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RESUMO

Este trabalho direciona-se a uma andlise, verificacdo e comparacdo da resisténcia a
compressdo de corpos de prova de concreto submetidos a procedimentos de cura, divididos
em cura em cadmara Umida e cura em tanque com agua potavel, além de cura em ambiente
interno e externo ao laboratorio. Os corpos de provas foram avaliados quanto a resisténcia a
compressdo axial, nas idades de 7 e 28 dias. Depois de serem curados, 0s corpos de prova
foram levados a ruptura em prensa hidraulica para verificacdo de suas resisténcias,
permitindo, a partir da obtencdo dos resultados, comprovar que a hidratacdo do cimento €
mantida quando a umidade interior do concreto é aproximadamente igual a umidade relativa
do ar. Contudo, as baixas resisténcias aos 28 dias, encontradas para 0s corpos de provas
submersos, evidenciam que a relacdo agua/cimento e a resisténcia caracteristica do concreto

utilizado (30 MPa) podem ter influenciado o resultado.

PALAVRAS-CHAVE:

Cura. Concreto. Aditivos. Adi¢des. Hidratacdo. Cimento.



ABSTRACT

This work is directed to an analysis, verification and comparison of the resistance to
compression of test specimens submitted to curing procedures, divided into curing in a wet
chamber and curing in a tank with potable water, besides curing indoors and outside the
laboratory. The test specimens were evaluated for their resistance to axial compression at the
ages of 7 and 28 days. After being cured, the specimens were taken to hydraulic press rupture
to verify their resistance, allowing, from the results obtained, to prove that the hydration of
the cement is maintained when the interior humidity of the concrete is approximately equal to
the relative humidity of the air. However, the low resistances at 28 days found for the
submerged test specimens highlight that the water/cement ratio and the characteristic

resistance of the concrete used (30 MPa) may have influenced the result.

KEYWORDS:
Cure. Concrete. Additives. Additions. Hydration. Cement.
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1 INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais mais populares da construcdo civil, amplamente
utilizado nos mais diversos tipos de edificagdes, composto de agregados graudos, agregados
middos, aglomerantes, agua e adi¢des/aditivos.

Para a obtencdo de um concreto de qualidade e em conformidade com a sua
finalidade, deverdo ser executadas com controle, as operacdes de producdo do material que
influenciardo nas propriedades do concreto endurecido. Estas operacdes sdo: dosagem,
mistura, transporte, langamento, adensamento e cura, sendo o Gltimo tema deste trabalho.

O procedimento de cura, fundamentalmente importante na obtencdo de um material
cimenticio de qualidade e durabilidade, neste caso o concreto, tem sido amplamente
negligenciado nos canteiros de obra. O mesmo consiste no processo de controle da taxa e
extensdo da perda de umidade do concreto, de modo a assegurar uma hidratacdo ininterrupta
do cimento Portland, apds o langamento e adensamento do concreto. Segundo Curti (s.d), a
ndo execucdo deste procedimento acarreta na ndo hidratacdo do cimento, deixando este
anidro, com consequente perda de resisténcia, devido a ndo formacéo dos Silicatos de Calcio
hidratados, principal fase proveniente da hidratagdo do cimento Portland, com grande
influéncia na maioria das propriedades fisicas e mecénicas dos materiais cimenticios.

De acordo com o Programa de Educacéo Tutorial da Universidade Federal de Juiz de
Fora (2012), além da perda de resisténcia do concreto, a auséncia de uma cura adequada,
podera trazer patologias, como fissuras de retracdo, cuja ocorréncia se da quando a velocidade
de evaporacdo é maior que a velocidade de exsudacé&o.

A Norma Brasileira NBR 14931 (ABNT, 2004) diz que enquanto o0 concreto nao
atingir endurecimento satisfatorio, 0 mesmo devera ser curado e protegido de forma a evitar
perda de agua pela superficie exposta, assegurar uma superficie com resisténcia adequada e a
formacgdo de uma capa superficial durdvel, devendo a cura ser realizada até que o mesmo
atinja resisténcia caracteristica a compressao, fc, igual ou maior que 15 MPa (Megapascal).

A cura deverd ocorrer imediatamente apds o langcamento, o adensamento e o
acabamento do concreto, envolvendo a manutengdo de condigdes desejadas de umidade e
temperatura. O concreto adequadamente curado apresenta uma quantidade apropriada de
umidade para a hidratagdo continua, desenvolvimento de resisténcia, estabilidade do volume,
resisténcia ao congelamento e descongelamento e resisténcia a abrasao.

Existem diferentes maneiras de realizagdo do procedimento de cura em elementos

estruturais em concreto, sendo que a escolha do processo mais adequado dependera de
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variaveis encontradas em cada tipo de obra. Dentre os diversos métodos de cura Umida
(utilizando &gua), podem ser citados os seguintes: molhagem constante, aspersdo, irrigacao,
alagamento (cura submersa), cobertura com tecidos geotéxtil umidificados e também a cura
quimica, que € um processo de aspersdo de produto quimico (geralmente polimeros) que
formam uma pelicula sobre a superficie do concreto de modo a evitar a evaporacdo da agua
(PEINADO, 2013).

1.1 JUSTIFICATIVA

Por ser o concreto um dos materiais mais utilizados na construgdo civil mundial,
observa-se usual negligéncia no cumprimento de determinados procedimentos, em especial a
cura, em funcdo da interferéncia destes na velocidade de execucdo de uma obra, ndo sendo
percebidos como essenciais para sua qualidade e durabilidade.

Desta forma, este trabalho justifica-se necessario como forma de comparar diferentes
situacOes da cura do concreto, objetivando a obtencdo do desempenho esperado ao longo da

vida util deste material construtivo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral que norteia esta pesquisa tem o intuito de definir os procedimentos
de cura em artefatos cimenticios, em especial o concreto, como forma de assegurar sua

qualidade, sua durabilidade e o ganho de resisténcia mecanica a compressao.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Identificar os conceitos cientificos e tecnoldgicos acerca do procedimento de cura;

b) Apresentar os diferentes tipos de cura;

c) Verificar a resisténcia a compressao de corpos de prova moldados com cura realizada
na camara Umida, cura submersa em tanque e cura ao ar (sem a realizacdo de cura

amida).
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1.3 METODOLOGIA

Para o pleno desenvolvimento da pesquisa fora efetuado, inicialmente, o
levantamento bibliografico de diferentes fontes (artigos, livros), assim como de normas
técnicas.

Foi realizado, também, um experimento pratico que consistiu na moldagem de
corpos de prova em concreto, que foram divididos em dois grupos, sendo um grupo de corpos
de prova submetidos ao procedimento de cura e outro grupo foi, intencionalmente, endurecido
sem a execucdo do referido procedimento. Assim, realizou-se 0 ensaio de ruptura por

compressédo dos dois grupos de corpos de prova, com a apresentacao dos resultados obtidos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho em questdo esta organizado em 5 capitulos, sendo que esta divisao baseia-
se na forma como foi conduzida a pesquisa, abrangendo introducédo, referencial teorico,
métodos da analise comparativa, demonstracdo e discussdes dos resultados, consideracfes
finais e anexos.

Capitulo 1 — Introducéo: Discorre sobre o que serd abordado no decorrer do trabalho.
Sendo assim, contém a apresentacao do trabalho, tendo como partes integrantes a introducéo,
a justificativa, os objetivos e a metodologia.

Capitulo 2 — Revisao Bibliogréafica: Este capitulo evidencia o embasamento teorico
utilizado para a execucdo da pesquisa, bem como esclarecimentos sobre alguns termos
relevantes para explanagdo do trabalho. Exibe também materiais com abordagens sobre o
cimento e a sua hidratacdo, o concreto, e processos executivos empregados na pesquisa, Como
0s tipos de cura, a cura segundo algumas normas técnicas, as vantagens da realizacdo da cura
umida do concreto e as patologias do concreto causadas pela negligéncia da cura.

Capitulo 3 — Estudo de caso: Apresenta-se 0 estudo de caso realizado, contendo 0s
materiais utilizados, o tipo de cimento e o traco do concreto, a metodologia e a normatizacéo
do ensaio.

Capitulo 4 — Resultados e discussdes: Possui a finalidade de apresentar e discutir 0s
resultados do estudo de caso em andlise, demonstrando em sintese 0 processo de cura que
atingiu os maiores valores quanto a sua resisténcia a compressao.

Capitulo 5 — Consideracfes Finais: Apds a realizacdo do estudo de caso este capitulo

presta as conclus@es e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO

Para Mehta e Monteiro (2008) e Pedroso (2009), na ordem de 11 bilhdes de
toneladas métricas ao ano, o concreto € o material de construgdo mais usado no mundo. O
Brasil contribui efetivamente nessa estatistica, com 30 milhGes de toneladas ao ano.

Neville e Brooks (2013) definem “concreto” como sendo qualquer produto fruto de
um meio cimentante, destacando que esse meio normalmente é advindo da reagdo entre o
cimento Portland, 4gua e agregados gratdos e miudos.

Mehta e Monteiro (2008) e Pedroso (2009) também citam pelo menos duas razbes
para 0 uso tdo disseminado do concreto quando comparado com outros tipos de materiais. A
primeira razao é sua resisténcia a agua, ja que este dificilmente se deteriora em contato com a
mesma, diferentemente do aco e da madeira. Desta forma, encontra-se um material ideal para
ser usado em construgbes que fazem armazenamento ou o transporte de agua. Isso é
comprovado historicamente, pois 0s romanos o utilizavam em cisternas e aquedutos.
Atualmente o uso do concreto tornou-se mais amplo, sendo empregado em estacas, fundagdes,
pilares, vigas e lajes, que diariamente estdo em contato com a umidade.

A segunda razao € a sua plasticidade, que permite obter contrucfes das mais diversas
formas possiveis, sendo assim, um grande aliado da arquitetura contemporéanea. Mehta e
Monteiro (2008) ainda citam uma terceira razdo para o amplo uso do concreto. Segundo eles e
Isaia (2005) a grande motivagdo do uso do material se da pelo baixo custo e a fécil obtengdo

de seus componentes.

2.1.1 Componentes béasicos

2.1.1.1 Cimento

A palavra cimento é originaria do latim Caementu, que designava, na antiga Roma,
uma espécie de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. O grande passo no
desenvolvimento do cimento foi dado em 1756, pelo Inglés John Smeaton, que conseguiu
obter um produto de alta resisténcia por meio de calcina¢do de calcarios moles e argilosos.
Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras calcérias e argila,

transformando-as em um po fino, percebendo que obteve uma mistura que, apds secar,
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tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas nas construgdes. A mistura ndo se dissolvia
em &gua, sendo patenteada pelo construtor no mesmo ano, com o nome de cimento Portland,
por apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas da ilha
britanica de Portland (WIEDENHOFER, 2015).

Conforme a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2017), o cimento é
um pé fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acéo
de 4gua. Na forma de concreto, que é a mistura de cimento, agregados midudos e graddos e
agua, torna-se uma pedra artificial, que pode ganhar formas e volumes, de acordo com as
necessidades de cada obra. Gragas a essas caracteristicas, o concreto é o segundo material
mais consumido pela humanidade, superado apenas pela agua.

O concreto moderno utilizado atualmente para construcdo dos mais diversos tipos de
estruturas/edificacdes € fruto do trabalho de inumeros homens, que durantes milhares de anos
observaram a natureza e se esmeraram por aperfeicoar materiais, técnicas, teorias e formas
estruturais. Desta forma, constata-se que a historia do concreto ndo comegou no século
passado, mas com a propria civilizacdo humana, a partir da necessidade basica do homem de
morar melhor a cada dia, com o desenvolvimento de novas tecnologias (KAEFER, 1998).

Em 12.000 antes de Cristo, em Israel, reaces entre calcério e argila xistosa durante
combustdo espontdnea formaram um depdsito natural de compositos de cimento. Estes
depdsitos foram caracterizados por gedlogos Israelenses na década de 70, sendo este o
cimento natural, e o primeiro cimento que 0s homens utilizaram; este sendo definido como a
mistura finamente moida de compositos inorganicos, que quando combinados com a agua,
endurecem por hidratagdo (KAEFER, 1998).

Os tipos de cimento existentes no Brasil diferem em funcdo da sua composicao,
como o cimento portlando comum, o composto, o de alto-forno, o pozolanico, o de alta
resisténcia inicial, o resistente a sulfatos, o branco e o de baixo calor de hidratagdo. Dentre 0s
diferentes tipos de cimento listados no Quadro 1, os de uso mais comuns nas construgdes sao
0 CPII E-32, o CPII F32 e o CPIII-40. O cimento CPV-ARI e também muito utilizado em
fabricas de estruturas pré- moldadas (BASTOS, 2006).
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Quadro 1 - Tipos de cimento fabricados no Brasil

Nome técnico

Identificagéo do tipo e classe

Cimento Portland

CP I-25

comum CP1-32
Cimento Portland CP 1-40
comum Cimento Portland CP 1-5-25
comum com adicio CP I-5-32
¢ CP I1-5-40
) CP lI-E-25
Solmegts(zopgglazgcéria CP II-E-32
P CP I1-E-40
] ] CP 1I-Z-25
Cimento Portland Cimento Portland CP 11232
m m m lan
composto composto com pozolana CP I1-2-20
) CP II-F-25
composto oom fler | CP 122
P CP II-F-40
CP 111-25
Cimento Portland de alto-forno CP 111-32
CP I11-40
. . CP IV-25
Cimento Portland pozolénico CP V32
Cimento Portland de alta resisténcia incial CP V-ARI

Cimento Portland resistente a sulfatos

Sigla e classe dos tipos originais
acrescidos do sufixo RS.

Exemplo: CP 132RS, CP II-F-32RS, CP
I11-40RS, etc.

Cimento Portland de baixo calor de hidratacéo

Sigla e classe dos tipos originais
acrescidos do sufixo BC.

Exemplo: CP 132BC, CP I1-F-32BC, CP
111-40BC, etc.

Cimento Portland branco

Cimento Portland branco estrutural

Cimento Portland branco

CPB-25

Cimento Portland estrutural CPB-32
branco CPB-40
imento Portland bran
C~| ento Portland branco CPB
ndo estrutural
Cimento para pocgos petroliferos CPP - classe G

Fonte: ABCP, 2002.

Ainda segundo Bastos (2006), os diversos tipos de cimento possuem denominagéo

propria e sdo fabricados segundo as resisténcias a compressdo de 25, 32 ou 40 MPa. No
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comeércio o cimento é fornecido em sacos de 25 kg e 50 kg, com exce¢do do cimento AR,
que pode ser encontrado também em sacos de 40 kg. J& em usinas fabricantes de concreto,

encontra-se o cimento a granel.

2.1.1.1.1 Hidratacao do cimento

A mistura de calcario, argila e minério de ferro, quando levada a um forno rotativo
que alcanca a temperatura de 1450 graus Célcius, transforma-se em clinquer, a principal
matéria prima do cimento Portland, sendo que ainda incadescente é resfriado bruscamente e
em seguida moido. Em forma de p6, tem a caracteristica de reagir quimicamente sob a acéo
de &gua (Figura 1), adquirindo elevada resisténcia mecanica (CIMENTO APODI, s.d).

Figura 1 - Fluxo hidratagdo do Cimento Portland

Liberag3o de calor

Até 0 estado Aguihas se aglomeram
endurecido mais, por meio da hidratagio

Fonte: LAGUNA & IKEMATSU, 2009.

A intensidade do calor liberado na hidratacdo nas primeiras idades influencia a
velocidade do endurecimento do concreto e 0 aumento da resisténcia. A reacdo de hidratagéo
€ um processo exotérmico, ou seja, durante a reacdo do cimento com a agua ha liberacdo de
calor. A quantidade de calor liberado é chamada de calor de hidratacdo e € bastante
importante para a evolucdo das resisténcias. Por isto, quando se trabalha em um ambiente em

baixas temperaturas, que inclui a agua de dosagem do concreto, gera-se o chamado “baixo
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nivel de calor de hidrata¢dao”, que causa o retardamento das resisténcias iniciais (LAGUNA &
IKEMATSU, 2009).

Na presenca de agua, os silitacos e os aluminatos presentes no clinquer de cimento
Portland formam produtos de hidratacdo que, com o transcorrer do tempo, ddo origem a uma
massa firme e resistente (UNIP, s.d).

A hidratagdo dos aluminatos (aluminato tricalcico CsA e ferroaluminato tetracalcico
C4AF) na presenca do gesso, adicionado na fabricacdo do cimento, resulta na formacéo de
etringitas, que assumem forma de agulhas e comecam minutos apds o inicio da hidratacéo,
sendo estas responsaveis pelo fenémeno da pega (AZEVEDO, 2015).

Segundo Neville (2016), em termos gerais, pega refere-se @ mudanca do estado
fluido para um estado rigido. Endurecimento refere-se ao aumento de resisténcia de uma pasta
de cimento apos a pega.

A hidratacdo dos silicatos se da algumas horas apds o inicio da hidratacdo do
cimento. A hidratacdo do silicato tricalcico C3S e silicato dicalcico C,S origina silicatos de
calcio hidratados que possuem composi¢do quimica muito variada sendo representados
genericamente por C-S-H e hidroxido de calcio — Ca(OH),, compostos que preenchem o
espaco ocupado previamente pela &gua e pelas particulas de cimento em dissolucdo
(TOKUDOME, 2008).

Para Aitcin (2000, apud TOKUDOME, 2008), as fases dos silicatos e dos aluminatos
hidratados comecam a criar algumas ligagdes interparticulas, que resulta no endurecimento
progressivo da pasta. Apds algumas horas, ocorre a reducdo da velocidade a reacdo. Isto se
deve ao fato de alguns gréos de cimento que ndo reagiram estarem cobertos por uma camada
de hidratos, dificultando a chegada das moléculas de &gua as partes ndo hidratadas.

O produto resultante € pouco soltvel na dgua. Verifica-se que inicio de pega deve ser
respeitado, tendo em vista que a partir deste momento as agulhas formadas na reacdo com 0s
aluminatos, como os cristais gerados na reagdo com os silicatos, poderéo ser prejudicadas se 0
concreto for manuseado apdés este tempo (TOKUDOME, 2008).

O uso de concretos principalmente de altas resisténcias, elevado teor de aditivos
superplastificantes e baixas relacbes &gua/cimento, tem como consequéncia pequena
quantidade de agua de emassamento no traco, sendo as vezes quantidades minimas apenas
para a hidratagdo, uma vez que a trabalhabilidade esta garantida pelo aditivo. Devera tomar-se
cuidado para evitar a perda rapida de agua, neste caso, a agua de hidratacdo, e por este motivo

devera ser realizado o procedimento de cura.
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2.1.1.2 Agregados

Conforme destaca o Portal do Concreto (2018), os agregados sdo materiais que, no
principio do desenvolvimento do concreto, eram adicionados a massa de cimento e agua, para
dar-lhe “corpo”, tornando-a mais econdmica. Hoje eles representam cerca de oitenta por cento
do peso do concreto e sabe-se que além de sua influéncia benéfica quanto a retracdo e a
resisténcia, o tamanho, a densidade e a forma dos seus grdos podem definir varias das
caracteristicas desejadas em um concreto.

A NBR 7211 (ABNT, 2009) determina que os agregados devam ser compostos por
grdos de minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, e ndo podem conter
substancias de natureza e em quantidade que possam afetar a hidratacdo e o endurecimento do
cimento, a protecdo da armadura contra a corrosdo, a durabilidade ou, quando for requerido, o
aspecto visual externo do concreto.

Petrucci (2005) e Bastos (2006) destacam que os agregados podem ser classificados
devido a sua origem. Assim, ficam divididos entre naturais e artificiais. Destacam ainda que
0s naturais sdo aqueles encontrados na natureza, como as areias e 0s pedregulhos, enquanto
que os agregados artificiais sdo definidos como aqueles que sdo modificados através de
processos para aperfeicoamento, como a pedra britada, resultado da moagem de pedras
maiores.

Quando aplicados em concretos, sdo classificados como agregados graidos e
mildos. Bastos (2006) os caracteriza por suas dimensdes. Para ele agregado miudo é o que
possui diametro inferior ou igual a 4,8 mm e graido os de didmetros superiores aos
correspondentes. Ja Neville e Brooks (2013) destacam que a melhor maneira para distingdo de
ambos é com a utilizacdo da peneira de 5 mm ou a peneira ASTM n.4. Portanto, o material
gue passa na peneira entende-se por agregado miudo, ja o material retido, agregado graddo.

Para Tutikian e Dalmolin (2008), os agregados mitdos sdo compostos por areias de
dimensGes entre 4,8mm e 0,075mm, podendo ser usadas tanto as artificiais como as naturais.

De acordo com Rodrigues, Botacini e Gasparetto (2006), as britas juntamente com as
areias, representam em torno de 70% da composigédo total dos concretos. No passado era
comum a mistura de britas 1 e 2 para a confec¢do de concretos, porém, hoje no Brasil, a
grande maioria dos concretos feitos para as obras correntes utiliza apenas a brita 0 e 1 na sua

confeccao.


http://www.portaldoconcreto.com.br/index.php?pagina=cimento
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Os agregados podem também ser classificados em leves, normais e pesados. As
britas normais sdo geralmente obtidas pela trituracdo de rochas, como basalto, gnaisse e
granito (BASTOS, 2006).

Conforme Dias (2009), o parametro que define a classificacdo dos agregados como
leve, normal ou pesado é a massa especifica. Sendo assim, os agregados leves, exemplificados
pela vermiculita expandida e escéria expandida, sdo considerados como aqueles que possuem
massa especifica menor que 2.000 kg/m®. Enquanto que os normais encontram-se entre 2.000
e 3.000 kg/m?*, como por exemplo, areia lavada de rio, britas graniticas e calcarias. E por fim,
0s pesados, como a barita e hematita, que possuem sua massa especifica com valores

superiores a 3.000 kg/m?®,
2.1.1.3 Agua

A &gua é necessaria no concreto para possibilitar as reagdes quimicas do cimento,
chamadas de reacBes de hidratacdo, que irdo garantir as propriedades de resisténcia e
durabilidade do concreto. Tem também a funcdo de lubrificar as demais particulas para
proporcionar o manuseio do concreto. Normalmente a dgua potavel é a indicada para a
confeccdo dos concretos (BASTOS, 2006).

Sua importancia, portanto, fica evidente pelo exposto até aqui, visto que o cimento
necessita de agua para hidratar. Contudo, essa quantidade de agua é variavel e segundo a NBR
6118 (ABNT, 2014), a relacdo dgua/cimento varia de acordo com a classe de agressividade do
ambiente, sendo menor ou igual a 65%, para ambientes ndo agressivos e menor ou igual a
45%, para ambientes com alto grau de agressividade quando se trata do concreto armado
(Quadro 2).

Isaia (2005), confirmando o exposto em norma, evidencia que quanto mais alto for a
relagdo a/c, menor sera a resisténcia do concreto. Quanto a cura, Neville e Brooks (2013)
destaca que a agua utilizada na producdo do concreto pode também ser aplicada para
procedimentos de cura, porém salientam que quando compostas de CO,, livre (dgua de degelo
ou condensagao) podem ocasionar erosdo superficial, comprometendo, assim, a durabilidade

do concreto frente a ataques externos.
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Quadro 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade
Concreto® Tipo®*
| 1 i v
Re|agéo é_gua/cimento CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA > C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP > (25 > (30 > (35 > C40

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

® CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.1.2 Propriedades do concreto no estado fresco

O concreto é considerado como fresco até 0 momento em que se tem inicio a pega do
aglomerante, ap6s o fim desse processo o material ja & considerado como concreto
endurecido. O concreto possui ainda algumas propriedades particulares as quais definem o seu
estado como fresco, tais como: consisténcia, trabalhabilidade, massa especifica, plasticidade e

exsudacéo.

2.1.2.1 Consisténcia

Para Araujo, Rodrigues e Freitas (2000) a consisténcia é o grau de fluidez da mistura
do concreto fresco, estando, portanto, diretamente relacionado com a mobilidade da pasta
(mistura de cimento e &gua). Pode-se considerar como o principal fator influente na
consisténcia, o teor de agua/materiais secos.

Em funcéo desta consisténcia, Aradjo, Rodrigues e Freitas (2000) evidenciam ainda
que o concreto pode ser classificado em seco ou umido, plastico ou fluido.

Quando a relacdo agua/materiais secos € baixa, entre 6 e 8% trata-se de um concreto
seco ou Umido, j& quando a relacdo dgua/materiais secos é maior que 8 e menor que 11%
consideram-o como pléstico, e por fim, quando a relacdo agua/materiais secos é alta, entre 11

e 14% definem o concreto como fluido.
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Fixada a resisténcia, mediante o estabelecimento de determinado valor para a relagdo
agua/cimento, resta assegurar a mistura uma consisténcia compativel com a natureza da obra.
O processo de determinacao de consisténcia mais utilizado no Brasil, devido a simplicidade e
facilidade com que é executado na obra, € o0 ensaio de abatimento conhecido como Slump Test
(ARAUJO, RODRIGUES & FREITAS, 2000).

A NBR NM 67 (ABNT, 1998) determina que 0 equipamento para medicdo desta
consisténcia seja um tronco de cone e um complemento metalico para enchimento com as

medidas apresentadas na Figuras 2 e 3, respectivamente.

Figura 2 — Equipamento para medicao da consisténcia do concreto
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Fonte: NBR NM 67 (ABNT, 1998)
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Figura 3 — Complemento tronco-cdnico metalico de enchimento, adaptavel a base superior do molde

Fonte: NBR NM 67 (ABNT, 1998)
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Na elaboracdo do ensaio, o cone deve ser molhado internamente e colocado sobre

uma chapa metalica, também molhada. Uma vez assentado firmemente sobre a chapa, enche-

se 0 cone com concreto em trés camadas de igual altura. Cada uma dessas camadas &

“golpeada” por 25 batidas, com uma barra de ferro de 5/8” (16 mm). Terminada a operagdo,

retira-se 0 cone verticalmente e mede-se o abatimento da amostra conforme ilustrado na

Figura 4.

Figura 4 — Medida do abatimento
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A consisténcia do concreto depende totalmente das dimensdes da peca a ser
concretada. Além disso, relaciona-se também com a maneira como é dada a distribuicdo da
armadura no seu interior e com 0s processos de langamento e adensamento utilizados. A
Tabela 1 e o Quadro 3, evidenciam indicagdes necessarias quanto aos resultados do Slump
Test.

Tabela 1 - Abatimento recomendado para diferentes tipos de obras

_ Abatimento em cm
Tipo de Obra __ __
Maximo Minimo
Bloco sobre estaca e sapata 8 2
Viga e parede armada 10 2
Pilar de edificio 10 2
Laje macica e nervurada 8 2

Fonte: ARAUJO, RODRIGUES & FREITAS, 2000.

Quadro 3 - indices de consisténcia do concreto em funcéo de diferentes tipos de obras e condigdes de

adensamento

Consisténcia Abatimento (cm) Tipo de obra Tipo de adensamento

Extremamente seca ) o Condigdes especiais de
o 0 Pre- fabricacéo
(terra imida) adensamento
) Grandes massas; Vibracdo muito
Muito seca 0 . 3 .
pavimentacdo energética

Estruturas de concreto ) 3 .
Seca 0Oa2 ) Vibracdo energética
armado ou protendido

Rija 2a5 Estruturas correntes Vibragdo normal

Plastica (média) 5al2 Estruturas correntes Adensamento manual

Estruturas correntes
Umida 12a20 sem grandes Adensamento manual
responsabilidades

) Concreto inadequado
Fluida 20a25 -
para qualquer uso

Fonte: ARAUJO, RODRIGUES & FREITAS, 2000.
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2.1.2.2 Trabalhabilidade

Trabalhabilidade é a propriedade do concreto fresco que identifica sua maior ou
menor aptiddo para ser empregado com determinada facilidade sem a perda de sua
homogeneidade. Caracteriza-se pela medida da consisténcia do concreto (GUERRA, 2013).

A nocdo de trabalhabilidade é, portanto, muito mais subjetiva que fisica. O
componente fisico mais importante da trabalhabilidade € a consisténcia, termo que, aplicado
ao concreto, traduz propriedades intrinsecas da mistura fresca relacionadas com a mobilidade
da massa e a coesdo entre os elementos componentes, tendo em vista a uniformidade e a
compacidade do concreto e 0 bom rendimento da execucdo (TORRES & ROSMAN, 1956).

Portanto, para Aradjo, Rodrigues e Freitas (2000), assim como a consisténcia, a
trabalhabilidade é um atributo intrinseco ao concreto e envolve consideracdes quanto a
natureza da prépria obra em execucdo. Concluem, entdo, que a utilizacdo de concreto
adequado para pecas de grandes dimensdes e pouco armadas, poderd ndo ser adequado para
pecas delgadas e muito armadas, ou que um concreto que permite ser adensado perfeitamente
com vibracdo, sem segregacdo dos componentes e sem vazios, dificilmente gerard uma

moldagem satisfatéria quando adensado manualmente.

2.1.2.3 Massa Especifica

Petrucci (1998) define que a massa especifica do concreto € a massa da unidade do
volume, incluindo os vazios. Neville e Brooks (2013) destacam que quando se deseja, por
exemplo, estimar o volume de concreto produzido por uma betoneira e a massa especifica do
material é conhecida, este volume pode ser calculado a partir da massa dos ingredientes.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) se aplica aos concretos de massa especifica normal, que
sdo aqueles que, depois de secos em estufa, tém massa especifica compreendida entre 2.000
kg/m3 e 2.800 kg/m3. Caso essa massa especifica real ndo seja conhecida, pode-se adotar, para
efeito de calculos, o valor de 2.400 kg/m3, ao concreto simples e 2.500 kg/m3, para o concreto
armado. E por fim, a norma ainda evidencia que quando se conhece a massa especifica do
concreto utilizado, e deseja-se saber a massa especifica do concreto armado, basta adicionar a

massa especifica do concreto simples de 100 kg/m?3 a 150 kg/m3.
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2.1.2.4 Plasticidade

Araujo, Rodrigues e Freitas (2000) definem que a plasticidade € a propriedade do
concreto fresco identificada por ndo sofrer rompimento ap6s sua moldagem. A propriedade
depende essencialmente da consisténcia e do grau de coesao entre os elementos do concreto.
Portanto, quando ndo ha coesdo os elementos se segregam, isto €, se separam.

Araujo, Rodrigues e Freitas (2000) definem ainda o que é a segregacdo. Para eles
basicamente € separacdo dos grdos do agregado da pasta de cimento. Esta circunstancia
normalmente sucede durante o transporte, durante o lancamento - devido aos movimentos
bruscos -, durante o adensamento - pela vibracdo excessiva -, ou pela acdo da gravidade,
guando os grdos mais pesados que os demais, ou seja, 0s agregados graudos, tendem a
assentar no fundo das formas.

Conforme as paredes das formas aproximam-se e tem-se uma armadura mais densa,
maior deve ser o teor de plasticidade da mistura. Isto tende a impedir a apari¢do de vazios na
peca apds ser concretada. Neste caso ndo seria favoravel obter a consisténcia desejada
aumentando-se apenas a quantidade de agua. Esta pratica reduziria significamente a
resisténcia do concreto, a qual, para ser compensada, demandaria o0 uso de mais cimento.

A plasticidade tem muita importancia no que se refere a quantidade de agregados
miados no concreto por exercerem influéncia preponderante sobre a plasticidade do mesmo
devido a elevada area especifica. Também € extremamente importante lembrar que o uso de
areia em quantidades exageradas aumenta demasiadamente a coesdo da mistura e dificulta o
langamento e adensamento do concreto em formas, aléem de aumentarem o consumo do
cimento e, consequentemente, o custo final (RODRIGUES, 2017).

Agregados com maiores dimensfes maximas caracteristicas requerem menor teor de
areia para determinada plasticidade e, portanto, menor consumo de &gua. Por conseguinte,
pode-se explicar a diminuigdo da area especifica do agregado gratdo, que requer menos pasta
para cobrir seus grdos e manter sua capacidade lubrificante entre as particulas do agregado
graudo. Isso leva a crer na vantagem da adogdo da maior dimensdo maxima (dmax)
caracteristica, que possibilitaria maior economia de cimento, embora para dmsx > 38 mm a
perda de resisténcia do concreto devido a menor area de aderéncia entre a pasta e o agregado
inviabilizasse essa vantagem (ARAUJO, RODRIGUES & FREITAS, 2000).
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2.1.2.5 Exsudacéo

Segundo Neville (2016), a exsudacdo é uma forma de segregacdo, caracterizada pela
separacdo da agua do concreto. Parte da dgua desta mistura tende a atingir a superficie do
concreto recém aplicado. O seu resultado é proveniente da incapacidade dos constituintes
solidos da mistura reter a &gua presente, sendo ela 0 componente de menor massa especifica.

A agua de exsudacdo pode influenciar a qualidade do concreto. Quando a &gua
exsudada é novamente misturada ao concreto durante a fase de acabamento, a sua superficie
pode formar uma camada pouco resistente e de pouca aderéncia, caso ocorra evaporagdo de
agua da superficie do concreto com velocidade antes do fendmeno de exsudagdo, pode ocorrer
fissuracdo por retracdo plastica (NETO, 2006).

A tendéncia a exsudacdo depende muito das propriedades do cimento utilizado,
podendo ser diminuida aumentando-se a finura do cimento, sendo que as particulas mais finas
se hidratam mais cedo, devido & menor velocidade de sedimentacdo (GUIMARAES, 2005).

Maria (2011) ainda cita que entre os componentes do concreto, a &gua € o material de
menor densidade, assim, tende a atingir a superficie. Um concreto com dosagem bem

elaborada e com agregados de qualidade minimiza o surgimento da exsudacéo.

2.1.3 Propriedades do concreto no estado endurecido

Conforme a NBR 12655 (ABNT, 2015) o concreto no estado endurecido é definido
como aquele que se encontra no estado solido e que desenvolveu resisténcia mecanica. Apds
seu endurecimento possui como propriedades principais a durabilidade, impermeabilidade, e a

resisténcia a compressao.

2.1.3.1 Durabilidade e Impermeabilidade

A durabilidade pode ser definida como sendo a capacidade que o concreto possui de
resistir & acdo do tempo, aos ataques quimicos, a abrasdo ou a qualquer outra acdo de
deterioracdo. A durabilidade depende, entretanto, do tipo de ataque, fisico ou quimico, que o
concreto, depois de endurecido, sera submetido, devendo ser analisado criteriosamente antes
da escolha dos materiais e da dosagem (ARAUJO, RODRIGUES & FREITAS, 2000).

Ainda conforme Aradjo, Rodrigues e Freitas (2000), varios sdo os fatores influentes

na durabilidade e na impermeabilidade dos concretos, entre eles:
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a) porosidade da pasta: a impermeabilidade estd diretamente relacionada com a
porosidade da pasta. Quanto menor o teor de porosidade, mais impermeével serd a
pasta e, de igual modo, o concreto. A porosidade depende principalmente de dois
fatores: relagdo agua/cimento e do grau de hidratacdo da pasta. Neste caso, a relacéo
agua/cimento define a estrutura da pasta. Quanto menor for essa relacdo, mais
préximos estardo os graos de cimento e menor, portanto, sera a porosidade da pasta.
O motivo dos produtos da hidratagdo ocuparem um volume maior do que o0 cimento
na pasta, a porosidade diminui a medida que a hidratacdo evolui. O que permite
concluir que a impermeabilidade do concreto aumenta, também, com a reducdo da
relacdo agua/cimento e com a evolucdo da hidratacdo, ou seja, com a idade do
concreto;

b) agressdo quimica: principalmente de sulfatos, que ao reagirem com o hidréxido de
calcio livre e o aluminato de célcio hidratado presentes no cimento, aumentam o
volume dos sélidos gerando expansao que, por sua vez, provocam fissuracdo, que por
fim poderdo até mesmo resultar na deterioracdo total da peca endurecida. Esses
efeitos podem ser atenuados se a relacdo agua/cimento ndo ultrapassar 0,40 para
pecas delgadas, com menos de 2,5 cm de recobrimento de armadura, e 0,45 para
outras estruturas. No caso de se utilizar cimentos resistentes a sulfatos, o fator
agua/cimento devera ser de 0,45 e 0,50, respectivamente, conforme recomendado
pelo ACI - American Concrete Institute.

c) retracdo hidraulica: é fruto da retracdo da pasta de cimento, que por sofrer
modificacOes de volume pela movimentagdo da &gua, acaba exercendo tensdes sobre
0 agregado, gerando fissuras no concreto, e permitindo, dessa forma, a criacdo de

caminhos para agressdo de agentes exteriores.

2.1.3.2 Resisténcia a compressdo

A resisténcia mecanica a compressdo € a principal propriedade do concreto no seu
estado endurecido. E de conhecimento que o concreto é excelente quando submetido a
esforcos de compressao e deixa a desejar sob esforcos de tragdo (PETRUCCI, 2005). Petrucci
(2005) afirma ainda que a resisténcia a tragdo é da ordem da décima parte da resisténcia a

compressao.
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A resisténcia pode ser definida como a tensdo ultima aplicada ao elemento que
provoca a desagregacdo do material que o compde, ou ainda, como a capacidade do material
de suportar acdes aplicadas sem que ele entre em colapso (ISAIA, 2005).

Normalmente, utiliza-se a resisténcia a compressao simples para medir a qualidade
do concreto. Uma determinada resisténcia especificada pode ser obtida em menor prazo
através de uma cura continua. Quando a cura é interrompida antes da obtencdo da resisténcia
desejada, seja através de fontes naturais, como chuva, por aplicacGes artificiais de umidade,
permitira obter ganhos em resisténcia, porém inferiores ao obtido por processos continuos
(BAUER, 1991).

No que tange a porosidade, Neville e Brooks (2013) destacam que mesmo sendo um
fator fundamental para a resisténcia, é de dificil determinacdo na préatica, pois 0 grau de
hidratacdo do cimento € de dificil acompanhamento. Bauer (2008), no que diz respeito a
influéncia da porosidade, estima a perda de resisténcia devido ao volume de vazios, conforme
Tabela 2.

Tabela 2 - Influéncia dos vazios do concreto em sua resisténcia

Vazios Resisténcia
0% 100%
5% 90%

10% 70%
20% 50%

Fonte: BAUER, 2008.

A Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002) indica que a resisténcia
depende essencialmente da relagdo a/c para um mesmo grau de hidratacdo. Neville e Brooks
(2013) ainda mencionam o tempo de cura necessario para concretos com diferentes relacdes
de a/c (Tabela 3), baseando-se no grau de hidratagdo necessario para evitar a propagacdo de

poros capilares, ou seja, um aumento de vazios que acarretara em menor resisténcia.
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Tabela 3 - Periodo de cura necessario para evitar a propagacao dos poros capilares

Relacio Agualcimento | Grau de Periodo de f:ura
Hidratacéo (%) necessario
0,40 50 3 dias
0,45 60 7 dias
0,50 70 14 dias
0,60 92 6 meses
0,70 100 1 ano
Acima de 0,70 100 Impossivel

Fonte: NEVILLE E BROOKS, 2013.

A partir do exposto, fica notoria a importancia da relagdo a/c na resisténcia do

concreto, sendo a base para as idades de cura. Contudo, ainda para Neville e Brooks (2013),

em constru¢bes comuns, devido a elevada relacdo a/c e das técnicas de adensamento do

concreto, é impossivel expulsar todo o ar. Estabelecem, portanto, a resisténcia do concreto

como inversamente proporcional & relagéo a/c, tal relacdo é conhecida como Lei de Abrams,

conforme Figura 5.

Figura 5 - Relagdo entre a resisténcia e a

relagdo dgua/cimento do concreto
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Fonte: NEVILLE E BROOKS, 2013.

1,2

Por fim, Neville e Brooks (2013), instituem como responsaveis secundarios pela

resisténcia do concreto os fatores como pasta de cimento e agregados. Denominando como
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zona de transicédo, indicam que ha uma relagdo entre ambos quando misturados no concreto, a
qual apresenta maior porosidade que a pasta do cimento independente. Esta zona pode ser
densificada na presenca de agregados calcarios. Os efeitos da cal hidratada na cura do
concreto pode auxiliar nessa densificacdo e como consequéncia, resultar em um concreto

Menos poroso e mais resistente.

2.2 DEFINICAO DE CURA DO CONCRETO

De acordo com Neville e Brooks (2013), a cura do concreto é conhecida como o
conjunto de medidas que tem por finalidade evitar a evaporacdo prematura da agua necessaria
para a hidratacdo do cimento, que € responsavel pela pega e endurecimento do concreto. O
objetivo da cura € manter o concreto saturado, ou 0 mais proximo possivel dessa condicédo até
que os espacos inicialmente ocupados pela dgua sejam ocupados pelos produtos da hidratacdo
do aglomerante, neste caso o cimento. A cura do concreto deve ser iniciada imediatamente
apos o endurecimento superficial.

A &gua € parte integrante do processo de pega e endurecimento, consequentemente
ndo poderé ser perdida sob pena de deixar vazios e criar esforgos de retracdo hidraulica. Desta
forma, quando uma mistura corretamente dosada é seguida de cura Umida, durante 0s
primeiros estagios de endurecimento serdo conferidos ao concreto as melhores condices para
se tornar um material de baixa permeabilidade, de baixa absorcdo de agua, de alta resisténcia
a carbonatacdo e a difusdo de ions, e com resisténcia mecéanica e durabilidade adequada
(FERNANDES; BITTENCOURT & HELENE, 2008).

Os tipos de cura, definidos nos tépicos a seguir, sdo: cura quimica, cura Umida, cura

com manta e cura ao ar.

2.2.1 Cura Quimica

Conforme Thomaz (2013), para as situacbes em que houver impossibilidade da
realizacdo da cura com &gua, deverd ser adotada a cura quimica. Enquadra-se nesta condi¢do
paredes de contencdo com altura elevada, barragens, superestruturas de obras de arte, canais
com paredes verticais ou inclinadas, entre outros.

Os produtos da cura quimica sdo constituidos normalmente por emulsdes a base de
resina acrilica, estireno e butadieno, ou ainda dispersdes de ceras, que formam uma pelicula
impermeavel (THOMAZ, 2013).
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O autor supracitado ainda ressalta que os liquidos de cura quimica a base de agua
devem ser aplicados sobre o concreto logo apds o acabamento, desde que ndo apresente
exsudacdo. Apos a secagem, uma barreira impermedavel evitara a perda de agua de hidratacéo.

Varios tipos de compostos liquidos formadores de membranas podem ser aplicados
sobre a superficie do concreto para reduzir ou retardar a perda de umidade, sendo sua
aplicacdo (Figura 6) recomendada para a maioria dos casos (PEINADO, 2013).

Figura 6 - Aplicagdo de liquido para cura imida

Fonte: Revista Téchne, 2016.

2.2.2 Cura Umida

De acordo com Abatte (2003), a cura Umida podera ser dividida em trés principais
procedimentos, a saber:

a) Aspersdo de gua: a aspersdo forma uma névoa d’agua, fazendo com que a superficie
do concreto permaneca Umida, sem apresentar, no entanto, a formacéo de pogas de
agua.

O processo mais comumente empregado na cura do concreto de estruturas é o de
molhagem constante, que consiste em molhar repetida e constantemente as pegas em

concreto, fazendo-se uso de uma mangueira, durante o periodo designado (Figura 7).
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Figura 7 - Aspersdo de agua no concreto
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Fonte: HELENE & LEVI, 2013.

7

Para a aplicacdo desse método, € necesséario apenas que haja disponibilidade de
pontos de &gua no local em que se esta executando a estrutura, mangueira com
tamanho suficiente que possibilite o lancamento de agua sobre toda a superficie do
concreto submetida ao processo de cura e pessoal disponivel em periodo integral
para que o processo de cura se dé de forma ininterrupta;

Cura submersa: tem como finalidade evitar a evaporacdo da &gua mantendo o
concreto saturado. Conforme a Figura 8, 0 processo de alagamento consiste em
cobrir com &gua a superficie exposta da estrutura de concreto, dispensando a
molhagem continua. Na maioria dos casos, € preciso construir uma barreira de
contencdo (de areia, serragem, madeira, dentre outras opc¢des) ao redor do elemento

estrutural para que a 4gua ndo vaze ou escorra;
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Figura 8 — Cura Submersa

e O

Fonte: SILVA, 2009.

c) Cura em camara Umida: utilizada principalmente por laboratérios em corpos de
prova. Conforme a NBR 9479 (ABNT, 2006), uma camara umida (Figura 9) é
definida como um compartimento fechado, climatizado, isolado termicamente, de
dimensbes adequadas para a estocagem destes corpos de prova de argamassa €
concreto durante o periodo de cura. Portanto, possui capacidade de manter as

condi¢des ambientais exigidas pela referida norma.
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Figura 9 — Camara Umida

Fonte: TECNOCON, 2018.

Estes requisitos se baseiam em: cAmaras construidas de material resistente, duravel e
ndo corrosivo; a atmosfera no interior do compartimento deve estar saturada de agua, de
forma que as superficies expostas dos corpos de prova estocados mantenham-se Umidas
durante todo o periodo de cura; portas devem ser ajustadas com sistema de vedacdo com
fechamento hermético do ambiente; as prateleiras em seu interior devem ser niveladas e com
material resistente, duravel e ndo corrosivo; a temperatura interna, mantida por dispositivos de
climatizagdo, deve ser (23 £ 2) °C podendo também ser mantida nos intervalos (21 £ 2)° C,
(25 = 2)° C ou (27 = 2)° C, contudo, deve-se registrar no relatério de ensaio; e a umidade
relativa ndo deve ser inferior a 95%, mantida com uso de aspersores, cortinas de agua ou

outros dispositivos, evitando-se escorrimentos diretos ou continuos sobre os corpos de prova.

2.2.2.1 Vantagens da cura Umida do concreto

A cura é uma série de procedimentos adotados para controlar a hidratacdo do
cimento, para que o concreto endureca corretamente e as estruturas apresentem, apos o
processo completo, o desempenho esperado. Uma das principais fungdes da cura € evitar que
0 concreto perca agua para 0 ambiente e retraia abruptamente, o que acarreta o surgimento de
fissuras (PET ENGENHARIA CIVIL, 2012).
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Para Bardella, Barbosa e Camarini (2005), a cura adequada é fundamental para que o
concreto alcance o melhor desempenho, proporcionando uma redugdo de sua porosidade,
contribuindo para aumenar a durabilidade das estruturas.

Basicamente, o conjunto de operacdes de cura a ser adotado para a hidratacdo do
cimento em condicOes adequadas, devera:

a)  impedir a perda de agua de hidratacdo precocemente;

b)  controlar a temperatura do concreto durante periodo de tempo suficiente, até

que alcance o nivel de resisténcia desejado;

c) eventualmente, em casos muito especiais, fornecer um suplemento adicional de

agua para as reacoes de hidratacdo (HELENE & LEVY,2008).

2.2.2.2 Fatores que diminuem a resisténcia do concreto quando submetido a cura submersa

2.2.2.2.1 Retragédo e Expanséo

Segundo Bastos (2006) a retracdo é definida como a diminuicdo de volume do
concreto ao longo do tempo, provocada principalmente pela evaporagdo da 4gua nao utilizada
nas reagdes quimicas de hidratacdo do cimento, ocorrendo mesmo na auséncia de acdes ou
carregamentos externos. Ja em pec¢as submersas ocorre a expansao da mesma, fato inverso a
ocorréncia da retracdo onde existe o acesso do fluxo de agua de fora para dentro da peca

através de seus poros.

2.2.2.2.2 Lixiviagao do concreto

Segundo Thomaz (2009) a lixiviacdo é um processo patolégico que ocorre nas
estruturas de concreto, devido a infiltracdo de agua, que dissolve e transporta cristais de
hidroxidos de calcio e magnésio. Com a perda de solidos, a estrutura fica com sua resisténcia
mecanica reduzida abrindo caminhos para entrada agentes nocivos as armaduras (corrosao) e

ao préprio concreto (carbonatacéo).

2.2.3 Cura com manta

A manta para cura de concreto ¢ um geotéxtil ndo tecido associado a um filme

plastico que retarda a evaporagdo da agua durante o processo de cura do concreto. Isso quer
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dizer que a &rea concretada permanecera Umida de maneira uniforme, evitando rachaduras e
trincas (GEOFOCO, 2018).

Esta manta € desenrolada sobre a area desejada com a parte plastica para baixo. Em
seguida, esguicha-se dgua sobre a manta até que ela fique bem encharcada (Figura 10). Sob
temperaturas elevadas, pode-se aguardar até 8 horas antes de uma nova umidificagdo
(ABATTE, 2003).

Tecidos retentores de umidade saturados com agua, tais como jutas, sacos de
aniagem, mantas geotéxteis ou outras coberturas de algoddo tém sido rotineiramente
empregadas no processo de cura de estruturas em concreto armado em canteiro de obras
(PEINADO, 2013).

Figura 10 - Cura com manta

Fonte: HELENE & LEVI, 2013.

2.2.4 Curaao ar

Para Ribeiro, Gomes e Valin Junior (2014), o local da obra influencia diretamente no
processo de cura. A cura ao ar é simplesmente, manter o concreto exposto ao ambiente que se
encontra, ndo sendo tomados cuidados especiais para se evitar a evaporacdo prematura da
agua necessaria para a hidratacdo do cimento.

Neville (2016) conclui que para se ter continuidade na hidratagdo, deve-se manter a
umidade no interior do concreto, no minimo, em 80%. Caso a umidade relativa do ar
ambiente seja no minimo esse valor, havera pouca a movimentacdo de dgua entre o concreto e
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0 ambiente. Portanto, ndo serd necessario nenhum procedimento de cura para garantir a

continuidade da hidratagdo para casos como este.

2.3 A CURA SEGUNDO AS NORMAS TECNICAS

2.3.1 A cura segundo a Norma Brasileira NBR 14931:2004 execucao de estruturas de
concreto - procedimento

Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2004), o concreto enquanto nao atingir endurecimento
satisfatorio, devera ser curado e protegido contra agentes prejudiciais para: evitar a perda de
agua pela superficie exposta; assegurar uma superficie com resisténcia adequada; assegurar a
formagdo de uma capa superficial durével. A norma ainda prescreve que o endurecimento do
concreto pode ser acelerado por meio de tratamento térmico ou pelo uso de aditivos que nao
contenham cloreto de célcio em sua composicdo, ndo se dispensando as medidas de protecdo
contra a secagem (ABNT, 2004).

Elementos estruturais de superficie devem ser curados até que atinjam a resisténcia
caracteristica igual ou maior que 15 MPa. No caso de utilizacdo de agua, esta deve ser
potavel. No caso de execucao de obras em ambientes com temperatura elevada, ou em caso de
utilizacdo de cura térmica, as implicacdes desses efeitos térmicos deverdo ser levadas em

conta pelo projetista da estrutura (ABNT, 2004).

2.3.2 A cura segundo A American Concrete Institute (ACI)

A ACI, por meio de seu Relatorio ACI 308R-16 Guide to External Curing of Concrete,
recomenda que os concretos devam ser mantidos Umidos/saturados durante no minimo 7 dias
e sempre a temperaturas acima de 10 graus Célcius; sendo que a obtencdo das maiores
resisténcias & compressdo acontecem com a realizacdo do procedimento de cura a mais de 28
dias (HELENE & LEVY, 2013).

2.3.3 A cura segundo A Fedération Internationale Du Béton - FIB em sua publicacdo
FIB Model Code For Concrete Structures 2010

Este documento cita a cura do concreto em seu capitulo 8 afirmando que todo concreto
deve ser curado e protegido nas suas primeiras idades, de forma a minimizar a retracdo

plastica e assegurando adequada resisténcia superficial (HELENE & LEVY, 2013).
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2.3.4 A Cura segundo o Institution Of Civil Engineers (ICE)

O guia de procedimento CP 11013 recomenda diferentes periodos de cura dependendo
do tipo de cimento utilizado. Em condicdes adversas, isto é, tempo quente ou ventoso, a cura
completa deve continuar por um periodo minimo de sete dias com todos os cimentos Portland.
(INSTITUTION OF CIVIL ENGINEERS, 2015).

2.4 PATOLOGIAS DO CONCRETO CAUSADAS PELA NEGLIGENCIA DA CURA

Segundo a Norma DNIT 061/2004, as principais patologias apresentadas pela cura

inadequada do concreto sdo:

a) Fissuras de retracdo: fissuras de retracdo plastica (Figura 11) sdo fissuras pouco
profundas de pequena abertura e de comprimento limitado. Sua incidéncia costuma ser
aleatdria e ela se desenvolve formando angulo de 45° a 60° com o eixo longitudinal da
placa. A principal causa das fissuras de retracdo é a evaporagdo da dgua do concreto

logo apos seu langamento (DNIT, 2004).

Figura 11 - Fissura em superficie de concreto
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Fonte: CIMENTO MONTES CLAROS, 2017.

b) Camadas superficiais porosas: a permeabilidade e a absorcédo capilar situam-se dentre
0S principais mecanismos de transporte de agentes agressivos para o interior do

concreto. A taxa de transporte de agentes agressivos, por meio da absorgéo e
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permeabilidade, é governada pela taxa de penetracdo de agua, pois atraves da
umidade o0s agentes agressivos sdo transportados para o interior do concreto
(BARDELLA; BARBOSA & CAMARINI, 2005).

c) Os movimentos desses agentes agressivos dependem da porosidade, isto é, do
didmetro e distribuicdo do tamanho dos poros (Figura 12), e da continuidade entre
eles. A eliminacdo dos poros capilares continuos deve ser considerada uma condicéo
necessaria para a obtencdo de concretos durdveis (BARDELLA, BARBOSA &
CAMARINI, 2005).

Figura 12 - Poros em superficie de concreto

Fonte: KUES, 2017.
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d) Carbonatacdo do concreto: o concreto mal curado possui microfissuras que o
enfraquecem. A preexistencia de fissuras nas estruturas facilita a entrada do Dioxido
de Carbono (CO;) que penetra nos poros do concreto, diluindo-se na umidade
presente na estrutura e forma o composto chamado Acido Carbonico (H,COs),
acelerando a carbonatacéo, conforme Figura 13 (TOKUDOME, 2009).

Neville & Brooks (2013), observaram que com o aumento do periodo da cura,
ampliando a molhagem de um dia para trés dias, conseguiu-se uma reducdo da profundidade

de carbonatacdo em cerca de 40%.

Figura 13 - Pilarete cujo concreto apresenta carbonatacdo

Fonte: CARNAVAL, 2011.

e) Reducdo das Resisténcias: o crescimento da resisténcia do concreto depende de trés
fatores fundamentais: a relacdo agua/cimento (a/c); o grau de hidratacdo do cimento
além do tipo de cimento a ser utilizado na producédo do concreto.

Em concordancia com Bauer (2008), o que diz respeito a influéncia a porosidade,
estima-se a perda de resisténcia do concreto devido ao volume de vazios na ordem de 50%
guando o indice de vazios no concreto esta a 20%.
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3 ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem como objetivo exibir os métodos utilizados no estudo de caso
abordado no presente trabalho.

Para a elaboracdo dos procedimentos e fornecimento dos materiais pode-se contar
com o apoio da Concreto Redimix do Brasil S/A, e da Construcdo do Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENALI), ambas localizadas na cidade de Goiania, Goias.

Sendo assim, para a realizacdo do ensaio, utilizou-se de um concreto usinado de
fornecimento da Concreto Redimix do Brasil S/A com resisténcia caracterisca a compressao
(fex) de 30 MPa, brita 0 e 1 e abatimento de 120 = 20 mm.

Com a finalidade comparativa, tornou-se necessario a investigacao de técnicas de
cura prescritas por norma juntamente com as utilizadas usualmente em obras.

Para se alcancar os objetivos propostos, definiu-se as variaveis utilizadas no
experimento, sdo elas:

a) técnicas de cura: cura submersa, cdmara Umida, em ambiente interno ao laboratério e
em ambiente externo ao laboratorio;

b) idade do ensaio: 7 e 28 dias, para 0 ensaio de resisténcia & compressao.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para realizar os experimentos os materiais a serem utilizados foram coletados,

preparados e caracterizados, conforme a descri¢do abaixo apresentada.
3.1.1 Cimento

O Cimento Portland empregado foi o CP V Alta Resisténcia Inicial (ARI) com
resisténcia a compressdo aos 28 dias igual a 50 MPa, fornecido pela Ciplan Cimentos Planalto

S/A, que segue as especificacoes da NBR 5733 (ABNT, 1991) quanto aos cimentos Portland

de alta resisténcia inicial.

3.1.2 Agregados

Como agregado middo, utilizou-se a areia natural fina rosa, fornecida pelo Depdsito

Sao Domingos (Goiéania-GO), e a areia artificial da Pedreira Anhaguera S/A (Goianira-GO).
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Suas dimensdes méximas caracteristicas sdo de 0,60 mm e 4,80 mm, definidas conforme a
NBR 7211 (ABNT, 2009). A composicdo granulométrica destes agregados miudos €
apresentada no Anexo A e B.

Ja como agregado graudo empregou-se 0 uso de brita O e brita 1 da Pedreira
Anhanguera S/A. De acordo com o0s procedimentos da NBR 7211 (ABNT, 2009) apresentam,
respectivamente, como dimensdo caracteristica maxima 12,5mm, 19 mm. A composicao

granulométrica destes agregados miudos é exibida nos Anexo C e D.

3.1.3 Agua

A agua utilizada tanto para a realizacdo da moldagem quanto para a cura dos corpos
de prova, é proveniente do abastecimento publico da Empresa de Saneamento de Goias S/A

(Saneago) concessionaria local.

3.1.4 Aditivo

Empregou-se o uso do aditivo liquido de pega normal e plastificante Sikament RMX
320 do fabricante Sika. Segundo o fabricante este plastificante permite a reducéo de agua para
concreto, em ampla faixa de dosagem, permitindo trabalhar diversos tipos de concreto e

compativel com a maioria dos cimentos (SIKA, 2018).

3.2 TRACO DO CONCRETO

O traco definido para o concreto usinado produzido pela Concreto Redimix €

evidenciado na Figura 14.
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Figura 14 — Traco do Concreto
CONCRETO REDIMIX DO BRASIL S/A

| CADASTRO DE TRACOS DE CONCRETO - GOWNIA GO |

CODIGO: 0.030.05.01.12.120.75.76 DATA: 14/032018
TRAGO: fck 30,0 Mpa BRITA D&t

| PROPRIEDADES DO CONCRETO |
TIPO: CONVENCIONAL | BOMBEAVEL

RELACAD A/C - 0,54

ABATIMENTO INICIAL : 120 2 20 mm

ABATIMENTO FINAL: 120+ 20 mm

DADOS DA COMPOS Q.E-.D

MATERIAIS | CODIGO |  QUANTIDADES Fim? EEEF?%'IF:E CARACTERISTICAS
k
CIMENTO Doz g CIPLAM CPV ARI RC26= 50,0 MPa
400
m kg FEDREIRA -
ARELA ARTIF o1 = —|anrAncUERA @ MAX4Bmm  MF=275
m® k B =y
AREIA NAT 011 8 |DEPOSITO SAO 2MAXOEmm MF=154
DOMINGOS
0,14 122
- m? kg FEDREIRA - -
BRITA 1 021 = o AbANGUERA B MAX 10,0mm  MF=7.00
. m kg FEDREIRA . - -
BRITAD 021 — ————ANHANGUERA B MAX 125mm  MF=5.70
Litros.
ADITIVO ¢ D40 EIKA SIKAMENT RMX 320 CO
28
kg
AGUA . EANEAGO
216

Fonte: CONCRETO REDIMIX DO BRASIL S/A, 2018.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este ensaio iniciou-se no dia 14 de Mar¢o de 2018, com todos seus procedimentos
realizados no laborat6rio de Construcdo do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial da
cidade de Goiania-GO.

Neste dia, o caminhdo betoneira chegou as proximidades do laboratério para a
descarga de concreto e moldagem dos corpos de prova.

Na descarga da amostra do concreto, como mostrado na Figura 15, fora realizada
inicialmente a aferi¢cdo de sua consisténcia através do ensaio do abatimento “Slump Test” em

conformidade com a NBR NM 67 (ABNT, 1998).
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Figura 15 — Recebimento do concreto

para ensaio do abatimento e moldagem

, ™

B o

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.

Apos a realizagdo do ensaio do abatimento foram posicionados 32 moldes metélicos
para moldagem dos corpos de provas conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015) e mostrado na
Figura 16.

Figura 16 — 32 moldes metdlicos e inicio da

moldagem dos corpos de provas

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.
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Posteriormente a esta moldagem, os corpos de prova foram deixados no processo de
cura inicial por 24 horas, cobertos e no local onde foram moldados, protegidos; no final desse
periodo, realizou-se a desforma e a numeracdo dos corpos de prova para efeitos de
identificacéo.

Os corpos-de-prova foram cobertos imediatamente com material ndo reativo e néo
absorvente, com a finalidade de evitar a perda de agua do concreto, protegendo da acdo das
intempéries, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015), observando 24 horas para garantir a
condicdo de endurecimento do concreto, a fim de realizar a desforma.

Os corpos de prova foram submetidos a quatro tipos de curas e cada qual foi
esperado atingir suas idades para ruptura, dentro das faixas estipuladas, que foram 7 e 28 dias,
sendo 04 corpos para cada tipo de cura rompidos em cada faixa estipulada (7 e 28 dias).

Realizado o procedimento de desforma, reuniram-se 0s corpos-de-prova para a
realizacdo de 04 processos de cura distintos, com posterior analise das suas propriedades de
resisténcia a compressdo em ruptura, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007). Os tipos de cura

sdo apresentados a sequir.
3.3.1 Cura Submersa

A cura de corpos-de-prova foi realizada de forma totalmente submersa em &gua
(Figura 17); possui como finalidade somente evitar a evaporagdo da agua, mantendo o

concreto saturado, mas sem a realizagdo do controle de temperatura.

Figura 17 — Cura submersa em tanque com agua potével

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.
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3.3.2 Cura em camara Umida

Este procedimento segue as condicOes estabelecidas por norma, contemplando
controle de umidade e temperatura. Segundo a NBR 5738 (ABNT, 2015) ap06s sua
identificacdo, os corpos-de-prova deverdo ser imediatamente armazenados até 0 momento do
ensaio em solucdo saturada de hidroxido de célcio a (23 £ 2)°C ou em cadmara Umida, a

temperatura de (23 + 2)°C e umidade relativa do ar superior a 95% (Figura 18).

Figura 18 — Corpos de prova em camara umida

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.

3.3.3 Cura em ambiente interno ao laboratério

Condicdo em que os corpos de prova estdo abrigados livres de intempéries como sol,
vento e chuva sendo a referida condigéo adicionada de forma a se obter um comparativo com

0 ambiente externo, totalmente exposto, conforme mostrado nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19 — Cura em ambiente interno ao laboratorio

Fonte: Proprio autor, 2018.

Figura 20 — Cura em ambiente interno ao laboratorio

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.

3.3.4 Cura em ambiente externo ao laboratério

Condicdo em que os corpos de prova estdo expostos a intempéries como sol, vento e
chuva (Figura 21). Sdo, portanto, as mesmas condi¢Ges encontradas em pecas estruturais de

obras.
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Figura 21 — Cura em ambiente externo ao laboratério
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Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.

Atingidas referidas idades (7 e 28 dias), os corpos de prova foram levados para a
preparacao e o capeamento das bases com discos de neoprene, cuja finalidade é a correcéo de

imperfeicBes para ajuste na prensa hidraulica e finalmente o rompimento.



52

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo é composto pelos resultados obtidos através do rompimento dos corpos
de prova submetidos aos quatro tipos de técnicas de curas apresentados nos itens 3.3.1 ao
3.3.4. Ao todo foram desenvolvidos 32 corpos de provas, dos quais 16 foram ensaiados aos 7
dias, e 16 aos 28 dias de idade. A divisdo deste topico € dada em duas se¢Bes, a primeira
apresenta os resultados referentes aos ensaios aos 7 dias, enquanto que a segunda secdo exibe

os resultados referentes aos 28 dias.

4.1 ENSAIO DE COMPRESSAO AOS 7 DIAS DE IDADE

Passados 7 dias do inicio da realizacdo dos quatro tipos de cura em analise, portanto,
dia 21 de margo de 2018, obteve-se através do ensaio de compressdo os primeiros resultados
quanto a resisténcia dos corpos de provas para cura submersa, cdmara Umida, ambiente
interno e externo ao laboratério. No Tabela 4 sdo apresentados tais valores, sendo que a
resisténcia final mencionada deriva da média dos resultados dos 4 corpos de provas

submetidos a mesma técnica de cura.

Tabela 4 — Resultado do ensaio a compressao aos 7 dias

Camara Umida

Cura Submersa

Ambiente Interno
ao Laboratorio

Ambiente Externo
ao Laboratorio

Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa)
CP1 40,80 39,50 38,30 42,10
CpP2 39,40 39,00 40,10 40,40
CP3 43,30 42,00 40,70 38,40
CP4 41,20 38,30 40,80 40,60
Média das Média das Média das Média das
Resisténcias (MPa)  Resisténcias (MPa)  Resisténcias (MPa)  Resisténcias (MPa)
41,18 39,70 39,98 40,38
Maior Resisténcia Maior Resisténcia Maior Resisténcia Maior Resisténcia
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
43,30 42,00 40,80 42,10
Menor Resisténcia Menor Resisténcia Menor Resisténcia Menor Resisténcia
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
39,40 38,30 38,30 38,40

Fonte; PROPRIO AUTOR, 2018.
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Ja o Grafico 1 evidencia a comparacéo feita entre os tipos de cura, relacionando a

resisténcia a compressdo obtida para cada uma destas técnicas executadas.

Gréfico 1 — Resisténcia a compressao x Tipo de Cura (7 dias)
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Fonte PROPRIO AUTOR, 2018.

4.2 ENSAIO DE COMPRESSAO AOS 28 DIAS DE IDADE

Realizada a cura e rompimento dos corpos de prova durante os primeiros 7 dias,
seguiu-se por mais 21 com a cura dos demais corpos, totalizando 28 dias, portanto, 11 de abril
de 2018. Neste dia foram obtidos os resultados do ensaio de compressdo quanto a resisténcia
dos corpos de prova. Na Tabela 5 tais valores sdo apresentados, sendo que a resisténcia final
mencionada também deriva da média dos resultados dos 4 corpos de provas submetidos a

mesma técnica de cura.



Tabela 5 — Resultado do ensaio a compresséo aos 28 dias
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Camara Umida

Cura Submersa

Ambiente Interno
ao Laboratorio

Ambiente Externo
ao Laboratério

Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa)
CP1 43,30 41,40 47,30 43,90
CP2 45,00 41,70 48,30 44,60
CP3 43,90 42,00 44,90 43,10
CP4 44,10 41,60 46,50 43,30
Média das Média das Média das Média das
Resisténcias (MPa)  Resisténcias (MPa)  Resisténcias (MPa) Resisténcias (MPa)
44,08 41,67 46,75 43,73
Maior Resisténcia Maior Resisténcia Maior Resisténcia Maior Resisténcia
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
45,00 42,00 48,30 44,60
Menor Resisténcia Menor Resisténcia Menor Resisténcia Menor Resisténcia
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
43,30 41,40 44,90 43,10

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.

A Gréafico 2 explicita a comparacdo feita entre os tipos de cura relacionando

resisténcia a compressdo obtida para cada umas destas técnicas executadas.

Gréfico 2 — Resisténcia a compressao x Tipo de Cura (28 dias)
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Fonte PROPRIO AUTOR, 2018.
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4.3 INFLUENCIAS DAS IDADES DE CURA NA RESISTENCIA A COMPRESSAO
Mediante os resultados obtidos nos topicos 4.1 e 4.2, a Grafico 3 exibe os valores das
resisténcias médias encontradas para cada um dos 4 tipos de cura executados para as idades de

7 e 28 dias.

Gréfico 3 — Idades de cura e o desenvolvimento da resisténcia

48,00
46,00 N\
E / \
S 44,00 S
@ /\ ——7 dias
(7]
D 40,00 - — — 28 dias
x
38,00
36,00 . i . .
Cura Qamara Ambiente Ambiente
Submersa Umida Internoao  Externo ao

Laboratorio Laboratorio
Fonte PROPRIO AUTOR, 2018.

Portanto, pdde-se notar que na idade inicial de cura, isto é, aos 7 dias, as resisténcias
encontradas ndo variaram em grandes escalas, obteve-se apenas uma pequena vantagem para
a cura em camara Umida. Este fato confirma que no periodo em anélise ndo houvera grandes
influéncias externas que pudessem ocasionar em perda de agua que seja responsavel pela
hidratacdo do cimento.

Ja na idade final de cura, aos 28 dias, as resisténcias encontradas para a cura
submersa, camara umida e ambiente externo ao laboratério variaram para mais, em relacdo
aos 7 dias, cerca de 3 a 4 MPa, enquanto que a resisténcia média dos corpos de provas para a
cura em ambiente interno ao laboratério saltou de 39,98 MPa para 46,75 MPa. Sendo assim,
houve um acréscimo de 6,77 MPa o que corrobora com a literatura de Neville (2016), citado
no item 2.2.4, evidenciando, assim, que ndo ha necessidade de procedimentos de cura para
manter-se a hidratacdo do cimento quando a umidade interior do concreto é aproximadamente

igual a umidade relativa do ar. Sendo assim, h& poucas possibilidades de movimentagdo de
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agua entre o ar ambiente e o concreto, ou seja, atinge o objetivo do procedimento de cura sem
a0 menos ser executado.

As menores resisténcias encontradas aos 28 dias foram dos corpos de provas
submersos em tanque com agua potavel, onde com isso simulamos uma situacdo mais real e
facil de ser observado em obra como, por exemplo, a cura de uma laje sob uma lamina de
agua, sendo que as seguintes citacdes podem justificar esses resultados:

Segundo a NBR 9479 (ABNT, 2006) corpos de prova curados em tanque de cura
deverdo ser imersos em agua potavel ndo corrente e saturada de cal. Algumas evidéncias
importantes em presenca de cal no sentido quimico e fisico das reagdes de hidratacdo podem
ser sintetizadas segundo Silva (2009) que séo a aceleracdo da hidratagdo do cimento, maior
precipitacdo de aluminatos e preservar a saida de ions de calcio para a dgua. Outro fator que
podera ser levado em consideracdo € a utilizacdo de agua saturada de cal hidratada como um
meio de evitar o processo de lixiviacdo, que segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) é um dos
principais mecanismos de deterioragdo do concreto, podendo ocorrer pela acdo de &guas
puras, carbonicas agressivas ou acidas que dissolvem e carreiam os compostos hidratados da
pasta de cimento. Thomaz (2009) mostra que durante a hidratacdo do cimento, os cristais de
hidréxido de célcio parcialmente solGveis em agua, se diluem na &gua da cura e sdo
transportados para fora do concreto.

Em condicdes onde se faz necessario concretos com baixa permeabilidade de agua
como concretos submersos, a NBR 12655 (ABNT, 2015) estabelece que a maxima relacédo
agua/cimento seja 0,50 e 0,45, quando sujeito a cloretos provenientes de agentes quimicos de
degelo, sais, &gua salgada, agua do mar, ou respingos desses; portanto, relacdes menores que a
do concreto utilizado no experimento (0,54). E determinada também a resisténcia
caracteristica a compressdo minima do concreto 35 MPa, maior que a resisténcia caracteristica
do concreto utilizado (30 MPa).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa buscou, atraves de corpos de provas, investigar diferentes tipos de
técnicas de cura e a influéncia das mesmas sobre a resisténcia a compressdo do concreto aos 7
e 28 dias.

Por ser o concreto um material aplicado em obras da construgdo civil, sujeito
constantemente as intempéries, como por exemplo, acdo do sol, vento e chuvas, conclui-se
haver uma necessaria preocupacao em relacao a evaporacao da agua presente no concreto.

Portanto, com analise especifica do caso que apresenta determinada relacdo a/c,
temperatura ambiente e umidade relativa do ar, infere-se que para a idade inicial de cura (7
dias) as resisténcias encontradas ndo obtiveram grandes variacdes ja que as influéncias
externas ndo causaram perda de agua necessaria para a devida hidratacdo do cimento. O
mesmo ndo ocorreu com o decorrer dos 28 dias de cura, apds a moldagem dos corpos.

Um maior ganho de resisténcia para a cura realizada no interior do laboratorio,
guando comparada aos demais tipos de cura realizados confirma o exposto por Neville
(2016). E assim, pdde-se concluir que a hidratacdo do cimento é mantida quando a umidade
interior do concreto é aproximadamente igual a umidade relativa do ar. Desta forma, implica-
se que poucas serdo as chances de haver movimentacdo de agua entre o concreto e 0 ar
ambiente.

Contudo, a auséncia de cal para a cura submersa pode ter ocasionado o processo de
lixiviacdo, fazendo com que durante a hidratacdo do cimento os cristais de hidroxido de célcio
sejam transportados para fora do concreto. Além deste fator, a relacdo a/c e a resisténcia
caracteristica do concreto utilizados podem ter determinado a baixa resisténcia mecéanica do
concreto curado por vias submersas.

Assim, este trabalho permitiu observar que varias sdo as opcBes de procedimentos
para a execucao de cura dentro da construcdo civil. Desta forma, é essencial a realizacdo de
um estudo preliminar avaliando todas as etapas envolvidas e garantir que o projeto seja
desenvolvido a partir deste. Para isso é necessario 0 acompanhamento constante por parte do
executor a fim de que a cura seja executada de maneira satisfatoria e alcance assim o
desempenho desejado.

Por fim, como proposta final, é destacada a necessidade de se propagar a cultura
construtiva da realizacdo de projetos mais responsdveis e que executem, conforme

normatizagdes, os devidos procedimentos de cura do concreto.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do estudo de caso exibido, sugere-se para trabalhos complementares a serem
desenvolvidos:

a) Avaliacdo das resisténcias a compressdo para concretos com outra relagéo para o fator
alc, objetivando analisar o comportamento da cura ao ar quando a umidade do interior
do concreto é diferente da umidade relativa do ar ambiente;

b) Interromper uma técnica de cura e posteriormente retomar o procedimento com o
intuito de avaliar se o desenvolvimento da resisténcia apds ser retomado apresenta
interferéncia;

c) Integrar a curva de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias da presente pesquisa, com
as resisténcias aos 3, 14, 50 e 70 dias.

d) Comparar concreto com baixas relagbes a/c com utilizacdo de aditivos
superplastificantes, hiperplastificantes e redutores de agua.
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ANEXO A — Composi¢ao Granulométrica de Agregado Miudo (Areia Natural Fina

Rosa)
CARLOS CAM POS Relatério de ensaio . Revisdo 00
CONSULTORIA E CONSTRUGOES LII‘A”ILA.I')':
Pagina 1/1
COMPOSIGAO GRANULOMETRICA DE AGREGADO MIUDO
NBR NM 248
Interessado: Concreto Redimix do Brasil S/A Relatério n°: 1285-1/14
Procedéncia: Depésito Sdo Domingos Data de realizagdo do ensaio: 18/08/2014
- Material: Areia Natural Fina Rosa Data de emisséo d relatério: 21/08/2014
PORCENTAGENS RETIDAS . /
ABERTURA ENSAIO LIMITES RECOMENDADOS - NBR 7211 (ACUMULADAS)
DAS PENEIRAS Zona Utilizavel Zona Otima
(mm) B Pesos(g) T Wi y L Y B g
'esos(g) | Pesos(g) - (Média) Simples Acumuladas | Limites inferior | Limites superior | Limites inferior | Limites superior
9,5 0,0 0,0 0,0 9 " 0 0 0 0 0
6.3 0,0 0,0 0,0 0 0 ¥ 0 0
48 0,3 0.5 0,4 0 0 0 10 0 5
24 1,0 0.9 1,0 0 0 0 25 10 20
1,2 1.1 1,3 1,2 0 0 5 50 20 30
0.6 13,0 12,9 13,0 4 4 15 70 35 55
0.3 165,4 161,9 163,7 52 56 50 95 , 65 85
0,15 119,0 120,0 119,5 38 94 85 100 90 95
PRATO 13,5 12,7 13,1 6 100 - - - -
TOTAIS 313,3 310,2 311,7 100 254 - - - -
MODULO DE FINURA: 1,54
ZONA UTILIZAVEL — — = — ZONAOTIMA
PENEIRAS (mm)
- — 0
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| 20
< 30
[= 1
B 40
x|
§ f 50
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w
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¥ 80
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‘ —— = —_ - 100
0.15 030 0,60 12 24 ! 48 63 95
Dimensao méicarac}erfstiath ;2171) £ _g,ﬁiij mm o e
Materiais pulverulentos (NBR NM 46): IRl i) %

Romario Silva

Executor do ensaio
Marcia Lima Peduzzi Adilsofi Pereira da Rocha Carlos de Oliveira Campos
Engenheira Civil Engenheiro Civil Gedl. / MSc Eng. Civil
CREA 15899/D-GO CREA 14231/D-GO CREA 1154-GO

Av. Sgo Francisco n® 473 — Setor Santa Genoveva, Goiania - GO, CEP: 74670-010, Fone: (62) 3204-2525, materiais@carloscampos.com.br

Fonte: Carlos Campos, 2014.
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ANEXO B - Composicdo Granulométrica de Agregado Miudo (Areia Artificial)

CARLOS CAMPOS

I%I CONSULTORIA E CONSTRUGOES LIMITADA Relatério de Ensaio Reviséo 00
Pagina 1/1
COMPOSIGAO GRANULOMETRICA DE AGREGADO MIUDO
NBR NM 248
Interessado: Pedreira Anhanguera S A Empresa de Mineragao Relatorio n2: 724-1/16

Procedéncia: Pedreira Anhanguera

Data de realizacao do ensaio: 22/06/2016

Material: Areia artificial linha 1 Data de do desse relatorio: 24/06/2016
PORCENTAGENS RETIDAS
ABERTURADAS ENSAIO LIMITES RECOMENDADOS - NBR 7211 (ACUMU!_ADAS)
PENEIRAS (mm) Zona Utilizavel Zona Otima
Pesos (g) | Pesos (g) m:c:(fgs(g) Simples Acumuladas | Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Limite superior
95 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0
6,3 0,0 0,0 0,0 0 0 0 7 0 0
48 2,1 1,9 2,0 1 1 0 10 0 5
24 71,0 71,8 71,4 23 24 0 25 10 20
1,2 70,0 69,3 69,7 22 46 5 50 20 30
0,6 52,3 50,7 51,5 16 62 15 70 35 55
0,3 45,7 44,1 44,9 14 76 50 95 65 85
0,15 44,6 45,5 45,0 14 90 85 100 90 95
PRATO 28,3 29,2 28,8 10 100 - -
TOTAIS 314,0 312,6 313,3 100 399 - - -
MODULO DE FINURA: 2,99
ZONA UTILIZAVEL — = = = ZONA OTIMA
PENEIRAS (mm)
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Dimensao max. caracteristica (NBR 7211): 4.8 mm
Teor de material pulverulento (NBR NM 46): 3,8 %

Cesar Malheiros

Aucxiliar de Laboratério

Denilson Pereira Rocha

Eng. Civil / Chefe do Lab. de Materiais

CREA 20459/D-GO

ot

Franklin Caires Santos
Engenheiro Civil
CREA 1013703430/D-GO

Av. Séo Francisco n° 473 — Setor Santa Genoveva, Goiania - GO, CEP: 74670-010, Fone: (62) 3204-2525 - www.carloscampos.com.br

Fonte: Carlos Campos, 2016.



ANEXO C - Composicao Granulométrica de Agregado Graudo (Brita 0)

|% CARLOS CAMPOS Relatério de Ensaio Revisdo 00

CONSULTORIA E CONSTRUGOES LIMITADA
DE:

:SDE 1973

Pagina 1/1
COMPOSIQAO GRANULOMETRICA DE AGREGADO GRAUDO
NBR NM 248
Interessado: Pedreira Anhanguera S A Empresa de Mineracao Relatério n%: 724-2/16
Procedéncia: Pedreira Anhanguera Data de realizacao do ensaio: 21/06/2016
Material: Brita 0 linha 1 Data de emissao desse relatério: 24/06/2016
ABERTURA PORCENTAGENS RETIDAS
DAS PENEIRAS ENSAIO LIMITES RECOMENDADOS - NBR 7211 (ACUMULADAS)
mm ASTM | Pesos(g) | Pesos(g) | ;‘?2:5(9) Simples | Acumuladas | 4,8/125 9,5/25 19/32 25/50 37,5175
152 6" 0 0 0 0 0 - - - - -
76 3" 0 0 0 0 0 - - - 0-5
64 21/2" 0 0 0 0 0 - - - - 5-30
50 2 0,0 0,0 0,0 0 0 - - - 0-5 75-100
38 112" 0,0 0,0 0,0 0 0 - - - 5-30 90-100
32 11/4" 0,0 0,0 0,0 0 0 - - 0-5 75-100 95-100
25 1" 0,0 0,0 0,0 0 0 - 0-5 5-25 87-100 -
19 3/4" 0,0 0,0 0,0 0 0 - 2-15 65-95 95-100 -
12,5 1/2" 13,4 15,6 14,5 1 1 0-5 40-65 92-100 - -
9.5 3/8" 623,8 666,6 645,2 23 24 2-15 80-100 95-100 - -
6,3 1/4" 13136 | 1432,7 1373,2 48 72 40-65 92-100 - - -
4.8 4 528,7 573,6 551,2 19 91 80-100 95-100 - - -
24 8 0,0 0,0 0,0 0 91 95-100 - - - -
PRATO 259,5 283,2 271,4 9 400 - - - - -
TOTAIS 2739,0 | 2971,7 2855,4 100 679 - - - - -
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)
4,75/12,5 9,5/25 19/32 25/50 37,575
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80 o > ‘ 1 20
100 : L =il ‘ [ .
24 48 63 95 12,5 19 25 32 38 50 64 76 152
Dimensao méaxima caracteristica (NBR 7211): 12,5 mm
Médulo de finura (NBR 7211): 6,06
Teor de material pulverulento (NBR NM 46): 0,6 %
Romario da Silva
Auxiliar de Laboratério Denilson Pereira Rocha Franklin Caires Santos
Eng. Civil / Chefe do Lab. de Materiais Engenheiro Civil
CREA 20459/D-GO CREA 1013703430/D-GO

Av. Sao Francisco n° 473 — Setor Santa Genoveva, Goiania - GO, CEP: 74670-010, Fone: (62) 3204-2525 - www.carloscampos.com.br

Fonte: Carlos Campos, 2016.



ANEXO D - Composi¢ao Granulométrica de Agregado Graudo (Brita 1)

CARLOS CAMPOS

Relatério de Ensaio Revisdo 00
CONSULTORIA E CONSTRUGCOES LII;I_Y_AI‘)"Al
Pagina 1/1
COMPOSICAO GRANULOMETRICA DE AGREGADO GRAUDO
NBR NM 248

Interessado: Pedreira Anhanguera S A Empresa de Mineracao Relatorio n%: 724-3/16
Procedéncia: Pedreira Anhanguera Data de realizacao do ensaio: 22/06/2016
Material: Brita 1 linha 1 Data de emissao desse relatorio: 24/06/2016

ABERTURA PORCENTAGENS RETIDAS
DAS PENEIRAS ENSAIO LIMITES RECOMENDADOS - NBR 7211 (ACUMULADAS)

mm ASTM Pesos(g) | Pesos(g) m:dios @ Simples Acumuladas | 4,8/125 95/25 19/32 25/50 375/75

152 6" 0 0 0 0 0 - - - -

75 3" 0 0 0 0 0 - 0-5
64 212" 0 0 0 0 0 - - - 5-30
50 28 0 0 0 0 0 - - - 0-5 75-100
38 11/2" 0 0 0 0 0 - 5-30 90-100
32 11/4" 0 0 0 0 0 - 0-5 75-100 95-100
25 1 0.0 0.0 0 0 0 0-5 5-25 87-100 -

19 3/4" 110.8 839 974 2 2 - 2-15 65-95 95-100 -
125 12" 43367 | 44566 | 4396.7 79 81 0-5 40-65 92-100 - -
9.5 3/8" 987,3 956,3 971.8 18 99 2-15 80-100 95-100
6.3 1/4" 44,1 69.8 57,0 1 100 40-65 92-100 - - -
48 4 0,0 0,0 0,0 0 100 80-100 95-100 -

24 8 0,0 0,0 0,0 0 100 95-100 - - -
PRATO 253 26,1 25,7 0 400 - - - -
TOTAIS 55042 | 55927 | 55485 100 882 - - -

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)
475125 9,5/25 19732 25/50 37575
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Di a0 maxima (NBR 7211): 19,0 mm
Médulo de finura (NBR7211): 7,01
Teor de material pulverulento (NBRNM 46): 0,3 %

Darleson Neves

Auxiliar de Laboratério

Denilson Pereira Rocha
Eng. Civil / Chefe do Lab. de Materiais
CREA 20459/D-GO

G

Franklin Caires Santos
Engenheiro Civil
CREA 1013703430/D-GO

Av. Sao Francisco n°® 473 — Setor Santa Genoveva, Goiania - GO, CEP: 74670-010, Fone: (62) 3204-2525 - www.carloscampos.com.br

Fonte: Carlos Campos, 2016.
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