacdo entre a quantidade de
cimento utilizado por m3® de concreto, pela quantidade especificada na norma NBR 12655
(ABNT, 2022).

44



500

Kg de Cimento por m?

Empresa 1

Empresa 2

Empresa 3

Empresa 4

Empresa 5

Empresa 6

Empresa 7

Empresa 8

® Qtde utilizada

B Qtde minima norma
— Qtde Fck25

Figura 8: Comparacéo entre teor de cimento utilizado por m3.

As empresas que utilizaram menor quantidade de cimento na mistura também tiveram

uma relacdo agua/cimento superior as demais empresas. Ainda analisando o grafico verifica-

se que sete das oito empresas estdo em conformidade com as recomendagfes da NBR 12655.

A figura 9 demonstra como a relacdo dgua cimento é tratada de maneira diferente entre as

empresas entrevistadas. Ao comparar as figuras 7 e 8 nota-se que as empresas de concreto que

recomendam a utilizacdo de um concreto mais resistente também sdo aquelas que consomem

uma maior quantidade de cimento e por consequéncia uma relagdo agua/cimento menor que

as demais. A relagdo agua cimento em trés de oito empresas estdo acima de 0,65 que € 0
méaximo recomendado na norma ABNT 6118 (ABNT, 2014).
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Figura 9: Relacdo agua e cimento nas misturas.
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Dentre as informagdes constantes nas figuras 6 a 9 e nas tabelas 4 e 5, o de maior
impacto na qualidade e durabilidade de uma estrutura representada na figura 9 que trata da
relagdo agua/cimento que é um fator determinante para a qualidade de um elemento de
concreto. Ao observar o grafico nota-se que algumas empresas estdo proximas do limite e/ou
ultrapassam, o que mostra uma inobservancia grave em relacdo as recomendacfes da NBR

12655 que esta exposta na tabela 4 e 5.

A distribuicdo granulométrica dentro da mistura se faz necessaria para que se produza
um concreto balanceado, com resisténcia, massa especifica, porosidade e outras caracteristicas
adequadas para a conformidade prevista em projeto e/ou na norma. A figura 10 indica a
adocdo das empresas de concreto quanto as diferentes classes de agregados presentes em suas

misturas.

mBritaOe 1; Areiale 2
= BritaOe 1; Areia 1
Brita0; Areiale 2

Figura 10: Utilizag8o de agregados por empresa.

A granulometria dos agregados é um fator importante na composicdo e
empacotamento dos grdos do concreto, e o tamanho da particula e a distribuicdo
granulométrica dos agregados melhoram o empacotamento das particulas, fazendo com que
haja uma reducdo da porosidade final do concreto, o cimento e os aditivos sdo os ligantes do
concreto. A figura 10 demonstra que todas as empresas utilizam as classes de agregados cuja
classificagdo remete as menores dimensdes, acarretando um concreto com maior densidade e
por consequéncia maior massa especifica e 50% dos fornecedores utilizam todas as classes de
agregados possiveis, 0 que resulta em um concreto com melhor empacotamento dos
agregados, todavia uma parcela consideravel das empresas ndo faz uso de brita com
dimensGes entre 9,5 mm e 19 mm, e elas contribuem na reducdo do custo, no peso especifico

e em um menor impacto ambiental em lajes constituidas por concreto armado.
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3.4. Andlise das instrucgdes fornecidas sobre 0 manejo e cura da laje

A variagdo na qualidade das respostas por empresa indica que algumas empresas
possuem um conhecimento maior sobre as normas regulamentadoras de concreto. Entre todas
as perguntas do questionario, a pergunta 4 que trata de controle de qualidade do concreto foi a
que recebeu respostas mais alinhadas com a norma. O controle tecnologico e a padronizagédo
do concreto usinado, é uma das caracteristicas que confere ao concreto usinado desempenho
superior ao concreto produzido em obra, resultando em uma edificacdo com a vida util e

desempenho mais satisfatério.

3.5. Analise dos procedimentos de controle de qualidade das empresas de concreto

O mais comum ao se realizar uma obra é que o projeto da edificagdo a ser construida
evidencie as caracteristicas necessarias para melhor atender as solicitagdes de uma estrutura.
Entretanto, em edificios residenciais € comum se deparar com projetos mais simplificados
devido ao seu baixo custo. Essa simplificacdo gera a necessidade de consultar especialistas no

momento da compra do concreto.

Analisando a figura 8, é possivel notar que a maioria das empresas recomendam um
concreto cuja resisténcia € préxima do recomendavel. Porém, uma parcela das empresas
recomenda para lajes residenciais um f superior ao necessario aumentando o custo final da

edificacdo.

3.6. Conclusdes parciais do mapeamento da qualidade de concretos

A pesquisa de mapeamento da qualidade de concretos utilizados em lajes em S&o
Paulo foi fundamental para identificar as praticas das empresas em relacéo a qualidade e tipo
de produto que é fornecido aos clientes. Com estas informacfes obtidas na pesquisa foi
possivel identificar que as empresas tém diferentes praticas de mercado, tipo de concreto e

qualidade da informacéo para a mesma aplicagéo.

Nota-se na figura 8 que as empresas entregam concreto com resisténcia a compressao
dentro dos pardmetros minimos recomendados pela norma NBR ABNT 6118 (2014) isto é um
bom indicador, porém, em alguns casos com qualidade inferior adotando relacdo agua

cimento superior ao recomendado na norma.
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4. Desenvolvimento de aditivos impermeabilizantes para concretos

destinados a lajes

Este capitulo contém informagdes sigilosas protegidas por termo de confidencialidade
n&o sendo autorizada divulgacdo parcial ou total das informacdes contidas nele.
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5. Caracterizagao de concretos produzidos com os aditivos desenvolvidos

A caracterizacdo e avaliacdo de desempenho dos concretos com o uso dos aditivos
impermeabilizantes desenvolvidos tem o objetivo de verificar a eficiéncia do aditivo
desenvolvido. Os testes para avaliacdo do desempenho do aditivo impermeabilizante liquido e
solido foram realizados em 2 campanhas, sendo a campanha experimental 1 trata dos testes de
avaliacdo de desempenho realizados com o aditivo impermeabilizante solido e a campanha

experimental 2 trata dos testes de desempenho realizados com o aditivo impermeabilizante

liquido. A figura 11 apresenta o fluxograma de caracterizacdo dos concretos.

Separar e pesar os materiais
da campanha experimental,
cimento, agregados e
adigdes.

h J

Preparacio dos moldes
para corpos de prova
cilindricos @10cm x 20em

—

Misturar os materiais em
betoneira por 3 minutos

Churar os corpos de prova
em cura ao ar por 1 diae
cura imida por 28 dias

l

Realizar ensaios de
resisténcia 4 compressio,
massa especifica, absorgio
de dgua porimersio,
absorgio de dgua por
capilaridade

Desmoldar os corpos de
prova apos 48 h e colocar
para curar em cimara
timida

Fazer ajustes necessarios

Mistura
satisfatoria?

Moldar 15 corpos de prova
cilindricos de 10cm x 20cm

FRealizar ensaio de
abatimento e massa
especifica

Figura 11: Fluxo de avaliacdo de desempenho do concreto

Para caracterizar as propriedades do concreto com o uso do aditivo impermeabilizante,

foram utilizados os mesmos tracos com diferentes teores de cada um dos aditivos.
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5.1. Campanha experimental 1

5.1.1. Materiais

Para realizacdo da campanha experimental 1, os materiais foram selecionados de

acordo com a tabela 12.

Tabela 6: Materiais selecionados para a campanha experimental 1.

Material

Tipo

Aditivo impermeabilizante sélido

Desenvolvido

Aditivo dispersante

Eter de policarboxilato

Agregado mitdo

Areia natural de rio

Agregado graiudo Brita 0
Agua Potéavel
Cimento CPIIF32

5.1.2. Dosagem

A dosagem do concreto da campanha experimental 1 foi realizada de acordo com a

NBR 12655 (ABNT, 2022). Os materiais foram pesados em laboratério de acordo com 0s

tracos pré-definidos. Foram realizados 4 testes com o uso do aditivo e 1 teste sem 0 uso do

aditivo impermeabilizante como referéncia para comparacdo e verificacdo da eficiéncia do

aditivo em termos de impermeabilizacdo do concreto. Os tragos utilizados na campanha

experimental 1 estdo relacionados na tabela 13. Parte do agregado middo foi substituido pelo

aditivo impermeabilizante solido para manter a quantidade de material em cada teste.

Tabela 7: Traco da campanha experimental 1.

Material (kg/m3) Referéncia | Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4

Aditivo impermeabilizante sélido 0 11,07 16,07 21,07 26,07
Aditivo dispersante 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24
Agregado mitdo 781,0 770,5 765,5 760,5 755,5

Agregado graudo 1058,0 1058,0 1058,0 1058,0 1058,0

Agua 192,0 192,0 192,0 192,0 192,0

Cimento CP Il F 32 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0
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5.1.3. Procedimento de preparacéo do concreto e corpos de prova

O processo de mistura, moldagem, desmoldagem e cura dos corpos de prova de
concreto foram realizados no laboratério da universidade Sao Judas em conformidade com as
normas ABNT NBR 12821 (ABNT, 2009) e ABNT NBR 9833 (ABNT, 2008).

Etapa 1: Mistura do concreto

Com os materiais separados e pesados conforme traco, foi feita a mistura do concreto
em betoneira de 400 L. O processo de mistura consistiu em 5 passos, de acordo com a ABNT
NBR 12655 (ABNT, 2015), descritos subsequentemente.

- Adicdo do agregado graudo e 1/3 da quantidade de agua e mistura por 1 min.
- Adicdo do cimento e 1/3 da quantidade de agua e mistura por 1 min.

- Adicdo do agregado miudo e 1/3 da quantidade de 4gua e mistura por 1 min.
- Raspagem da parede interna da betoneira durante 1 min.

- Adicdo do aditivo dispersante e mistura por 3 min.

- Adicdo do aditivo impermeabilizante e mistura por 5 min.

Etapa 2: Ensaios no estado fresco

Apds a mistura, foram realizados ensaios de abatimento do tronco cone e massa
especifica no estado fresco, conforme as normas ABNT NBR 12821 (ABNT, 2009) e ABNT
NBR 9833 (ABNT, 2008).

Etapa 3: Moldagem dos corpos de prova

Os moldes de corpo de prova de 10 cm de diametro e 20 cm de altura receberam uma
fina camada de 6leo desmoldante. Em seguida, os corpos de prova foram moldados em 1
camada e vibrados em mesa vibratoria por 20 s para melhor compactacao do concreto. Apds a
moldagem, os corpos de prova foram identificados para controle de trago e rastreabilidade.
Para finalizar, ap6s 48 horas os corpos de prova foram desmoldados e colocados na camara de

cura.
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Etapa 4: Cura dos corpos de prova

Os corpos de prova foram curados por imersdo em solucdo saturada de hidréxido de
calcio pelo periodo determinado em cada campanha de ensaios. Os corpos de prova foram

retirados da cura 1 dia antes da realizacdo dos ensaios mecanicos.

5.1.4. Ensaios de caracterizacdo do concreto

Ap6s o periodo de cura Umida, foi realizada a preparagdo dos corpos de prova em
retifica para realizacdo dos ensaios no estado endurecido e avaliagdo do desempenho do

concreto produzido com o aditivo impermeabilizante.

O ensaio de resisténcia a compressdo tem a finalidade de avaliar a influéncia do
aditivo impermeabilizante no concreto. O ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT
NBR 5739 (ABNT, 2018). As aparelhagens utilizadas no ensaio de resisténcia & compressdo
seguiram as recomendacfes da norma ABNT NBR 5739 (ABNT, 2018). Os testes foram
realizados em uma Maquina Universal de Ensaios acoplada a uma célula de carga de 1100
kN, com taxa de carregamento igual a 0,45 MPa/min, conforme NBR 5739 (ABNT, 2018).
Foram ensaiados 4 corpos de prova na idade de 2, 30 e 90 dias.

Os ensaios de absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica foram realizados
em conformidade com a norma ABNT NBR 9778 (ABNT, 2005).

5.1.5. Resultados

A tabela 14 demonstra os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo, absor¢ao
de &4gua, massa especifica e indice de vazios dos ensaios realizados na campanha experimental
1. Observa-se que a incorporacdo do aditivo impermeabilizante solido influenciou de maneira
positiva os resultados de absorcdo de agua, indice de vazios do concreto e resisténcia a

compressao e pouco influenciou as caracteristicas do concreto em termos de massa especifica.

Tabela 8: Resultados médios dos ensaios campanha experimental 1.
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éal\Jr:r?tsig:d/e Idade ResistéNnciaf’}l .| Desvio Padréo Absorgép Fie lyl_assa - in_dice qle_
Aditivo por | (dias) compressdo média (MPa) &gua média | especifica média | vazios média
m3 (MPa) (%) (g/cm3) (%)
2 6,4 05 - - -
REferiZCia/ 01 3 24,6 5,1 1,67 2,479 3,97
90 27,4 4,2 1,46 2,438 3,44
2 7.4 0.8 - - -
Teste ig/ 11071 39 22,8 1,7 1,59 2,469 3,78
90 26,5 35 1,48 2,432 3,47
2 6,4 0,1 - - -
Teste ié 16,071 59 26,7 46 171 2469 4,04
90 31,1 2,6 1,58 2,442 3,71
2 7,3 0.3 - - -
Teste ié 2107\ 39 24,3 43 155 2474 3,70
90 32,2 33 1,52 2,456 3,61
2 8,0 0,3 - ] ]
Teste g 2607\ 39 26,2 1,0 1,48 2,471 3,53
90 31,5 2,7 1,39 2,457 3,30

A tabela 15 demonstra o resultado do ensaio de absorcéo de dgua por capilaridade da

campanha experimental 1. Observa-se que com o uso do aditivo impermeabilizante sélido

pouco influenciou no resultado de absorcdo de dgua por capilaridade.

Tabela 9: Resultados médios absorcéo de agua por capilaridade campanha experimental 1.

Amos_tra/ Idade Absor¢do média Absorcdo média Absprgao Absor¢do media

Quantidade | ;.o 3h (g/cm?) 24h (g/cm?) meédia 72h (glcm?)
Aditivo por m3 48h (g/cm?)
Referelz(r;]ua /0 30 0,109 0,229 0,285 0,355
Teste ié 11,07 30 0,093 0,200 0,252 0,323
Teste ié 16,07 30 0,116 0,233 0,287 0,351
Teste ié 21,07 30 0,095 0,198 0,245 0,310
Teste ié 26,07 30 0,101 0,210 0,254 0,316

5.1.6. Conclusdes parciais campanha experimental 1
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Na avaliacdo dos ensaios realizados em laboratério observa-se que o aditivo
impermeabilizante em p6 desenvolvido na campanha experimental 1 diminuiu a absorcéo de
agua por imersdo e aumentou a resisténcia a compressdo do concreto conforme pode ser
verificado na tabela 14. O aditivo impermeabilizante em p6 tornou o concreto menos

permeavel e mais resistente atingindo o objetivo inicial da pesquisa.

5.2. Campanha Experimental 2

5.2.1. Materiais do concreto

Para realizacdo da campanha experimental 2 os materiais foram selecionados de

acordo com a tabela 16.

Tabela 10: Materiais selecionados para a campanha experimental 2.

Material Tipo
Aditivo impermeabilizante liquido Desenvolvido
Aditivo dispersante Eter de policarboxilato
Agente antiespumante Ester hidrofobico
Agregado mitdo Avreia natural de rio
Agregado graudo Brita 0
Agua Potavel
Cimento CPIIF32

5.2.2. Dosagem do concreto

A dosagem do concreto da campanha experimental 2 foi realizada de acordo com a
NBR 12655 (ABNT, 2022), os materiais foram pesados em laboratério de acordo com o0s
tracos pré-definidos. Foram realizados 2 testes com o uso do aditivo e 1 teste sem 0 uso do
aditivo impermeabilizante como referéncia para comparacdo e verificacdo da eficiéncia do
aditivo em termos de impermeabilizacdo do concreto. Os tragos utilizados na campanha

experimental 2 estdo relacionados na tabela 17.

Tabela 11: Traco referéncia da campanha experimental 2.
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Material (kg/m?) Referéncia Teste 1 Teste 2

Aditivo impermeabilizante liquido 0 5,58 10,10

Aditivo dispersante 2,24 1,40 1,40
Agregado mitdo 875,0 875,0 875,0
Agregado graddo 988,0 988,0 988,0

Agua 179,5 179,5 179,5

Cimento CP Il F 32 320,0 320,0 320,0

5.2.3. Procedimento de preparacéo do concreto e corpos de prova

O procedimento de mistura e preparacdo do concreto e corpos de prova foram 0s

mesmos realizados no item 5.1.3.

5.2.4. Ensaios de caracterizacéo do concreto

Os ensaios de caracterizacao do concreto foram os mesmos utilizados no item 5.1.4

5.2.5. Resultados

A tabela 18 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo, absorcéo de

agua, massa especifica e indice de vazios da campanha experimental 2. Observa-se que a

incorporacdo do aditivo impermeabilizante liquido ndo influenciou de maneira positiva 0s

resultados de resisténcia compressdo, absorcdo de agua e indice de vazios do concreto. A

massa especifica diminuiu, indicando incorporacédo de ar no concreto.

Tabela 12: Resultados médios dos ensaios campanha experimental 2.

Amostra / ldade Resisténcia a Desvio Absorcéo Massa indice de
Quantidade (dias) compressdo Padrio (MPa) de 4gua especifica vazios média
Aditivo por m3 média (MPa) média (%) | média (g/cm3) (%)
o 2 7,0 05 - - -
REferigc'a 10 ™3 24,7 1,1 1,55 2,45 3,68
90 25,1 2,0 1,89 2,47 4,47
2 6,8 0,5 - - -
Ee;geklg/ 30 22,0 15 172 239 3,95
90 22,3 1,3 1,96 2,41 4,53
2 7.4 0,8 - - -
Teste2 é 10,10 ™5 22,8 13 1,70 2,40 3,92
90 24,8 2,8 2,03 2,43 4,70
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A permeabilidade do concreto no estado endurecido foi avaliada pelo processo de
absorcdo de &gua por capilaridade foram realizados em conformidade com a norma ABNT
NBR 9779 (ABNT, 2012). A tabela 19 demonstra o resultado do ensaio de absor¢do de agua

por capilaridade da campanha experimental 2.

Tabela 13: Resultados médios absorcao de dgua por capilaridade campanha experimental 2.

Amo§tra/ Idade | Absorcdo média | Absorcdo média Absprgao Absorcdo média
Quantidade | (0 | 3h (grem?) 24h (glcm?) meédia 72h (glem?)
Aditivo por m3 48h (g/cm?)
Referéncia / 0 kg 30 0,090 0,192 0,230 0,271
Teste 1 /5,58 kg 30 0,085 0,188 0,220 0,258
Teste 2 /10,10 kg 30 0,092 0,195 0,233 0,274

5.2.6. ConclusGes parciais campanha experimental 2

Na avaliacdo do aditivo impermeabilizante liquido desenvolvido na campanha
experimental 2 nota-se que ndo houve mudanca significativa nas propriedades do concreto e
ndo reduziu a permeabilidade do concreto. Observa-se um efeito colateral e o concreto
apresentou um aumento da permeabilidade quando comparado ao traco referéncia, a massa
especifica do concreto diminuiu tornando o concreto menos denso e mais permeavel desta

forma o objetivo de impermeabilizar o concreto ndo foi alcangado.

56



6. Estudo de campo

Este tdpico trata da de um estudo de campo realizado em uma laje de concreto em
escala real para avaliar o desempenho do aditivo impermeabilizante que foi desenvolvido e
apresentou melhor desempenho. A laje de concreto que foi testada em campo faz parte da area
administrativa no imovel situado na Estrada do Corredor n° 3355 — Jardim Luana — Cidade
Itaquaquecetuba — SP. O imovel estd em fase de construcdo e pertence a empresa TEC-

MACHINE Fibras Estruturais, que cedeu o local e patrocinou o teste em campo.

6.1. Projeto da laje

Para realizacdo da concretagem da laje, foi marcada a regido de concretagem com e
sem uso do aditivo impermeabilizante. Os volumes de concreto para cada regido foram

utilizados conforme projeto apresentado na figura 12.
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Figura 12: Projeto da laje com areas de concretagem com e sem o uso do aditivo
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6.2. Dosagem do concreto para o teste em campo

Com base na caracterizagdo do concreto com o uso do aditivo impermeabilizante para

laje realizado no capitulo 5 deste trabalho, definiu-se que o aditivo impermeabilizante solido

da campanha experimental 1 seria utilizado para o teste em campo. A concretagem da laje do

teste em campo foi feita com concreto usinado de resisténcia fck 25 conforme estabelecido na

norma ABNT NBR 6118 (2014). A tabela 20 descreve o trago com os materiais utilizados no

concreto para o teste em campo, sendo o concreto referéncia sem o uso do aditivo

impermeabilizante e o concreto utilizado para o teste em campo com o uso de aditivo. Para

concretagem da regido da laje com o uso do aditivo impermeabilizante foram necessarios 3 m3

de concreto.

Tabela 14: Traco do concreto utilizado no teste em campo.

Material (kg/m3) Referéncia Teste Campo
Aditivo impermeabilizante solido 0 26,07
Aditivo dispersante 2,24 2,24
Agregado mitdo 781,0 755,5
Agregado graddo 1058,0 1058,0
Agua 192,0 192,0
Cimento CP 11 F 32 320,0 320,0

6.3. Concretagem da laje

Para realizacdo da concretagem, a laje foi previamente escorada com pontaletes de

madeira para sustentacdo do concreto durante o periodo de cura da laje, conforme ilustrado na

figura 13.
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Figura 13: Escoramento da laje com pontaletes

No recebimento do caminhdo betoneira, os materiais do aditivo foram adicionados no

baldo do caminh&o conforme demonstrado na figura 14.

Figura 14: Adicdo dos materiais no baldo do caminhéo

Os materiais foram misturados por 5 minutos. Em seguida, foi avaliado o abatimento

para verificacdo da consisténcia do concreto conforme figura 15.
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Figura 15: Ensaio de abatimento e consisténcia do concreto em obra

Apdbs andlise e liberacdo do abatimento e da consisténcia, iniciou-se 0 processo de
concretagem tomando-se o cuidado de manter o concreto da laje o mais nivelado possivel,

conforme ilustrado na figura 16.

7 A
Fedty .l' HI,~

Figura 16: Langamento e adensamento do concreto da laje.

6.4. Cura da laje teste em campo

O processo de cura do concreto é essencial nas idades iniciais do concreto para evitar a
fissuracdo causada por retracdo. A cura da laje foi feita umedecendo o concreto com agua em
toda a extensdo da laje durante os 7 primeiros dias da concretagem e com intervalo de 30
minutos a cada molhagem durante o dia atentando-se para ndo deixar de hidratar nenhuma
parte da laje. A figura 17 demonstra o processo de cura do concreto.
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Figura 17: Processo de cura do concreto da laje.

Apo6s periodo de cura Umida de 7 dias da concretagem e cura ao ar de 28 dias os

escoramentos da laje foram removidos e a laje esté pronta para uso.

6.5. Avaliacédo de desempenho do concreto com aditivo impermeabilizante

Para a avaliacdo do concreto do teste em campo, definiu-se que seriam realizados
ensaios de laboratério de resisténcia a compressao de acordo com a norma ABNT NBR 5739
(2018), absorcao de &gua, indice de vazios e massa especifica de acordo com a norma ABNT
NBR 9778 (2005), determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade de acordo com a norma
NBR 9779 (ABNT, 2012) e para avaliar a permeabilidade do concreto foi desenvolvido um
método ndo destrutivo do concreto da laje e sem prejudicar sua integridade o ensaio de

absorcdo direta de agua sera apresentado no subitem 6.6.2.

6.6. Ensaios de laboratério do concreto no estado endurecido

Durante a concretagem da laje, corpos de prova cilindricos de 20cm x 10cm foram
moldados e adensados manualmente com haste metélica conforme norma ABNT NBR 5738
(2015) para melhor compactacdo do concreto. Apos a moldagem, os corpos de prova foram
identificados. Apos 48 horas, 0s corpos de prova foram desmoldados e colocados na camara
de cura Umida por 28 dias. Ap0s o processo de cura, 0s corpos de prova foram ensaiados em

laboratorio para verificagdo das propriedades do concreto da laje.

Para verificagdo das propriedades do concreto, foram realizados ensaios de resisténcia

a compressédo de acordo com a norma ABNT NBR 5739 (2018), absorcdo de agua, indice de

61



vazios e massa especifica de acordo com a norma ABNT NBR 9778 (2005), determinacédo da
absorcdo de agua por capilaridade de acordo com a norma NBR 9779 (ABNT, 2012). Os
resultados dos ensaios estdo descritos na tabela 22.

Tabela 15: Resultado médio dos ensaios de desempenho do concreto com o uso do aditivo.

Amostra ldade Resisténciaa | Resisténciaa | Absorcdo de Massa indice de
Teste (dias) compressao compressdo | agua média especifica vazios média
Campo (MPa) média (MPa) (%) média (g/cm3) (%)
CP1 2 4,32 - - -
4,2
CP2 2 4,10 - - -
CP3 28 20,31
CP4 28 17,29
CP5 28 19,16
19,1 2,34 2,41 5,33
CP6 28 18,26
CP7 28 18,75
CP8 28 21,10

Os resultados dos ensaios fisicos para avaliagdo das propriedades fisicas do concreto
tabela 20 apresentaram resultados ligeiramente abaixo do esperado em termos de resisténcia a

compressdo para a idade do concreto em 28 dias.

6.6.1. Avaliacdo comparativa da laje no teste em campo

Na avaliagdo da laje ao final da etapa de cura foi avaliada de maneira qualitativa as
condicdes que as lajes se encontravam em relacdo a fissuracdo, permeabilidade e outras
patologias para avaliar a eficiéncia e se o aditivo impermeabilizante para laje atingiu o seu

objetivo ou nao.

Observa-se que a regido da laje que foi utilizado o aditivo impermeabilizante nédo
apresentou nenhuma fissura conforme demonstrado na figura 18. O concreto da regido da laje
que néo foi utilizado o aditivo impermeabilizante apresentou fissuras conforme demonstrado

na figura 19.
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Figura 18: Laje de concreto com o uso do aditivo e sem fissuragéo

Figura 19: Laje de concreto sem o uso do aditivo e com fissuragao

6.6.2. Ensaio em campo de absorc¢éo de agua direta

Além dos ensaios normatizados realizados em corpos de prova em laboratério, foi
realizado em campo um teste ndo destrutivo de absorcdo direta de &gua por gravidade na laje.
Este ensaio ndo é normatizado e foi desenvolvido especificamente para avaliar a
permeabilidade do concreto da laje na regido com e sem o uso do aditivo impermeabilizante

para laje e realizar a comparacao dos resultados.

O ensaio de absorcdo direta de dgua por gravidade consiste na colocacdo de um tubo
transparente com dimensd@es internas de 56mm x 250mm fixado em 3 pontos na laje da regido
com e sem 0 uso do aditivo impermeabilizante para laje, a fixa¢do dos tubos transparentes foi
feita com o uso de massa de vedacdo. Em seguida colocou a quantidade de 500ml de agua que
equivale a 203mm de altura do volume de &gua a conforme figura 18. Os tubos 1, 2 e 3 foram
instalados na parte da laje com o uso do aditivo impermeabilizante e os tubos 4,5 e 6 foram
instalados na parte da laje sem o uso do aditivo impermeabilizante.
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Figura 20: Tubos transparentes para ensaio de absor¢do de agua direta no inicio do ensaio

Nota-se na figura 18 nos tubos 04 e 06 que o processo de saida da dgua dos tubos é de
imediato o que ndo ocorrem nos tubos 1, 2, 3 e 5 que estavam em local sem nenhuma
fissuracdo. A saida rapida de agua dos tubos 04 e 06 sdo provenientes da fissuracdo existente
na laje na parte onde ndo foi utilizado o aditivo impermeabilizante para laje, isto € uma
indicacdo que a fissuracdo promove uma movimentagdo dos fluidos dentro do concreto, sendo
assim, pode-se afirmar que a fissuracdo € uma patologia indesejavel para laje expostas a
chuvas e outros fluidos.

A figura 19 demonstra os tubos apos realizagdo do ciclo final de medigdes no intervalo
de 48 horas com a coluna de agua de 203 mm com volume de 500 ml do inicio do teste com

as medicoes finais.

Figura 21: Tubos transparentes para ensaio de absor¢do de agua direta ap6s 48 horas
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Ap0s a colocacdo da agua nos tubos foram respeitados os intervalos estabelecidos de
medicdo do volume de &gua dos tubos de 3 horas, 6 horas e 24 horas. As medigdes para
verificagdo da absorcdo de agua direta de cada intervalo estdo descritas na tabela 23.

Tabela 16: Resultado do ensaio de absorc¢éo direta do concreto com e sem o uso do aditivo.

Tipo do Teste Marcacio In.'l_ce';éjo 3 horas 6 horas 24 horas | Absorcéo
(mm) (mm) (mm) (%)
(mm)
Tubo 1 203 197 195 185 8,86
Com o uso do
Aditivo Tubo 2 203 201 197 194 4,43
Impermeabilizante
Tubo 3 203 197 192 187 7,88
Tubo 4 203 157 134 124 38,91
Sem o uso do
Aditivo Tubo 5 203 190 182 155 23,64
Impermeabilizante
Tubo 6 203 110 39 1 99,50

Nota-se na tabela 22 que o percentual de absor¢éo do volume de dgua no concreto com
0 uso do aditivo impermeabilizante apds as 48 horas do teste € significativamente inferior ao
percentual de absorcdo do volume de &gua no concreto da regido sem o uso do aditivo

impermeabilizante.

6.7. Conclusdes parciais do teste em campo

O aditivo impermeabilizante desenvolvido conferiu melhores propriedades fisicas ao
concreto com resultados satisfatérios cumprindo os objetivos que foram estabelecidos no
inicio do desenvolvimento, demonstrando ser um produto de facil aplicacdo com excelente

beneficio.

Na avaliacdo do concreto das lajes nota-se que a laje que teve o uso do aditivo
impermeabilizante apresentou melhores propriedades fisicas e ndo apresentou nenhuma
fissura e a permeabilidade do concreto no teste de absorcdo de agua direta diminuiu na
comparag¢do com o concreto produzido sem o aditivo impermeabilizante, isto indica que o

aditivo impermeabilizante atendeu as expectativas.
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7. Manual de instrucdes e boas praticas para laje de concreto

A concretagem de uma laje é um ponto importante em toda edificacdo e conforme
analisado no mapeamento da qualidade de concretos utilizados em lajes em S&o Paulo no
capitulo 3, sendo assim, se faz necessaria a elaboracdo de um manual de instrucdes e boas
préticas para execucdo de uma laje de concreto sem apresentar manifestacdes patoldgicas e

com qualidade superior.

Este capitulo fornecera instrucbes e abordardo os pontos importantes na execucéo de
uma laje de concreto desde a preparacdo, montagem da laje, escoramento, adi¢des, mistura,
concretagem, acabamento e cura do concreto. Serdo apresentadas as boas préaticas
recomendadas em cada etapa processo visando obter-se uma laje de concreto dentro dos

padrdes normativos de execucao.

7.1. Formas e escoramento da laje

Para a montagem das formas e dos escoramentos deve-se analisar o projeto da laje e
utilizar materiais com rigidez suficiente para assegurar o formato da e as dimensdes da

estrutura projetada.

As formas devem ser fixadas na estrutura de forma a preservar as dimensbes do
projeto e os materiais devem suportar os esforgos sem sofrer alteracbes no momento da
concretagem, ndo podem reagir com o concreto e permitir que a operacdo de langcamento e
adensamento do concreto seja feita de maneira adequada conforme descrito na norma NBR
15696 (ABNT, 2009).

O escoramento da laje deve ser executado de modo a suportar comportamento da
estrutura em servico evitando qualquer tipo de recalque que possa prejudicar a estrutura da
laje, os escoramentos devem estar apoiados em bases resistentes, ajustaveis e apropriados para

facilitar sua remocéo e ndo submeter a laje a impactos, sobrecargas e outros danos.

Caso 0 piso ndo esteja concretado deve-se colocar em cada escoramento uma base
para evitar que o escoramento afunde no solo e prejudique o nivelamento da estrutura da laje,
a distancia de cada escoramento deve ser de 1,00m a 1,30m com travamentos laterais, 0 apoio
das vigotas de concreto deve estar nivelado a figura 22 descreve de maneira esquematica a
como deve ser a montagem das formas e do escoramento.
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Forma lateral Forma Jateral

Apoio das vigotas

1,00 1,00

[ls— 2
1,30 1,30

Travamento

Escoramento Escoramento Escoramento

Base de apoio Base de apoio Base de apoio

Figura 22: Esquema de montagem das formas e escoramentos da laje

7.2. Montagem da laje

A montagem da laje deve seguir o projeto estrutural e o posicionamento das vigotas
deve ser perpendicular aos apoios do escoramento, desta forma as vigotas ficam apoiadas de
forma a suportar a carga do concreto sem sofrer deformacdes, as lajotas ceramicas ou isopor
devem ser montados em esquadro para evitar vazamento de concreto. A figura 23 demonstra a

montagem das vigotas e lajotas apoiadas perpendicularmente aos apoios do escoramento.

Forma Jateral Forma |ateral

Vigotas posicionadas perpendicular

Figura 23: Esquema de montagem da laje apoiada nos escoramentos
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7.3. Adicbes do concreto

Para melhorar as propriedades do concreto quando necessério sdo incorporados
aditivos que conferem ao concreto, aumento do abatimento, tempo de secagem, aumento de
resisténcia, menor consumo de agua, reducdo da permeabilidade, reducdo do tempo de

secagem, aumento do tempo de secagem, reforco fibroso e outras propriedades desejadas.

Para adigdo dos aditivos ao concreto deve ser separada a quantidade a ser utilizada
por m3 do concreto conforme necessidade do projeto e recomendacéo do fabricante e deve ser
dosado no baldo do caminhdo betoneira. A figura 23 demonstra a etapa de dosagem dos

materiais no baldo do caminhdo betoneira.

Figura 24: Adicéo dos aditivos no baldo do caminh&o de concreto

7.4. Mistura do concreto

A mistura do concreto deve ser realizada apds a adicdo de todos os materiais e a
quantidade de dgua suplementar do concreto apos estas adi¢bes misturar por 3 a 5 minutos na
velocidade maior que 12 rotagdes por minuto conforme descreve a norma NBR 7212 (ABNT,
2021) e fazer o teste de abatimento do concreto, a medida recomendada do abatimento é de
(15 cm + 2) cm caso néo atinja a medida recomendada adicionar a quantidade suplementar do

aditivo plastificante.
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7.5. Langcamento do concreto

Para realizagdo do langamento do concreto do concreto deve ser verificado se existem
detritos ou materiais soltos que possam afetar a qualidade da estrutura da laje e entdo inicia-se
o lancamento do concreto na quantidade necessaria para laje e 0 mais préximo possivel do
local onde o concreto sera adensado com isto reduz-se a mdo de obra e tempo de

concretagem. A figura 25 demonstra a etapa de langamento do concreto na laje.

Figura 25: Lancamento do concreto na laje

7.6. Adensamento e acabamento do concreto

O adensamento e acabamento do concreto devem ser feito com ferramenta tubular, o
adensamento deve ser feito com movimento leve circular para cima e para baixo gerando leve
vibragdo ao concreto que promoverad o adensamento do concreto. Apos o adensamento fazer
movimento suave e constante puxando o concreto para traz fazendo o acabamento do

concreto. A figura 26 demonstra a etapa de adensamento e acabamento do concreto.

Figura 26: Adensamento e acabamento do concreto na laje
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7.7. Cura do concreto

O processo de cura do concreto é essencial para evitar a fissuragdo causada por
retracdo, a cura do concreto pode ser feita com dgua em toda a extensdo da laje durante os 07
primeiros dias da concretagem e com intervalo de 30 minutos a cada hidratacdo durante o dia
atentando-se para ndo deixar de hidratar nenhuma parte da laje. A figura 27 demonstra o

processo de cura do concreto.

Figura 27: Processo de cura do concreto da laje.

7.8. Desforma da laje

A desforma da laje pode ser feita apos periodo de cura de 28 dias 0s escoramentos
podem ser removidos tomando os devidos cuidados para nao gerar impactos e batidas
desnecessarias que possam prejudicar a estrutura da laje. Apos a etapa da desforma a laje esta
pronta e liberada para uso. A figura 28 demonstra a laje sem os escoramentos e desformada.

Figura 28: Laje pronta sem o escoramento pronta para uso.
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8. Consideracdes finais

Com o avanco dos materiais e técnicas construtivas que facilitam 0s processos
construtivos nota-se um crescimento nas pesquisas de inovacgdo e desenvolvimento de novos

materiais que aceleram a execugao das obras.

O mapeamento da qualidade do concreto fornecido para lajes residenciais no estado de
Sdo Paulo foi fundamental para esta dissertacdo, pois forneceu uma base de dados com
informacdes atuais sobre 0 que as empresas de concreto estdo fornecendo em termos de
qualidade, tipo de concreto e informacGes sobre os processos de manejo da laje apos a
concretagem aos seus clientes, haja visto que a concretagem da laje ndo € a etapa final deste
elemento estrutural sdo necessarios processos de cura e desforma do concreto da laje que

requerem cuidados e atencdo dos proprietarios que devem ser orientados.

Ap0s anélise dos dados do mapeamento da qualidade de concretos utilizados em lajes
em Sdo Paulo foram identificadas algumas praticas de mercado que prejudicam a qualidade
do concreto e em muitos casos geram infiltracGes de dgua que sdo prejudiciais a edificacdo e
as pessoas que habitam neste local. O desenvolvimento de aditivos impermeabilizantes para
laje € uma inovacdo que agrega qualidade ao concreto e reduz patologias que geram
infiltracdo de agua melhorando a vida Util da edificacéo e a qualidade de vida dos moradores.

No estudo do mapeamento da qualidade do concreto fornecido para lajes residenciais
no estado de S&o Paulo nota-se que alguns pontos importantes para laje sdo negligenciados e a
falta de informacdo passada sobre 0 manejo da laje aos proprietarios afetam o processo de
cura do concreto e consequentemente a qualidade da laje o fornecimento de um manual de
instrucBes e boas préaticas para as empresas de concreto e proprietarios é fundamental para

diminuir esta lacuna de informacao.

Nesta dissertacdo foram estudados e avaliados 2 tipos de aditivos impermeabilizante
sendo um do tipo liquido e o outro sélido que foram testados em escala de laboratério e
avaliados as propriedades fisicas. O aditivo impermeabilizante solido apresentou desempenho
superior e foi o aditivo impermeabilizante sélido foi o escolhido para ser aplicado no teste em
campo, onde se confirmou o excelente desempenho em relacdo a eliminacéo de fissuragdo do
concreto e redugédo da permeabilidade do concreto, este aditivo pode ser estudado no futuro
em outras edificacbes com diferentes composi¢cOes, dosagens e tracos de concreto para

aprimoramento e redu¢do maxima de consumo por m3 de concreto.
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A laje é um importante elemento estrutural na edificacdo e requer todo cuidado
necessario em toda etapa do processo desde a montagem do escoramento até o término do
processo de cura e desforma da laje. O manual de instrucfes e boas praticas para execugédo de
uma laje apresentam de maneira simples e didatica detalhes importantes sobre os cuidados
necessarios para execucdo de uma laje com qualidade e menor possibilidade de apresentar

patologias que podem gerar infiltracdo de &gua.

Novos estudos podem feitos no futuro para aprimoramento das formulas, anélise dos
custos e avaliacdo de viabilidade comercial do produto que se trata de algo inovador no

mercado da construcao civil.
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