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RESUMO

O processo de cura € um dos estagios fundamentais na execucdo do
concreto, pois contribui para o aumento de sua resisténcia e para garantir
caracteristicas necessarias para um bom desempenho. As propriedades do concreto
sdo consequéncias do controle de qualidade de sua producédo, onde os materiais
utilizados sé@o de grande importancia para que o0 concreto alcance 0s requisitos
exigidos em projetos. Assim sendo, o0 presente trabalho tem como objetivo analisar e
comparar a resisténcia a compressao do concreto, por meio de ensaio de compressao
axial de corpos-de-prova cilindricos, variando os tipos de cura. Os tipos de curas
empregados foram por aspersédo, submersao, corpos-de-prova enterrados e expostos
ao ambiente (sem cura). De posse dos resultados foi observada a relevancia do
processo adequado de cura que pode proporcionar um ganho de até 52% na
resisténcia final a compresséo axial do concreto. O processo de cura por aspersao,
gue € muito utilizado na pratica, se mostrou eficaz, entretanto, € de elevada
importancia o controle na producéo, tendo em vista a grande variedade de fatores que
influenciam na resisténcia final do elemento de concreto. A cura com corpos-de-prova
enterrados demonstrou resultados semelhantes aos aspergidos para o tempo de cura
de 28 dias, tendo um efeito semelhante para impedir a evaporacdo da agua de
amassamento. Analisando a cura exposta ao ambiente, demonstrou resultados
elevados devido a condi¢des climéticas ocorridas no periodo inicial de cura. Ja a cura
por submersao apresentou resultados satisfatorios e esperados, por estar sempre em

contato com a agua durante todo o processo.

Palavras chave: Processo de cura. Concreto. Resisténcia a compressao.



ABSTRACT

The curing process is one of the fundamental stages in the execution of the concrete,
because contributes to the increase of resistance and guarantee the necessary
characteristics for a good performance. The properties of concrete are consequences
of the quality control of the production, where the materials used are of great
importance for the concrete to reach the requirements required in projects. Therefore,
the present work aims to analyse and compare the compressive strength of concrete,
by means of axial compression testing of cylindrical specimens, varying the types of
curing. The types of cures used were sprinkling, submersion, buried and exposed to
the environment (without curing). In possession of the results, the relevance of the
adequate curing process was observed, which can provide a gain of up to 52% in the
final resistance to axial compression of the concrete. The spray-curing process, which
is widely used in practice, proved to be effective, however, production control is of high
importance, given the wide variety of factors that influence the final strength of the
concrete element. The curing with buried specimens showed results like those
sprinkled for the curing time of 28 days, having a similar effect to prevent the
evaporation of the kneading water. Analysing the cure exposed to the environment, it
showed high results due to climatic conditions that occurred in the initial cure period.
The submersion cure, on the other hand, presented satisfactory and expected results,

as it is always in contact with water throughout the process.

Keywords: Curing process. Concrete. Compressive strength.
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1 INTRODUCAO

O concreto hidraulico, composto por cimento, agregado graudo, agregado
miudo e agua, € um material amplamente usado na industria da construcao civil,
devido ao seu elevado desempenho quanto aos esforcos de compressédo e sua
adaptabilidade com outros materiais como 0 aco que garante resisténcia a tracao,
fazendo com que o elemento atenda as cargas solicitantes. Pode ainda, se desejar
melhorar as propriedades do material, acrescentar aditivos na composi¢cédo da mistura
(PETRUCCI, 1998).

A correta execucao e controle do processo produtivo, manipulacéo adequada
e cura cuidadosa, assim como as propriedades dos materiais e a proporgao entre eles,
Sa0 essenciais para que o concreto alcance as caracteristicas especificadas em
projeto, que seja duravel e econémico (PETRUCCI, 1998).

A cura, que é uma das principais etapas na execucdo do concreto, € um
conjunto de medidas com o objetivo de impedir a evaporacdo da agua de
amassamento no seu interior, tem participacao direta no desenvolvimento do processo
de hidratacdo da pasta de cimento, contribuindo assim, para evitar a retracdo e o
transporte de substancias que poderao interferir neste estagio (AMBROZEWICZ,
2012).

Bauer (2016) defende que um bom processo de cura favorece
consideravelmente qualidades desejaveis do concreto como resisténcia mecanica a
ruptura e ao desgaste, impermeabilidade e resisténcia a agentes agressivos.

Haja vista a importancia da fase de cura na qualidade do material, este
trabalho tem por objetivo avaliar a resisténcia a compressao de corpos-de-prova
cilindricos de concreto submetidos a diferentes processos de cura, mais
especificamente cura por aspersao, submersa, ao ar livre e com os corpos-de-prova
enterrados apds a desforma, visando aplicacdes de pequena massa de concreto

comum e sem aditivos, em climas da regido de Piumhi-MG.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a resisténcia a compresséo axial de corpos-de-provas cilindricos de

concreto submetidos a diferentes processos de cura.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar producdo de concreto comum, nos trés tragos em massa
1:2:3:0,5; 1:2:1,5:0,6 e 1:2:2:0,51;

e Realizar ensaios de compressao simples;

e Analisar os resultados do ensaio para diferentes tipos de cura e tragos
de concreto;

e Analisar a consisténcia do concreto a partir do slump test ou ensaio de
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone;

e Produzir corpos-de-prova de concreto, de acordo com a norma ABNT
NBR 5738.

1.2 JUSTIFICATIVA

O processo de cura tem por objetivo proteger a superficie dos elementos
estruturais e principalmente evitar que a 4gua usada no amassamento necesséria
para hidratacdo do cimento evapore precocemente. Logo, se 0 concreto é
corretamente dosado e curado durante os primeiros estagios de endurecimento, ele
tera melhores condicbes como baixa permeabilidade, baixa absorcdo de agua, alta
resisténcia a carbonatacéo e a difusao de ions, e consequentemente maior resisténcia

mecanica e durabilidade (HELENE; LEVY, 2013).

Se a cura do concreto for feita de forma inadequada ndo havendo hidratacéo
suficiente do cimento, pode ocorrer perda de resisténcia e deformacdes especificas
ocasionadas pela retracdo. Se esta deformacdo for de grande dimensdo podera
acarretar tensdes acentuadas provocando fissuras no concreto. Sendo assim a cura
€ a Ultima de todas as etapas importantes para execucdo de um elemento de concreto,
influenciando diretamente na resisténcia e durabilidade da estrutura (SOUZA,
RIPPER, 1998).
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Helene e Levy (2013) ressaltam que secagens prematuras do concreto
resultam em camadas superficiais porosas, consequentemente com baixa resisténcia
ao ataque dos agentes agressivos e facilmente fissuraveis, o que compromete a

gualidade e durabilidade da estrutura.

Visando que a estrutura apresente resultados mais proximos daqueles
definidos no dimensionamento e projeto, certas operagdes de cura sao de suma
importancia, e é essencial que estas tenham inicio imediatamente apds o
adensamento do concreto fresco. Porém, € notdrio que para a maior parte das obras,
a etapa de cura limita-se exclusivamente a molhar as estruturas recém concretadas

umas poucas vezes ao dia, por um curto periodo (HELENE; LEVY, 2013).

Este estudo ainda se justifica por orientar e apresentar os efeitos ocasionados
por ndo fazer a cura ou realiza-la de maneira incorreta. Os resultados demonstram
efeitos que podem ser obtidos pelos processos de cura através de tratamento e
ensaios realizados nas condi¢cdes climaticas do ambiente, para explicitar aos

executores a importancia do correto procedimento de cura.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Concreto

O concreto € o material de construgdo civil mais consumido pelo homem
depois da agua. Ele é o resultado da mistura de aglomerante, agregados graudos,
miudos e agua, sendo os mais utilizados: cimento, brita e areia, respectivamente. Em
algumas situacbes sdo adicionados produtos quimicos ou componentes, como
polimeros e microssilica, com a finalidade de melhorar suas propriedades de
trabalhabilidade, resisténcia e para retardar a velocidade das rea¢des quimicas que

ocorrem no concreto.

A cupula do Pantedo € um exemplo emblematico do concreto simples na
Roma, conforme ilustrado na Figura 1, com maior vao livre da antiguidade, foi
construida com um concreto primitivo obtido pela mistura de cal hidratada e argila
pozolanica (HELENE, 2010).

Figura 1 - Pantedo Roma

asssean e

Fonte: Histdria da Artet, 2019

Joseph Aspdin, em 1824, criou o processo de fabricagéo industrial do cimento

Portland na Inglaterra que passou a ser produzido em todo mundo. Entretanto, as

1 Disponivel em: historiadaarte.pbworks.com/w/page/18413911/Pante%C3%A30. Data de acesso
16/12/2019.


http://historiadaarte.pbworks.com/w/page/18413911/Pante%C3%A3o
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primeiras regras de dosagem de materiais para concreto sdo atribuidas a Leonardo
da Vinci (CLIMACO, 2013).

Em 1873, o americano W.E Ward construiu na cidade de New York, a primeira
casa de concreto armado, ainda existente, conhecida por Ward’'s Castle
(CHUST, 2013).

Estudos recentes em tecnologia do concreto tém apresentado resultados cada
vez mais resistentes e duraveis para o material, logo, mais eficientes e com vantagens
econdmicas para a obra como um todo, possibilitando a redugéo da altura das vigas
e a quantidade de pilares (HELENE; LEVY, 2013).

O planejamento e cuidados na execuc¢ao do concreto séo fatores dependentes
para as diversas caracteristicas que este deve apresentar em sua fase de
endurecimento. Este planejamento consiste na definicho das propriedades e
caracteristicas do concreto (CARVALHO, 2007).

De acordo com Ambrozewicz (2012) para se obter um concreto com
caracteristicas desejadas deve-se observar os seguintes aspectos:

e Propriedades dos materiais que o comp0oe;

e Propriedades com concreto e a relacdo com fatores que podem altera-
las;

e Definicdo do trago, correta proporgéo e execuc¢do da mistura,

e Equipamentos para a mistura e transporte;

e Controle durante a fabricacédo e ap6s endurecimento;

e Adensamento e cura.

Dentro do controle de execuc¢do, uma das partes importantes é a cura do
concreto, objeto de estudo neste trabalho, dentre as diversas solucdes, escolheu-se
as seguintes para estudo: cura por aspersao, submersa, direto ao ar e com corpo-de-
prova enterrado. A andlise feita em corpo-de-prova enterrado visa aproximar a
situacao ocorrida na concretagem de elementos de fundagdo em concreto. Ressalta-
se ainda que, o procedimento do corpo-de-prova enterrado poderia ser mais proximo

do real caso fosse possivel moldar o corpo-de-prova em contato direto com o solo.
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2.2 Propriedades do concreto fresco

Dentre as propriedades do concreto fresco, as principais sdo a
trabalhabilidade, a consisténcia e a homogeneidade. Este é caracterizado como
substancialmente heterogéneo, composto por elementos em todas as fases, ou seja,
gases, liquidos, gel e solidos, com o objetivo do seu preparo para obter um material
predominantemente soélido, com alta resisténcia e com poucos indices de vazios. E
obtido pela hidratagcéo adequada do cimento, de forma que a pasta decorrente possa

cingir e aderir satisfatoriamente os solidos presentes (CARVALHO, 2007).

Para AMBROZEWICZ (2012), a consisténcia e a trabalhabilidade dependem
da composicdo do concreto, especificamente da quantidade de agua, da
granulometria dos agregados e da presenca de aditivos. Na dosagem do concreto
deve-se obter consisténcia necessaria para as condi¢cdes da obra, onde que houver
pecas finas e bastante armadas, sera necessario misturas mais fluidas que em pecas

de grandes dimensdes e com pouca armacao.

Uma etapa essencialmente importante na producéo do concreto e que pode
interferir em suas caracteristicas finais € o adensamento a que ele é submetido, de
maneira a ocupar todo o espaco da férma sem que exista segregacdo de seus
materiais constituintes. Outro fator que afeta nas suas propriedades e a sua qualidade
e durabilidade € a cura que ele é submetido, posteriormente ao adensamento e inicio
de pega (CARVALHO, 2007).

2.2.1 Consisténcia

7

A consisténcia do concreto fresco é a primeira propriedade que deve ser
apontada. Esta representa a menor ou maior capacidade que o concreto fresco tem
de deformar, sendo concernente ao processo de transporte, adensamento e
lancamento, podendo variar com a quantidade de 4gua aplicada, granulometria dos

agregados e pela presenca de aditivos (CARVALHO, 2007).

Os concretos que possuem baixas consisténcias devem ser utilizados em
elementos com alta taxa de armadura, pois contém maior dificuldade de
adensamento. Em casos que ndo houver uma quantidade significativa de armadura
nas pecas, deve-se utilizar concretos com maior consisténcia, sendo este geralmente

com menor quantidade de agua. Uma forma de ser medida a consisténcia do concreto
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€ por meio do ensaio de abatimento do tronco de cone ou slump test, descrito no item
2.6 Ensaio de abatimento, que é regulamentado pela NBR NM 67/1998 (CARVALHO,
2007).

Andolfato (2002) classifica a consisténcia dos concretos de acordo com o
resultado de abatimento obtido no slump test, conforme recomenda as faixas de
abatimento entre 3 cm e 10 cm para obras de fundacdes e paredes grossas, entre 5
cm e 10 cm para vigas, lajes e paredes finas e 3 cm e 5 cm para pavimentos e para

obras macicas entre 2cm e 5 cm.

Tabela 1 - Classificacdo das consisténcias do concreto

Consisténcia Abatimento (mm)
Seca 0<A<20
Firme 20<A<50
Média 50=A <120
Mole 120<A <180
Fluida 180 <A <250

Fonte: Andolfato, 2002.

2.2.2 Trabalhabilidade

A definicdo de trabalhabilidade de um concreto esta relacionada aos métodos
de lancamento, de adensamento e de acabamento, que serdao adotados. Esta nogéo
€ mais subjetiva que fisica, onde seu comportamento fisico, o fator mais importante
da trabalhabilidade é a consisténcia, modo que aplicado ao concreto, mostra
propriedades intrinsecas da mistura fresca relativa a mobilidade de massa e coeséo
entre 0s elementos constituintes, visando a uniformidade e a compacidade do

concreto, além de seu bom rendimento na execucédo (BAUER, 2016).

A trabalhabilidade de um concreto, bem como sua consisténcia, € relacionada
de acordo com a granulometria dos agregados, aditivos e essencialmente do fator
agua/cimento (a/c). Este fator € regulamentado pela NBR 6118:2014, relacionando
valores maximos, estipulados em funcdo da agressividade do meio em que esta

inserida, edificacdo e resisténcia especifica para o concreto (CARVALHO, 2007).

Experimentalmente é possivel verificar que quanto mais elevada for a relacéo
a/c, maior seré arelacéo areia/pedra para uma maior plasticidade, visto que para obter

melhor trabalhabilidade é necessario que os agregados possuam granulometria
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continua. Outro fator que pode estar modificando a consisténcia do concreto € a
temperatura ambiente, onde pode variar a quantidade de agua necessaria para atingir
a mesma consisténcia (AMBROZEWICZ, 2012).

2.2.3 Homogeneidade

E de grande importancia a distribuicdo correta dos agregados gratidos dentro
da massa de concreto pois pode haver interferéncia na qualidade do mesmo. O seu
fator de qualidade esta relacionado com a uniformidade ou regularidade que seus
agregados graudos apresentam dispersos na massa, estando totalmente envolvidos
por estas pastas, sem apresentar desagregacao, principalmente quanto a protecéo e
permeabilidade relativa a armadura, resultando em um melhor acabamento e

dispensando a necessidade de reparos consequentes (CARVALHO, 2007).

Quanto mais homogéneo for o concreto, melhor serd a qualidade da
edificacdo decorrente, podendo ser adquirida com uma boa mistura do concreto
durante a etapa de fabricacdo, cuidados no transporte e no lancamento do concreto
nas foérmas. Estes cuidados sédo definidos pela NBR 14931:2004 que se trata da
execucao das estruturas de concreto (CARVALHO, 2007).

2.2.4 Adensamento

Este fator € de grande importancia na producdo das estruturas de concreto e
interfere nas caracteristicas e propriedades finais das mesmas. O adensamento é
realizado por meio de aplicacdo de energia mecanica no concreto, constituido em um
primeiro momento na separagcdo dos componentes em seguida para mistura
adequada, evitando a formacéo de bolhas de ar, vazios e segregacédo de materiais,
preenchendo toda a férma. Um dos processos utilizado para atingir um adensamento
eficaz é a vibragdo mecanica, obtida pela imersao de vibradores na massa de concreto
obedecendo a norma ABNT NBR 14931:2004 (CARVALHO, 2007).

2.2.5 Inicio do endurecimento do concreto

Este processo de endurecimento do concreto se inicia em poucas horas apés
sua producdo, até atingir um estado que possa ser desenformado mesmo nao
atingindo sua resisténcia total, chamado também de “pega’. Este inicio do

endurecimento do concreto € definido quando sua consisténcia ndo possibilita mais
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trabalhabilidade, de forma prética, quando ndo € mais possivel lan¢ca-los nas férmas
e adensa-lo. Para se caracterizar o inicio de pega, deve-se fazer a medicdo da
profundidade de inser¢cdo de uma haste, de tamanho e peso predefinidos, atingindo
uma profundidade menor que um limite preestabelecido pela ABNT NBR 14931:2004,
podendo assim comecar os procedimentos de cura (CARVALHO, 2007).

2.3 Curado concreto

O processo de cura do concreto tem como funcéo impedir a evaporacéo de
agua empregada no traco realizado para sua formacao, durante o seu periodo inicial
de hidratacdo (AMBROZEWICZ, 2012).

Para (CARVALHO, 2007) apo6s o inicio do endurecimento do concreto, sua
hidratacdo aumenta com grande velocidade, e nesse periodo a 4gua presente na
mistura tem a tendéncia de evadir pelos poros do material e evaporar, podendo
comprometer as reacdes de hidratacdo do cimento, e fazer com que o concreto sofra
uma reducao de volume denominado de retragcdo, maior que o comum. Esse processo
de retracao é relativamente impedido pelas armaduras e férmas, gerando tensfes de
tracdo que podem ser resistidas pelo concreto, proporcionando fissuras que
influenciam na resisténcia final do mesmo. Desse modo é preciso realizar métodos
para evitar a evaporacao antecipada de modo a conservar a umidade necessaria para
as reacgOes de hidratacdo adequadas, denominando tais medidas como a cura.

2.4 Concreto Endurecido

O concreto é classificado como um sdlido a partir da pega, sendo este um
material em evolucdo continua, podendo ser modificado dependendo das condi¢des
ambientais, fisicas, quimicas, mecanicas, e rea¢des usualmente prolongadas. Estas
propriedades e caracteristicas conceituam o concreto, devendo ser consideradas em
termos correspondentes, segundo a qualidade requerida para fins de construcoes.
Tendo como exemplo a durabilidade de um concreto pode ser distintamente
perceptivel quando a estrutura estd mantida de a¢cbes dos elementos, e impropria se
exposta diretamente a agdes de agentes nocivos (BAUER, 2016).

A qualidade do concreto deve ser empregada a economia geral do projeto,
sendo atendido os aspectos de custo inicial e durante toda existéncia em servico.
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As principais caracteristicas do concreto endurecido sdo as mecanicas, sendo
destacadas as suas resisténcias a tracdo e compressao. A resisténcia do concreto
esta relacionada em funcéo do tempo de duracdo e solicitagdo, onde seus ensaios
séo feitos de forma r4pida, ja em construcdo o concreto € submetido a acdes que
operam de forma permanente reduzindo sua resisténcia no decorrer do tempo. As
formas dos corpos-de-prova e caracteristicas utilizadas no ensaio também influencia
na resisténcia desejada (CARVALHO, 2007).

2.4.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do concreto € sua caracteristica predominante,
sendo determinada pelo ensaio de corpos-de-prova sujeito a compressao centrada,
onde € obtido suas propriedades, como o médulo de elasticidade de acordo com a
NBR 6118:2014. Para qualquer tipo de ensaio, varios fatores influenciam a resisténcia
do concreto endurecido, no qual os mais notaveis sao o traco do concreto e sua idade
(CARVALHO, 2007).

Para que uma estrutura de concreto armado obedeca aos requisitos de
seguranca em relacdo ao conceito estrutural, sua resisténcia deve ser bem avaliada,
demonstrada e registrada no decorrer de seu processo de construcao. Este ensaio de
resisténcia deve seguir os procedimentos da NBR 5739:2018, que define os
tratamentos empregados, a velocidade de carregamento e condi¢cdes que podem

influenciar nos resultados dos corpos-de-provas (HELENE, 2010).

2.5 Materiais constituintes do concreto

2.5.1 Cimento

O cimento Portland é um material oriundo da moagem do clinquer (mistura de
calcario e argila cozidos), constituido de silicatos e aluminatos complexos que ao
reagirem com agua hidratam-se produzindo o endurecimento da massa
(PETRUCCI, 1998).

Petrucci (1998) explicita os principais componentes do cimento determinados
por andlise quimica, sendo que nos cimentos nacionais apresenta a seguinte

porcentagem média:
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e (Ca0: cal (61% a 67%), o aumento do teor de cal aumenta as
propriedades mecénicas do cimento, tais como trabalhabilidade, boa
aderéncia as superficies, bom acabamento, e maior rentabilidade de
mao-de-obra, melhorando consideravelmente a qualidade da
construcao civil.

e Si0,: silica (20% a 23%), combina-se com outros componentes da argila
sobretudo com a cal que resulta em compostos mais importantes do
cimento;

e Al,05: alumina (4,5% a 7%), sua combinag&o com a cal acelera a pega
do aglomerante, entretanto reduz sua resisténcia a sulfatos;

e Fe,05: 6xido de ferro Il (2% a 3,5%), exerce papel de fundente, mais
energético que alumina;

e 505: Oxido sulfurico (1% a 2,3%) ajuda a regular a pega, retardando-a;

e MgO: magnésia (0,8% a 6%) provém do carbonato de magnésio
presente no calcério, deve ser limitada devido atuacdo como expansivo

e K,0 e Na,0: élcalis (0,3% a 1,5%) desenvolvem papel de fundente no

processo de cozedura e de aceleradores de pega.

Neste trabalho o aglomerante utilizado foi o Cimento Portland Composto
(CPII-E-32), que € um material com composicao intermediaria entre Cimento Portland
Comum e o Cimento Portland com adi¢ao de escoria (CP 1I-E) ou pozolana (CP 1I-2),
e gque corresponde a maior parte da producdo no Brasil, sendo utilizado na maioria
das aplicac6es usuais (AMBROZEWICZ, 2012).

2.5.2 Hidratag&o do cimento

O processo de hidratagcdo do cimento tem inicio no periodo de cura, que tem
por objetivo impedir que a agua determinada no traco evapore (AMBROZEWICZ,
2012).

A reacdo de hidratacdo do cimento € responsavel pelo processo de
endurecimento dos anidros mais solUveis componentes do Portland que reagem com
a agua resultando em produtos hidratados que sdo de fraca solubilidade na agua
(PETRUCCI, 1998).



24

A teoria de Le Chatelier explica que no processo de hidratacdo o
endurecimento ocorre devido ao “engavetamento de cristais que se formam pela
cristalizacdo de uma solucéo supersaturada de compostos hidratados menos solluveis
que os anidros” (PETRUCCI, 1998). Em sintese o aglomerante € um sistema de
constituintes anidros instaveis que em contato com a agua reagem resultando em um

sistema de constituintes hidratos estaveis.

Segundo (QUARCIONI, 2008), o mecanismo de hidratacdo pode ser dividido
em cinco etapas, conforme a associacao do calor de hidratacdo do cimento Portland

com a variagdo dos ions, ilustrado na
Figura 2:

e Estagio I: periodo da mistura;

e Estagio Il: periodo de inducdo ou dormente;
e Estagio Ill: inicio da pega;

e Estagio IV: endurecimento;

e Estagio V: reducao da velocidade.

Figura 2 - Etapas envolvidas na hidratacdo do cimento Portland e suas respectivas liberacdes de
calor
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Fonte: QUARCIONI, 2008

Na hidratacdo do cimento Petrucci (1998) descreve o que acontece com 0S

componentes e as reac¢des quimicas:
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e (3S:reacdo inicia em poucas horas, libera grande quantidade de calor e

cal, desenvolve elevadas resisténcias iniciais;

2C5S + 5H,0 — 3Ca0 + 25i0, + 3H,0 + 3Ca(OH)?

e (,S: atacado lentamente pela agua, reacao inicia apos dias, desenvolve
elevadas resisténcias a longo prazo, libera pouco calor de hidratacdo e

pouca cal;
2C,S + 4H,0 — 3Ca0 + 2Si0, + 3H,0 + 3Ca(0OH)?

e (;A:reacdo rapida e cristalizacdo em poucos minutos, ocorrendo a pega
instantanea, pode ser prevenida pela adicdo de gesso, o calor de

hidratacdo é tdo grande que quase seca a massa;
3CaS0, + (C3A)aq — 3Ca0 + Al,03 + 3CaS0, + 3H,0

e (,AF: reacao e pega rapida, desenvolve pequena resisténcia inicial e
final, libera pouco calor de hidratagcdo, possui Otima resisténcia ao

ataque de aguas agressivas e sulfatos.

C.,AF + 2Ca(OH), + 10H,0 — 3Ca0+Al,05 + 6H,0

A resisténcia a compressao do concreto pode ser relacionada com o grau de
hidratacdo do cimento e a relacédo a/c. Imediatamente apds a mistura as pastas sao
constituidas de trés fases: cimento anidro, agua e ar. Com o decorrer da hidratacéo
progressiva, ocorre a variagdo dos volumes dessas fases, e a formagdo de novas
fases. O Quadro 1 mostra as fases formadas com o grau de hidrata¢céo de 67% (cura
por cerca de 28 dias a 23°C) e 100% (cura em camara umida ou sob agua a 23°C),
observa-se que conforme aumenta o grau de hidratacdo, aumenta o volume das fases

gue contribuem para o desempenho mecénico da pasta (HELENE, 2010).
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Quadro 1 - Percentual das fases em uma mesma pasta de cimento Portland

GRAU DE HIDRATACAO

FASES DA PASTA DE CIMENTO

1kg DE CIMENTO : 0,5kg DE AGUA 67% (28 dias) 100% (100 anos)
dm® | % | % |dm* | % | %
Fases R — Prod. solidos | 0,246 | 28,8 0,491 | 57,6
msz:teg)tes Poros do gel | 0,091 | 10,7 | 58,2 | 0,182 | 21,3 | 78,9
m
Vol. de cimento anidro 0,160 | 18,7 0,000 | 0,0
Fusas fiio Vol. total de ar 0,033 | 3,9 0,033 | 3,9
m(igg)tes Vol. de poros vazios 0,029 | 34 |418|0,059| 6,9 | 21,1
Vol. de poros com agua 0,294 | 34,5 0,088 | 10,3
Volume total de pasta endurecida 0,853 100% 0,853 100%

Fonte: HELENE, 2010

Mehta & Monteiro (2008) dividem a reacao quimica do cimento, ilustrada na

Figura 3, com a agua em duas etapas:

e “Dissolugao-precipitacdo, com a dissolucdo de compostos
anidros em constituintes idnicos e formacao de hidratos na
solucdo, devido a pouca solubilidade g precipitacdo de
cristais;

e Topoquimico ou hidratacdo em estado soélido do cimento, as
reacdes ocorrem diretamente no local, ou seja, na superficie
dos componentes do cimento anidro sem entrarem em

solugao.”

Figura 3 - Processo hidratagdo cimento
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Na hidratacdo dos aluminatos as reacfes do C;A sado instantaneas e geram
liberacdes de calor. Para garantir o tempo de aplicacdo na construcao civil, é feita a
adicao de gipsita (gesso) na mistura, ainda no processo de fabricagdo do cimento. As
reacdes constituem o produto em que a cristalizacdo se assemelha a pequenas
agulhas prismaticas denominadas alto-sulfato ou etringita. Ao passar do tempo a
etringita torna-se instavel e é convertida em monossulfato. Ja a hidratacdo dos
silicatos as reacdes do (C3S e C,S produzem silicatos de calcio hidratados
estruturalmente semelhantes ao da relacao calcio/silica e ao teor de agua conciliado
guimicamente. O (;S hidrata mais rapido que o C,S, sendo dirigente pela resisténcia
inicial. Os cimentos com mais C,S possui maior durabilidade em ambientes acidos e
sulfatados do que cimentos com alto teor de C3;S. Os materiais como os silicatos sao
pouco cristalinos e forma um sélido poroso com caracteristicas semelhantes a de um
gel rigido (RIBEIRO JR, 2015).

2.5.2.1 Microestrutura da Pasta de Cimento Hidratada

A pasta de cimento hidratada se desenvolve como resultado de reacfes
guimicas entre compostos de cimento e agua. Através da moagem de clinquer com
baixa quantidade de sulfato de célcio, € produzido o cimento anidro, este € um pé
cinza composto de particulas angulares com variacdo de dimensdes entre 1 um a 50
pum. O clinquer € uma mistura heterogénea de diversos compostos gerado por reacdes
submetidas a altas temperaturas, entre a silica e 6xido de calcio, alumina e 6xido de
ferro. Os principais componentes do clinquer constitui a composicao quimica
correspondente a C,AF, C3A, C3S, C,S, onde as quantidades no cimento Portland
comum variam normalmente entre 6% e 8%, 6% e 12%, 45% e 60%, e 15% e 30%
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Ao misturar o cimento e agua, os compostos de calcio e sulfato de calcio que
foram formados em altas temperaturas inicia-se reacées em uma solucao, onde a fase
liguida rapidamente se torna saturada com diversos tipos de ions. Através do
resultado da interacdo entre ions hidroxilas, sulfato, calcio e aluminato, e em pouco
tempo de hidratagdo do cimento, surgem cristais aciculares de trissulfoaluminato de
célcio hidratado, denominada etringita. Em seguida, depois de algumas horas,
grandes cristais prismaticos de hidréxido de calcio e pequenos cristais fibrosos de

silicato de calcio hidratado preenchem os espacos vazios que estavam tomados por
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particulas de cimento em dissolucédo e agua. Ao passar dos dias de acordo com a
relacdo alumina-sulfato do cimento Portland, forma-se o monossulfoaluminato
hidratado através da decomposicéo da etringita por sua instabilidade, obtendo a forma
de placa hexagonal. A estrutura da placa hexagonal é uma caracteristica dos
aluminatos de calcio hidratados formados em pasta de cimentos Portland hidratadas,
abrangendo grande teor de C3A, e pequena taxa de sulfato (MEHTA E MONTEIRO,
2008).

Além disso, Mehta e Monteiro (2008) também retratam que no modelo da
microestrutura da pasta de cimento hidratada é notério que as diversas fases ndo séao
uniformes na estrutura e tamanho e nem distribuidas uniformemente. A microestrutura
heterogénea nos soélidos pode acarretar resultados desfavoraveis na resisténcia e
propriedades mecanicas, pois a microestrutura controla tais propriedades onde é
gerado a ligagdo mais fraca, ndo sendo a microestrutura média. Com isso ha um
desenvolvimento como resultado de variagbes quimicas, ocorridas depois que o
cimento entra em contato com a agua, devendo estar atento as reacdes das
propriedades da pasta de cimento no seu estado fresco, o que influencia a
microestrutura da pasta de cimento endurecida. As grandes partes de evolucao da
heterogeneidade na microestrutura tém como principais fontes as variagdes na
relacdo agua/cimento, em que no conjunto de pasta de cimento grandemente
floculada os produtos cristalinos da hidratacdo e o tamanho e forma dos poros,

deveréo ser divergentes quando comparados com um sistema disperso.
2.5.2.2 Sélidos na pasta de cimento hidratado

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), as quatro principais fases soélidas na
pasta de cimento hidratada que podem ser observadas por um microscopio eletrénico
de varredura, de acordo com seus tipos, quantidades e caracteristicas, sao retratados

a seguir:

— Silicato de célcio hidratado: Consistem de 50% a 60% do volume
de sdlidos em uma pasta de cimento totalmente hidratada, sendo
assim, a parte com maior relevancia, determinando as propriedades
da pasta, abreviada como C-S-H. A estrutura do C-S-H possui
variancia desde fibras pouco cristalinas até redes reticulares, onde

seus cristais foram analisados somente através do advento de
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microscopio eletrénico devido as suas dimensfes coloidais e sua
tendéncia de se aglomerarem;

Hidroxido de célcio: estabelecem 20% a 25% do volume de solidos
na pasta de cimento hidratada, também denominados de portlandita.
Adverso ao C-S-H, este é composto com estequiometria definida,
Ca(OH),, que pode causar a constituicdo de cristais amplos de
morfologia prismatica hexagonal distinta. Sua estrutura pode variar
pela temperatura de hidratacdo, impurezas sujeitas ao sistema e
espacgos disponiveis. Em comparacdo ao C-S-H, por sua area
superficial mais baixa, suprime a grande contribuicdo a resisténcia
do hidroxido de calcio;

Sulfoaluminatos de célcio: Possuem funcbes secundarias nas
relacdes microestrutura-propriedade, devido ocuparem apenas 15%
a 20% do volume sélido da pasta de cimento hidratada. No decorrer
dos estégios iniciais de hidratacdo, a relagdo idnica sulfato/alumina
da solucdo normalmente melhora a constituicdo de trissulfato
hidratado, denominado etringita, sendo formado cristais prismaticos
na forma acicular. A etringita se modifica para monossulfato
hidratado na pasta de cimento puro formando cristais de placas
hexagonais. O concreto de cimento Portland fica exposto ao ataque
por sulfato devido a existéncia de monossulfato hidratado, devendo
assim atentar a presenca de pequenas quantidades de ferro na
etringita e no monossulfato, que podem permutar os ions de aluminio
na estrutura dos cristais;

Graos de clinquer nédo hidratados: Podem ser encontrados na
microestrutura de pastas de cimento hidratadas em baixa
guantidade, conforme sua distribuicdo de tamanho das particulas do
cimento anidro e de seu grau de hidratacdo, mesmo tempos apos
sua hidratacdo. Com o desenvolvimento da hidratacéo, as particulas
menores se desfazem primeiro e extinguem no sistema, em seguida
as particulas grandes se tornam menores. Os produtos de hidratacéo
comecam a se cristalizar junto as particulas de clinquer em
hidratacdo devido ao espaco restrito entre as particulas, criando um

envoltério. Ao passar do tempo a hidratacdo das particulas do
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clinquer se torna densa, onde sua estrutura equipara-se a particula

original.

2.5.2.3 Vazios na pasta de cimento hidratada

Mehta e Monteiro (2008) ressaltam que a pasta de cimento hidratada possui
diversos tipos de vazios que tém influéncia significativa em suas propriedades além
dos sdlidos. As quantidades, tipos e importancia estao descritos a seguir:

— Espaco interlamelar no C-S-H: A largura deste corresponde por
28% da porosidade no C-S-H solido, sendo este tamanho de vazio
bastante pequeno para se ter um efeito contrario na permeabilidade
e resisténcia da pasta de cimento hidratada, contudo as ligacdes de
hidrogénio podem reter 4gua nos vazios pequenos, e ser removidos
dependendo das condi¢gdes, contribuindo para sua retragdo por
fluéncia e perda de agua;

— Vazios capilares: Correspondem aos espacos ndo ocupados pelos
elementos soélidos da pasta de cimento hidratada. A mistura de
cimento-agua nao sofre alteracdes em seu volume total especifico
durante o processo de hidratacdo, e sua massa especifica média é
substancialmente menor que a densidade do cimento anidro, em que
1 cm?® de cimento em completa hidratacédo exige aproximadamente 2
cm? para adequar os produtos de hidratagdo. Com isso, a hidratagéo
do cimento pode ser notada como um processo onde 0 espacgo que
era ocupado pela agua e cimento é preenchido aos poucos pelos
produtos da hidratacdo. Os vazios capilares sdo constituidos pelos
produtos de hidratacdo ou pelos espacos nao preenchidos pelo
cimento, e seu volume e dimensdes é definido pelo espaco entre as
particulas de cimento anidro na pasta de cimento em seu estado
fresco e a medida de hidratagdo do cimento. Em pastas de cimento
com boa hidratacdo e relacdo agua/cimento baixa, 0s vazios
capilares podem obter uma variacao de 10 nm a 50nm, ja em pastas
gue possui uma grande relagcdo de agua/cimento nos primeiros
tempos de hidratagcdo, estes vazios tendem a ser maiores com

dimensdes ente 3 um e 5 um. Vazios capilares cuja dimensao seja
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maior que 50 nm denominados macroporos possuem maior
influéncia em impermeabilidade e determinacao da resisténcia, ja em
caso de serem menor que 50nm sé&o classificados como microporos
em que sua atribuicdo é de grande relevancia na fluéncia e retragdo
por secagem;

— Ar incorporado: Os vazios de ar normalmente sdo esféricos ao
passo que 0s vazios capilares sdo irregulares em sua forma.
Comumente pouca quantia de ar fica reclusa na pasta de cimento no
decorrer da mistura do concreto. Vazios de ar aprisionado podem
variar suas dimensdes de 50 um a 200 um, ja os vazios de ar
incorporados podem alcancar a escala de 3mm, com isso ambos sao
maiores que 0s vazios capilares na pasta de cimento hidratada, o

gue pode influenciar aspectos negativos na resisténcia.

2.5.2.4 Agua na pasta de cimento hidratada

Ao se observar os poros na pasta de cimento hidratada através de um
microscopio eletrdnico, aparentam estar vazios devido ao procedimento de
preparacdo da amostra conveniente a secagem a alto vacuo, onde a pasta de cimento
nao tratada € capaz reter bastante quantia de agua. Existem diversas formas que a
agua pode existir na pasta de cimento hidratada assim como as fases dos sélidos e
dos poros em que suas classificagdes sao baseadas no grau de complexidade de sua
remocédo da pasta. A linha que divide os diferentes estagios da agua nao é resistente
devido a reducdo da umidade ambiente relativa e perda continua de agua de uma
pasta de cimento saturada, entretanto possui boa especificacdo para alcancar as
propriedades da pasta de cimento hidratada. Além disso Metha e Monteiro (2008)
mostra que nao sO existe vapor nos poros vazios nao preenchidos por agua, mas
também existe agua na pasta de cimento hidratada, nos seguintes estados

especificados a seguir:

— Agua capilar: E retratada como o volume de agua que ndo possui
influéncia de forcas de atracao realizada pela superficie solida. Seu
comportamento na pasta de cimento hidratada pode ser dividido em
duas categorias, sendo a agua livre que possui grandes vazios onde

sua extracdo ndo causa alteracdo no volume, e a agua retida por
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tensao capilar, em que sua remocdo pode provocar retragdo do
composto;

— Agua adsorvida: Encontra-se adjacente a face dos solidos. Suas
moléculas de agua sao efetivamente adsorvidas na superficie dos
sélidos na pasta de cimento hidratada através da influéncia de forcas
de atracdo. Pode se perder uma grande quantidade de &gua
adsorvida pela secagem da pasta de cimento hidratada quando
possui 30% de umidade relativa, devido as energias de ligacdo das
moléculas individuais de agua que reduzem com a distancia da
superficie do sélido, sendo esta perda responsavel pela retracdo da
pasta de cimento hidratada;

— Agua interlamelar: Agua agregada a estrutura de C-S-H em que
uma camada monomolecular € bastante retida pelas ligacdes de
hidrogénio podendo ser perdida apenas por uma secagem forte
abaixo de 11% de umidade concernente, pois a arranjo do C-S-H tem
uma grande retracao ao se perder a agua interlamelar;

— Agua quimicamente combinada: Corresponde a agua que contém
parte da microestrutura de diversos produtos de hidratacdo do
cimento, onde nédo é perdida na secagem, mas atribuida quando os

hidratos se decompdem através do aguecimento.

2.5.3 Agregados

Agregados sao materiais granulares, sem forma nem volume definidos, de
origem natural ou de processamento industrial, no concreto tem como principal
objetivo reducado do custo, pois correspondem a cerca de um terco do volume, mas
com custo relativamente baixo (AMBROZEWICZ, 2012).

7

Bauer (2016) descreve que o agregado é um material particulado, sem
coesdo, de atuacdo quimica quase nula, composto por misturas de particulas
envolvendo grande escala de tamanhos, sendo classificados de acordo com sua
origem, tamanhos das particulas e seu peso especifico aparente. Eles constituem um
componente significativo no concreto, colaborando com aproximadamente 80% do
peso e 20% do valor de concreto estrutural que ndo possui aditivos, com resisténcia

caracteristica a compressao do concreto na faixa de 15 MPa. Devido suas
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caracteristicas apresentarem grandes variagbes, sdo submetidos ao
aperfeicoamento, estudo e controle de qualidade na ciéncia do concreto antes e
durante a execucdo da obra, onde ndo devem reagir diante do cimento e ser
constantes aos agentes que entrardo em contato com o concreto. Além disso, devem
ser exclusos os agregados procedentes de rochas macias, friaveis, de pouca
resisténcia a compressao, ou que envolvam pirita, gesso e elementos ferrosos,
devendo ser despido de argila, matéria organica, e objetos que intervenham na pega

e no endurecimento do concreto ou que prejudiquem sua aderéncia a argamassa.

Contudo existem caracteristicas dos agregados além da resisténcia, como
sua forma, dimenséo, textura superficial, granulometria e mineralogia que afetam a
resisténcia do concreto em diversos pontos, onde a causa de sua caracteristica pode
determinar uma modificacao da relacdo agua/cimento (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

A norma ABNT 7211: 2009 classifica os agregados em:

a) graudo: correspondem aos grdos que nao sao retidos pela perneira com
abertura de malha de 75 mm, mas se retém em peneiras de abertura de
4,75 mm;

b) middo: gréos que passam pela peneira com abertura de malha de 4,75mm

e ficam presos em peneiras com abertura de 150 pum.

As britas, também chamadas de pedras britadas, séo classificadas de acordo

com o tamanho nominal, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacéo das britas

Tamanho Nominal (mm)

Brita Minimo Méaximo
1 4,8 12,5
2 12,5 25
3 25 50
4 50 76
5 76 100

Fonte: Adaptado ABNT NBR 7225: 1993

As areias, materiais naturais com propriedades adequadas, sdo classificadas

em faixas granulométricas (BAUER, 2015):

a) areia fina: com dimensdes nominais entre 0,15 mm e 0,6 mm;

b) areia média: com dimensdes nominais entre 0,6 mm e 2,4 mm;
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c) areia grossa: com dimensdes nominais entre 2,4 mm e 4,8 mm.

2.5.4 Agua

A agua utilizada na producéo do concreto, chamada de agua de amassamento
devera ser isenta de teores prejudiciais e de substancias estranhas,

Ambrozewicz (2012) define limites maximos:

a) matéria organica: 3 mg/l de oxigénio consumido;
b) residuo soélido: 5.000 mg/l;

c) sulfatos: 300 mg/l de ions SOZ~;

d) cloretos: 500mg/l de ions Cl~;

e) acucar: 5 mg/l.

Impurezas a sais dissolvidos na agua podem ser prejudiciais ao cimento, e
consequentemente na resisténcia do concreto, recomenda-se a utilizacdo de aguas
potéaveis com pH entre 5,8 e 8,0 (AMBROZEWICZ, 2012).

Além da qualidade, a quantidade de agua utilizada tem interferéncia direta nas
caracteristicas do concreto o que fica evidente na norma NBR 6118:2014, que
estabelece a relacdo a/c variando de acordo com a classe de agressividade do
ambiente, sendo menor ou igual a 0,65 para ambientes rurais ou submersos com fraca
agressividade e menor ou igual a 0,45 para ambientes industriais ou com respingos

de marés, com alto grau de agressividade.

2.6 Ensaio de abatimento do tronco de cone

Também conhecido como Slump Test, o0 ensaio de abatimento é normatizado
pela NBR NM 67/1998, sendo realizado através de um tronco de cone metalico com
20 cm de diametro na base, 10 cm de didmetro no topo e 30 cm de altura. Os
procedimentos para realizacdo do ensaio estdo ilustrados na Figura 4, cujas etapas

sSao:

a) umedecer o molde e a placa de base;
b) encher rapidamente o molde em trés camadas iguais;
c) compactar cada camada com 25 golpes da haste de socamento;

d) rasar a superficie do concreto com uma desempenadeira;
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e) limpar a placa de base e retirar o molde do concreto, levantando-o
cuidadosamente na direcéo vertical;

f)  medir o abatimento do concreto.

Figura 4 - Ensaio de abatimento de cone

5

Fonte: Total Concrete?, 2019

&

A NBR 8953/2015 classifica os concretos em relacdo ao abatimento de tronco

de cone em cinco classes, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo através do abatimento do tronco de cone

Classe Abatimento Aplicagdes tipicas

S10 10<A<45mm Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado

S50 50<A <95 mm Alguns tipos de pavimentos e elementos de fundacdes

S100 100 £ A <155 mm Elementos estruturais com lancamento convencional

S160 160 <A <215 mm Elementos estruturais com langamento bombeével

S220 2220 mm Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de
armaduras

Fonte: ABNT NBR 8953: 2015

2 Disponivel em: www.totalconcrete.co.uk/news/concrete-slump-tests-measuring-the-workability-of-
concrete/. Data de acesso: 16/12/2019.


http://www.totalconcrete.co.uk/news/concrete-slump-tests-measuring-the-workability-of-concrete/
http://www.totalconcrete.co.uk/news/concrete-slump-tests-measuring-the-workability-of-concrete/
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2.6 Processos de Cura

Durante o processo de endurecimento, até que o concreto atinja resisténcia
caracteristica a compressao (fck), de acordo com a ABNT NBR 14931:2004, igual ou
superior a 15 MPa para elementos estruturais de superficie, como lajes, € necessério
que o concreto seja curado e protegido contra agentes prejudiciais visando
(ABNT, 2004):

a) evitar a perda de agua;
b) assegurar resisténcia adequada;

c) assegurar a formacao de superficie duravel.

A norma NBR 14931:2004 explicita os principais agentes nocivos ao concreto
no periodo de cura, que sdo empecilhos para atingir a resisténcia a compressao
conveniente sdo mudancgas bruscas de temperatura, secagem, chuva forte, &gua em
regime torrencial, congelamento, agentes quimicos, assim como choques e vibracdes

de intensidade tal que possam produzir fissuras na massa de concreto (ABNT, 2004).

De acordo com a norma de Execucéo de estruturas de concreto (ABNT, 2004)
em caso de utilizacdo de agua no processo de cura, € necessario que esta seja potavel
ou satisfaca as exigéncias da ABNT NBR 12655:2015.

A duracdo do processo de cura do concreto varia em funcao do tipo de

cimento e da relacdo a/c, conforme apresentado na Tabela 4 (PEINADO, 2013).

Tabela 4 - Tempo minimo de cura do concreto conforme a relagdo a/c e o tipo de cimento

Tipo de Cimento Relacdo 4gua-cimento
0,35 0,55 0,65 0,7
CPlell-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CP IV-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CP 111-32 2 dias 5 dias 7 dias 10 dias
CPlell-40 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias
CPV-ARI 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias

Fonte: Peinado, 2013
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2.6.1 Asperséo

O método de cura do concreto por aspersao consiste no langcamento de agua
sobre a estrutura de modo intermitente ou continuo, podendo ser utilizado sistema de
aspersores, recomendado para superficies planas, tais como pavimentos de
edificagcdes. Devendo-se ter cuidado para nao ocorrer secamento com grande
profundidade, para evitar a fadiga superficial ocasionada pelas dilatacdes e
contragdes frequentes, onde o concreto ndao desenvolveu completamente sua
resisténcia mecanica (BAUER, 2016).

2.6.2 Cura por submersao

E o método de cura ideal, onde os corpos-de-provas s&o submergidos em
tanques ou locais especificos com agua. Sua aplicacdo é limitada e pouco pratica,
podendo ser utilizada em pisos, lajes e pavimentos em que ha superficies expostas

ou quando ndo ha utilizacdo destes nos primeiros dias (BAUER, 2016).

2.6.3 Cura enterrada

Este método consiste em enterrar os corpos-de-prova, a fim de evitar a acédo
direta do sol e do vento. Embora este método evite a a¢édo direta do sol e do vento,
ele ndo impede a perda de agua, que se da pela absorcédo do solo, podendo ser falho
e recomendado apenas em casos onde a cura € de importancia secundaria
(BAUER, 2016).

2.6.4 Cura ao ar livre

O método de cura ao ar livre consiste em deixar o concreto em um local
exposto ambiente natural, sem choques ou esforcos que possam prejudicar sua
estrutura. Com isso o0 concreto ndo tera mecanismos de protecao de retracdo, perda

de umidade, e controle de temperatura (Silva et al., 2016).

2.6.5 Estudos comparativos

Silva et al. (2016) em analise comparativa dos processos de cura em imersao

em agua saturada com cal, cura quimica e exposta ao sol conclui que a submerséao



38

em agua é o processo que garantem maior eficiéncia. A cura quimica também gera

resultados satisfatorios, conforme apresentados no Quadro 2.

Quadro 2: Resultados comparativos de diferentes tipos de cura

RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCI
CLSSSE TI'DPEO (MPa) CLASSE DO (MPa) CLASSEDO | A (MPa)
07 28 | CONCRETO | 07 CONCRETO | 07 28
CONCRETO | CURA | b a5 | Dias DIAs | 28 DIAS DIAS | DIAS
Imerso
emagua) 4751 778 20,5 | 286 20,5 | 32,6
saturada
com Cal
C20 Cura C25 €30
e 14721 176 19,2 | 26,2 19,7 | 29,8
Quimica
EXpOSto | 1341 149 148 | 18,7 19,1 | 19,4
ao Sol

Fonte: Silva, et al. 2016

Silva et al. (2012) analisam a influéncia do processo de cura por imersao,
analisando comparativamente os resultados dos testes de resisténcia a compressao
entre corpos-de-prova expostos a cura ao ar livre e a cura por imersao. Os resultados

sdo expostos na Figura 5.

Figura 5 - Resisténcia a compresséao diferentes dias
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Fonte: Silva et al., 2012

A diferenca de resisténcia aos 3 dias de cura € minima devido ao pequeno
tempo de exposicdo a hidratacdo. Aos 14 dias a discrepancia entre estes é de
aproximadamente, 11,5% superior a parte do concreto submerso. Aos 28 dias

verificou-se uma diferenca, por volta, de 3,59 MPa entre os corpos-de-prova, seguindo
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a mesma tendéncia até aos 70 dias de cura, periodo em que a diferenca chegou
proximo a 23,77% (SILVA et al., 2012).

2.7 Ensaio de Compressao

A resisténcia a compressdo do concreto é analisada a partir da tensdo de
ruptura (o) determinada pela relacdo entre a carga de ruptura (P) e a area da sec¢ao

transversal (4) do corpo-de-prova, conforme equacéo abaixo (RIBEIRO et al, 2013):
P ~
o= Equacéo 1

O ensaio de compressao do concreto utilizado neste trabalho € regido pela
norma da ABNT NBR 5739:2018, onde, inicialmente, deve-se determinar as
dimensdes do diametro e altura dos corpos-de-prova com precisdo de 0,1 mm
utiizando um paquimetro, sendo o didmetro medido na metade da altura,
ortogonalmente, e a altura sobre seu eixo longitudinal, incluindo capeamento. Os
rompimentos dos cilindros se dardo com idade especificada, contada a partir do
momento em que 0 cimento € posto em contato com a agua de mistura, admitindo-se

tolerancias de tempos especificadas no Quadro 3 (ABNT, 2018).

Quadro 3 - Tolerancia para a idade de ensaio

IDADE DE ENSAIO TOLERANCIA PERMITIDA (H)
24 h 0,5
3d 2
7d 6
28d 24
63d 36
91d 48

Nota: Para outras idades de ensaio, a tolerancia deve ser obtida por interpolacédo

Fonte: ABNT NBR 5739: 2018

A norma NBR 5739:2018 estabelece ainda que as faces dos pratos estejam
limpas e secas antes do inicio do ensaio e que 0s corpos-de-prova devem ser
colocados no centro do prato inferior. Tem-se que a escala de forca escolhida para o
ensaio deve ser tal que a forga de ruptura do corpo-de-prova ocorra no intervalo de
calibracdo da maquina. Durante a execucdo do ensaio a carga deve ser aplicada
continuamente e sem choques, com velocidade de carregamento constante de 0,45 *
0,15 MPa/s (ABNT, 2018).
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De acordo com a ABNT NBR 5738: 2015 os resultados do ensaio devem
conter as seguintes informacdes:

a) numero de identificacdo do corpo-de-prova;

b) data de moldagem;

c) idade do corpo-de-prova;

d) data do ensaio;

e) resisténcia a compressao, expressa com aproximacao de 0,1 MPa;
f) tipo de ruptura do corpo-de-prova.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Para a confeccéo dos corpos-de-prova utilizou-se 0s seguintes materiais:
a) cimento Portland tipo Il composto por escoria granulada de alto forno (CP
Il -E-32), comercializado em sacos de 50kg, e suas caracteristicas
correspondentes a ABNT NBR 16697:2018 onde algumas caracteristicas

sao mostradas no Quadro 4 abaixo:

Quadro 4 - Caracteristicas cimento

REQUISITOS QUIMICOS

Residuo insolavel < 5,0 (% massa)
Perda ao fogo < 8,5 (% massa)
Triéxido de enxofre <4,5 (% massa)

REQUISITOS FiSICOS E MECANICOS

Finura (residuo na peneira 75 pm) <12 %
Tempo inicial de pega = 60 min
Expansibilidade a quente <5mm

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPA)

Aos 3 dias <10,0
Aos 7 dias =20,0
Aos 28 dias <32,0

Fonte: ABNT NBR 16697: 2018

b) areia média adquirida em loja\ de material de construcdo na cidade de
Piumhi-MG;
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c) brita 1 provinda de loja de material de constru¢do na cidade de Piumhi-
MG,;

d) agua potavel proveniente da rede de distribuicdo do municipio de
Piumhi/MG no més de setembro/2019.

3.2 Equipamentos

Na producédo do concreto e realizacdo do ensaio foram usados 0s seguintes

eguipamentos:

a) betoneira modelo CS 150 litro 0073, com capacidade de mistura de 85
litros, rotagéo do tambor 34 rpm, e dimensdes 1200 mm x 655 mm x 1290

mm, conforme apresentada na Figura 6;

Figura 6 - Betoneira

Fonte: Arquivo proprio, 2019

b) moldes cilindricos em Ac¢o Zincado para moldagem de corpo-de-prova de
concreto com dimensfes @10x20 cm, com abertura diametral, alca
plastificada e parafusos com cabeca especial que impedem que o

concreto caia sobre a rosca, conforme Figura 7.
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Figura 7 - Molde cilindrico para corpos-de-prova

Fonte: Arquivo proprio, 2019.

régua;
colher de pedreiro;
conjunto para teste de abatimento de cone fabricado em ago zincado,
conforme Figura 8:
— Tronco de Cone g4x8x12";
— Base em chapa de 500x500mm;
— Funil metalico;
— Haste socadora @ 5/8"x600mm;

— Colher para corpos-de-prova (g10x20cm).

Figura 8 - Conjunto para slump test

Fonte: Arquivo préprib, 20i9
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f) placas de madeira compensada de 11 x 11 cm;
g) balanca digital de alta precisdo, capacidade maxima de 40kg, com escala

de sensibilidade de 2 gramas, marca Import Eletro, conforme Figura 9;

Figura 9 - Balanca digital

»

Fonte: Arquivo proprio, 2019

h) prensa hidraulica elétrica digital, marca SOLOCAP- Geotecnia Rodoviaria
Ltda. capacidade até 2.000 KN (>200 Tf), com indicadores digitais de
forca velocidade de aplicacdo de carga, prato superior ajustavel
através de fuso manual acionada por motor elétrico, leitura digital em
tempo real de forca e de velocidade de aplicacdo da forca aplicada,
sistema de rétula para compensar pequenos desniveis no corpo de
prova, regulagem de altura de 0 a 360mm, conforme Figura 10.
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Figura 10 - Prensa hidraulica elétrica digital

Fonte: Arquivo proprio, 2019.

3.3 Metodologia

No principio da pesquisa realizou-se uma revisao bibliogréfica, definida por
GIL (1991) como aquela desenvolvida a partir de material ja elaborado, constituido
principalmente por livros e artigos cientificos. Tendo como objetivo compreender as
etapas de producéo do concreto e os diferentes processos de cura, bem como um
estudo detalhado das normas que regem 0s ensaios e execuc¢ao de estruturas de

concreto.

Os tracos utilizados nesta pesquisa foram escolhidos de forma a equiparar-se
aos tracos executados em obras sem controle rigoroso do material, tendo em vista
gue o estudo visava comparar a variagdo da resisténcia para um mesmo traco,
variando apenas os métodos de cura. Foram considerados tragcos em massa na

producdo do concreto, 0s quais estdo explicitados na Tabela 5.



Tabela 5 - Tracos determinados
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Traco Cimento Areia Brita Agua
1 1 2 3 0,5
2 1 2 1,5 0,6
3 1 2 2 0,51

Fonte: Arquivo proprio, 2019

No dia 16/09/2019, no IFMG Campus Avancado Piumhi, foi produzido o
concreto para o traco 1 utilizando 10 kg de cimento, 20 kg de areia, 30 kg de britae 5

kg de &gua. Todos os materiais foram pesados na balanca, conforme Figura 11.

Figura 11 - Pesagem e separa¢é@o dos materiais

.

Fonte: Arquivo proprio, 2019.

Inicialmente os moldes cilindricos e suas bases foram revestidos internamente

com uma fina camada de 6leo desmoldante e dispostos em superficie rigida e

horizontal, livre de vibracdes, conforme Figura 12.

Foi feito um concreto inicial para imprimacao da betoneira, sendo utilizado 5

kg de cimento, 10 kg de areia, 10 kg de brita e 2,5 kg de agua garantindo que toda a

superficie interna estivesse imprimada.
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Figura 12 - Moldes cilindricos

Fonte: Arquivo proprio, 2019

Apos a correta separagdo dos materiais, estes foram colocados na betoneira

de forma gradativa na seguinte ordem:

e toda a quantidade de brita;

¢ dois tercos da 4gua (ligou a betoneira);
e todo o cimento;

e toda a areia;

e restante da agua.

Apés a mistura dos materiais, obtendo-se a completa homogeneizacdo do
concreto, retirou-se uma amostra para verificacdo da consisténcia e a coesao do

mesmo, utilizando o Slump test, conforme procedimento da Figura 4.

Posteriormente, o restante do concreto foi despejado no carrinho de mao,
conforme Figura 13, e foram moldados os corpos-de-prova a serem utilizados no
ensaio conforme estabelecido pela ABNT NBR 5738:2015.
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Figura 13 - Concreto misturado na betoneira

) Fnte: rivo réri, 2019

O adensamento foi realizado manualmente em duas camadas com a haste
metélica, sendo executado conforme os procedimentos estabelecido em norma
NBR 5738: 2015 para corpos-de-prova com diametro de 100 mm, ou seja, foram
dados 12 golpes em cada camada e em toda a espessura, como mostrado na Figura
14. Na ultima camada, ap0s os goles, realizou-se o arrasamento do material e a

retirada do material em excesso com uma colher de pedreiro.
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Figura 14 - Adensamento camadas corpos-de-prova

Fonte: Arquivo préprio, 2019

Foram feitas as desmoldagens dos corpos-de-prova 24 horas apos a
moldagem, conforme representado na Figura 15. Os corpos-de-prova foram
identificados submetidos aos quatro tipos de cura propostos neste trabalho, sendo
eles: cura por aspersdo, submersa, enterrado e exposto ao ambiente. Foram

produzidos dois corpos-de-provas para cada tipo de cura. Os ensaios de compressao

foram realizados aos 28 dias.

Figura 15 - Desmolde dos corpos-de-prova

Fonte: Arquivo préprio, 2019
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Ja no dia 23/09/2019 foram produzidos os concretos para os tragos 2 e 3,
seguindo o mesmo procedimento descrito acima, para cada traco foram utilizados 10
kg de cimento e os demais materiais na propor¢cado correspondente aos tracos. Os
procedimentos de desmoldagem e cura foram analogos aos corpos-de-prova
produzidos pelo traco 1. A Figura 16 retrata os corpos-de-prova apos a cura inicial,

prontos para desmoldagem.

Figura 16 - Corpos-de-prova apdés cura inicial.

Fonte: Arquivo proprio, 2019.

Os ensaios de compressao dos corpos-de-prova, normatizados pela
NBR 5739:2018, foram realizadas aos 28 dias, periodo em que o concreto atinge
resisténcia adequada de ao menos 15 MPa. Foram usadas placas de madeirite de
11x11 cm para regularizagdo das bases, no lugar do tradicional processo em
laboratérios que consiste em capeamento com enxofre ou retificacdo da superficie.
Tendo em vista que a norma brasileira NBR 5738:2015, estabelece que a respeito de
regularizacdo outros processos podem ser adotados, desde que estes apresentem
resultados compativeis. Esta escolha foi embasada em resultados de pesquisa sobre
a influéncia do capeamento na resisténcia a compressdo de corpos-de-prova,
realizada por Osama & Ameed (2003), que concluem que a madeira compensada
pode ser usada. Seguindo essa premissa por ser um capeamento de mais facil

aplicacao e custo reduzido.
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O ensaio foi realizado no laboratério de Materiais de Construgéo Civil do IFMG
Campus Avancado Piumhi e todos os corpos-de-prova da Figura 17 foram colocados

na prensa hidraulica, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 17 - Corpos-de-prova prontos para ensaio de resisté'ncia
o ] / 4

Fonte: Arquivo préprio, 2019

Apoés a realizagdo dos experimentos descritos e de posse dos resultados
referentes a resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova para todos o0s
procedimentos de cura utilizados neste trabalho, foram realizadas as andlises dos

resultados.

Para a analise estatistica foram calculadas a média aritmética dos resultados
para os corpos-de-provas similares, com mesmo traco e submetidos a0 mesmo

processo de cura, e, posteriormente, o desvio padrdo e o coeficiente de variacao.
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4 RESULTADOS

4.1 Slump Test

O primeiro ensaio em que o concreto foi submetido foi o slump test ou ensaio
de abatimento do tronco de cone, para determinacdo da consisténcia, conforme
procedimento ilustrado na Figura 18.

Os concretos de tracos 1, 2 e 3 foram classificados respectivamente como
S10, S220 e S50, de acordo com o estabelecido na norma NBR 8953:2015, com
abatimentos de 10 mm, 235 mm e 70 mm, conforme Tabela 3.

Figura 18 - Resultados Slump Test

Fonte: Arquivo préprio, 2019

O teste de abatimento do tronco de cone demostrou que 0S concretos
produzidos possuem consisténcia diferentes: seca, fluida e média o que possibilitou

analisar a influéncia do tipo de cura para amostras com diferentes consisténcias.

4.2 Resisténcia a compressao

Todos os corpos-de-prova foram devidamente identificados e submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressdo conforme metodologia explicada anteriormente,
seguindo as recomendac¢fes da NBR 5739:2018. O ensaio dos corpos-de-prova esta

ilustrado na Figura 19.



Figura 19 - Corpos-de-prova no ensaio de resisténcia

Fonte: Arquivo préprio, 2019
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No Quadro 5 estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de

resisténcia a compresséo. Foram ensaiados 24 corpos-de-prova, sendo 8 corpos-de-

prova para cada trago. E para cada trago, foram feitos 2 corpos-de-prova para cada

tipo de procedimento de cura utilizado. Os corpos-de-prova tiveram suas massas

previamente mensuradas. Os valores das tensdes obtidas na ruptura séo

graficamente apresentados na Figura , para melhor visualizacédo e analise.

Os corpos-de-prova sofreram dois tipos de ruptura, conforme ilustrado na

Figura , definidas de acordo com o especificado na NBR 5739:2018 como fraturas

préximas ao topo (tipo G) para o traco 1. Ja para os tracos 2 e 3 0s tipos de rupturas

observados foram do tipo colunar (tipo C) e cisalhada (tipo E).

Quadro 5 - Resultados ensaio de resisténcia a compressao

TRACO 1 TRACO 2 TRACO 3
TIPOS DE
CURA Massa | Carga | Tensao | Massa | Carga | Tensdao | Massa | Carga | Tensao
(Kg) | (KN) | (MPa) | (Kg) | (KN) | (MPa) (Kg) | (KN) | (MPa)
Aspersao CP1 3,65 | 134,82 17,17 3,49 180,44 22,97 3,57 | 207,08 | 26,37
Aspersao CP2 3,51 134,71 17,15 3,43 197,42 25,14 3,56 | 204,42 | 26,03
Submerso CP1 3,58 | 145,52 18,53 3,55 193,48 24,63 3,60 | 186,64 | 23,76
Submerso CP2 3,62 150,35 19,14 3,55 178,16 22,68 3,67 | 235,06 | 29,93
Ar livre CP1 3,52 98,81 12,58 3,43 | 201,20 25,62 3,53 | 23049 | 2935
Ar livre CP2 3,48 | 120,34 15,32 3,45 180,66 23,00 3,52 | 212,31 27,03
Enterrado CP1 3,67 | 132,96 16,93 3,52 204,19 26,00 3,64 | 196,08 | 24,97
Enterrado CP2 3,61 133,96 17,06 3,54 148,19 18,87 3,63 | 183,03 | 23,30

Fonte: Arquivo préprio, 2019
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Figura 20 - Resisténcia dos corpos-de-prova
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B Enterrado 16.93 17.06 26.00 18.87 24.97 23.30

Fonte: Arquivo proprio, 2019

Figura 21 - Rupturas dos corpos-de-prova
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Com objetivo de comparar os resultados obtidos determinou-se a média das
resisténcias, agrupando os dados em duas variaveis traco e tipo de cura, o resultado

€ expresso na Tabela 6.

Tabela 6 - Médias as resisténcias entre os corpos-de-prova

Médias
Tipos de cura Traco 1 Traco 2 Traco 3
Aspersao 17,16 24,06 26,20
Submerso 18,84 23,66 26,85
Exposto ambiente 13,95 24,31 28,19
Enterrado 17,00 22,44 24,14

Fonte: Arquivo préprio, 2019

Tendo em vista que alguns resultados estavam muito dispersos do esperado,
calculou-se o desvio padrdo e coeficiente de variacdo, expressos nas Tabela 7 e

TabelaTabela 8.

Tabela 7 - Desvio padréo

Desvio padrao

Tipos de cura Trago 1 Traco 2 Traco 3
Aspersao 0,014 1,534 0,240
Submerso 0,431 1,379 4,363

Exposto ambiente 1,937 1,853 1,640
Enterrado 0,092 5,042 1,181

Fonte: Arquivo préprio, 2019

Tabela 8 - Coeficiente de variacdo do ensaio

Coeficiente de variacdo %

Tipos de cura Trago 1 Trago 2 Trago 3
Asperséo 0,082 6,379 0,918
Submerso 2,290 5,829 16,252

Exposto ambiente 13,889 7,621 5,819
Enterrado 0,541 22,467 4,893

Fonte: Arquivo préprio, 2019

Através da ABNT NBR 5739: 2018 é feita a avaliacdo da eficiéncia dos
ensaios a compresséo pelo valor do coeficiente de variagdo experimental (CVe) onde

€ estabelecido seus niveis conforme o Quadro 6.
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Quadro 6 - Avaliacdo do coeficiente de variacdo

COEFICIENTE DE VARIACAO (CVe) %

Nivel 1 Excelente Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Muito Bom Bom Razoavel Deficiente
CVe < 3,0 3,0<CVe <4,0 4,0< CVe <50 50< CVe <6,0 CVe > 6,0

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 5739:2018

Além da andlise separando-se 0s corpos-de-prova semelhantes
comparou-se 0 processo de cura por aspersdao com os demais, tendo em vista que

este é 0 processo mais utilizado na pratica, os resultados séo expressos na Tabela 9.

Tabela 9 - Relacdo entre resisténcias corpos-de-prova aspergidos e 0s outros

Relagdo de resisténcia

Tipos de cura Traco 1 Traco 2 Traco 3
Submerso 91% 102% 98%
Exposto ambiente 123% 99% 93%
Enterrado 101% 107% 109%

Fonte: Arquivo préprio, 2019
4.3 DiscussoOes dos resultados

Os desvios padrao calculados foram baixos, o que indica que o processo de
producao teve boa regularidade sendo que o maior desvio padrdo encontrado foi de
5,04 no traco 2, corpo-de-prova enterrado, € menor que 5,5 valor recomendado pela
norma ABNT NBR 12655:2015 a ser adotado para o cdélculo da resisténcia de
dosagem quando o concretos for produzido nas seguintes condi¢des: cimento medido
em massa, a agua de amassamento medida em volume mediante dispositivo dosador
e 0s agregados medidos em massa combinada com volume.

Consequentemente, a maioria dos coeficientes de variagdo dos corpos-de-
provas analisados foram baixos, ou seja, 33% sdo avaliados como excelentes, 8%
como bons, 17% razoaveis, de acordo com o Quadro 6. Entretanto cinco dos
coeficientes (42%) foram acima de 6, o que os avalia como deficientes, resultados
muito dispersos.

Observou-se que nos tracos 2 e 3 houve um aumento da resisténcia dos
corpos-de-prova que foram submetidos ao processo de cura exposto ao ambiente,

relacionando-os com que foram submersos, eles foram 3% e 5% mais resistentes,
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enguanto no traco 1 estes foram 26% menos resistentes. Este fato pode ser justificado
pelas chuvas e tempo nublado que ocorreram no periodo inicial de cura dos corpos-
de-prova para estes tracos, 0 que provocou maior disponibilidade de agua para o
processo de hidratacdo do cimento, gerando um efeito favoravel no processo de cura
em relagdo ao trago 1.

O processo de cura por aspersdao demonstrou-se eficiente, evidenciado no
traco 1 quando comparado com o que foi curado exposto ao ambiente em que foi 23%

mais resistente, o que comprova a importancia do processo adequado de hidratacéo.

4.3.1 Analise por tracos

43.1.1Traco 1
No concreto do tragco 1 de consisténcia mais seca, observou-se maior

consisténcia nos resultados, comprovado pelos baixos coeficientes de variacdo, 3
destes classificados como excelentes (CVe<3), de acordo com a norma NBR 5739:
2018.

As resisténcias crescentes para 0os corpos submetidos a cura ao ar livre,
seguida do enterrada, aspersao e submerso para as duas amostras.

A diferenca entre os corpos enterrados e aspergidos de 0,24 MPa e 0,1 MPa
para os corpos-de-prova 1 e 2 respectivamente demonstram que 0os métodos tém um
efeito semelhante para impedir evaporacdo da agua no concreto, para o tempo de
cura de 28 dias, contribuindo para aumento da resisténcia axial, que para 0 processo
de cura submerso é maior, tendo em vista a disponibilidade de agua para as reagcdes
quimicas de hidratacao.

4.3.1.2 Trago 2

O concreto do traco 2 de consisténcia classificada como fluida apresentou as
maiores divergéncias entre as resisténcias, consequentemente maiores coeficientes
de variacdo, sendo um deles de até 22,47% o que torna deficiente, ndo aceitavel para
analise, fato que dificulta a analise através da média, como nos corpos-de-prova que
foram enterrados, que resultaram valores de resisténcia a compressao de 26 MPa e
18,9 MPa, diferenca de 7,1 MPa.
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Os corpos que passaram pelos processos de cura por aspersao e submersao
apresentaram resultados semelhantes, o que reforca a interferéncia das chuvas no

aumento da resisténcia axial.

4.3.1.3 Traco 3
Ja para o concreto do traco 3, classificado como média consisténcia, 0s
corpos-de-prova também apresentaram significativas variacdes de resisténcia axial.
Um dos corpos-de-prova submetido a cura submerso apresentou a maior
resisténcia a compressao de todas as amostras (29,9 MPa), o que indica que a relagédo
a/c é inversamente proporcional a resisténcia e que a diminuicdo da evaporacéo
prematura da agua é muito importante para melhorar as reacdes de hidratacdo do

concreto, garantindo maior resisténcia do material.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho buscou-se simular os tipos de cura usuais em obras de
pequeno porte, com olhar comparativo voltado para a cura por aspersdo. Confirmou-
se neste estudo que ocorre variacdo da resisténcia a compressao do concreto para
diferentes processos de cura.

Destaca-se com os resultados a relevancia do processo adequado de cura do
concreto com ganho de até 52% na resisténcia comparando-se dois tipos para um
mesmo trago, ou seja, a relacdo da resisténcia do corpo-de-prova 2 do traco 1 em
cura submersa com o corpo-de-prova 1 do tracol em cura exposta ao ambiente.

Destaca-se ainda, conforme a bibliografia que além do tipo de cura, muitos
outros fatores sao significantes para a qualidade do concreto, tais como, 0 processo
produtivo, propriedades dos materiais, dosagem enfatizando a importancia de
cuidados no projeto e execucao de estruturas de concreto.

No traco 2 comprova-se a grande importancia do controle na producdo do
concreto, especialmente nos concretos feitos em obra para aumentar a
trabalhabilidade, pois sua consisténcia fluida apresentou resultados com maior
divergéncia uns aos outros, com elevado desvio padrdo, o que acarreta elementos
estruturais com diferentes resisténcias, o que se ndo previsto em projeto pode gerar

manifestacdes patoldgicas nas edificacoes.
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Conclui-se que o processo de cura por aspersdo, muito utilizado na pratica,
demonstrou-se eficaz, entretanto deve ser bem executado, garantindo a
disponibilidade de agua, principalmente nos primeiros dias de cura.

O periodo chuvoso pode ter afetado a resisténcia dos corpos-de-prova que
estavam expostos ao ambiente para os tragos 2 e 3, tendo em vista que choveu
constantemente no periodo inicial da cura, garantindo mais agua, maior umidade,
menor temperatura do ambiente, além de grande periodo, os quais promovem melhor
condicdo para a cura do concreto. Entretanto outros fatores como adensamento
manual e controle de qualidade dos materiais também podem ter influenciado.

No traco 1 os resultados atingiram 0 que se esperava e foram menos
dispersos, pois ndo houve chuva nos dias iniciais do periodo de cura.

Recomenda-se o estudo em periodos nao chuvosos para evitar um dos
fatores que tem grande influéncia na resisténcia e permitir analise mais critica, assim
como o ensaio de outros tipos de cura como cura quimica ou imerso em agua saturada
com cal para que se tenham mais dados comparativos.

Para estudos posteriores recomenda-se uma maior quantidade de corpos-de-
prova, para realizar uma analise mais consistente nos aspectos quantitativo e
temporal, assim como maior variagdo de ambientes e formatos.

Este trabalho limita-se a obras de pequeno porte, com condi¢cdes climaticas
especificas da regido, visando a ocorréncia da pratica onde nao ha controle
significativo da qualidade de materiais, com a utilizagéo de concreto comum.

Para trabalhos futuros sugere-se:

e Estudar os efeitos dos processos de cura em elementos superficiais de
concreto, tendo em vista que o volume do corpo-de-prova pode ter
influenciado para melhores resultados, uma vez que superficies grandes
de pequena espessura, tais como placas, sdo mais susceptiveis a
retracao.

e Verificar a influéncia do tempo de cura em diferentes métodos de cura.
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