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RESUMO

Este trabalho direciona-se a uma analise, verificacdo e comparacdo da resisténcia a
compressao de corpos de prova submetidos a procedimentos de cura, divididos em cura
em camara 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
compressao 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 obtenc&o dos resultados, comprovar que a hidratacédo do cimento é
mantida quando a umidade interior do concreto € aproximadamente igual a umidade
relativa do ar. Contudo, as baixas resisténcias aos 28 dias encontradas para os corpos de
provas submersos evidenciam que a relacdo agua/cimento e a resisténcia caracteristica
do concreto utilizado (30 MPa) podem ter influenciado o resultado.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais mais populares da construgdo civil, amplamente
utilizado nos mais diversos tipos de edificacdes, composto de agregados graudos,
agregados miudos, aglomerantes, agua e adi¢cdes/aditivos.

Para a obtencdo de um concreto de qualidade e em conformidade com a sua
finalidade, deveréo ser executadas com controle, as operacdes de producdo do material
gue influenciardo nas propriedades do concreto endurecido. Estas operacdes séo:
dosagem, mistura, transporte, lancamento, adensamento e cura, sendo o Ultimo tema
deste trabalho.

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 apo6s o lancamento e adensamento do concreto. Segundo Curti (s.d), a nao
execucdo deste procedimento acarreta na ndo hidratacdo do cimento, deixando este
anidro, com consequente perda de resisténcia, devido a ndo formacdo dos Silicatos de
Célcio hidratados, principal fase proveniente da hidratacdo do cimento Portland, com
grande influéncia na maioria das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais

cimenticios.

2 METODOLOGIA

2.1 CURA

De acordo com Neville e Brooks (2013), a cura do concreto € 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 é manter o concreto saturado, ou 0 mais proximo possivel
dessa condicdo até que os espacos inicialmente ocupados pela agua sejam ocupados
pelos produtos da hidratacdo do aglomerante, neste caso o cimento. A cura do concreto
deve ser iniciada imediatamente apds o endurecimento superficial.

A A4agua é parte integrante do processo de pega e endurecimento,
consequentemente ndo podera ser perdida sob pena de deixar vazios e criar esfor¢os de

retracdo hidraulica. Desta forma, quando uma mistura corretamente dosada é seguida de
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cura Umida, durante os primeiros estagios de endurecimento serdo conferidos ao concreto
as melhores condi¢gbes para se tornar um material de baixa permeabilidade, de baixa
absorcdo de 4gua, de alta resisténcia a carbonatacdo e a difusdo de ions, e com
resisténcia mecénica e durabilidade adequada (FERNANDES; BITTENCOURT &

HELENE, 2008).

2.1.1 Cura Submersa

A cura submersa possui como finalidade evitar a evaporacao da &gua mantendo o
concreto saturado. O processo de alagamento consiste em cobrir com agua a superficie
exposta da estrutura de concreto, dispensando a molhagem continua. Na maioria dos
casos, é preciso construir uma barreira de contencao (de areia, serragem, madeira, dentre

outras opc¢oes) ao redor do elemento estrutural para que a agua nao vaze ou escorra.

2.1.2 Cura em Camara Umida

Este tipo de cura € utilizada principalmente por laboratérios em corpos de prova.
Conforme a NBR 9479 (ABNT, 2006), uma céamara umida € definida como um
compartimento fechado, climatizado, isolado termicamente, de dimensdes adequadas
para a estocagem destes corpos de prova de argamassa e concreto durante o periodo de
cura. Portanto, possui capacidade de manter as condicbes ambientais exigidas pela
referida norma.

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 climatizacdo, 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 relatorio 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.
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2.1.3 Cura ao Ar

Para Ribeiro, Gomes & 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
evaporacao prematura da dgua necessaria para a hidratacao 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 movimentacao de agua entre o
concreto e 0 ambiente. Portanto, ndo sera necessario nenhum procedimento de cura para

garantir a continuidade da hidratacao para casos como este.

2.2 RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

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

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

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002) indica que a
resisténcia depende essencialmente da relacdo a/c para um mesmo grau de hidratacao.
Neville e Brooks (2013) ainda mencionam o tempo de cura necessario para concretos
com diferentes relacdes de a/c (Tabela 1), baseando-se no grau de hidratacdo necessario
para evitar a propagacdo de poros capilares, ou seja, um aumento de vazios que

acarretard em menor resisténcia.
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Tabela 1 - Periodo de cura necessario para evitar a propagacgao dos poros capilares

Relacéo Agualcimento Grau de(l;l)()jratagéo Pe;is::sggr(i:gjra
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.

3 ENSAIO DE RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO APOS PERIODO DE
CURA

Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se de um concreto usinado de fornecimento
da Concreto Redimix do Brasil S/A com resisténcia caracterisca a compresséo (fck) de 30
MPa (Megapascal), brita O 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, sao elas:

a) técnicas de cura: cura submersa, camara Umida, em ambiente interno ao

laboratério e em ambiente externo ao laboratorio;

b) idade do ensaio: 7 e 28 dias para o ensaio de resisténcia a compressao.

Este ensaio iniciou-se no dia 14 de Marco de 2018, com todos seus
procedimentos realizados no laboratério de Construcdo do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI) da cidade de Goiania-GO. Na descarga da amostra do
concretorealizada inicialmente a afericAo de sua consisténcia através do ensaio do
abatimento “Slump Test” em conformidade com a NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Apés a realizacdo do ensaio do abatimento foram posicionados 32 moldes
metélicos para moldagem dos corpos de provas conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015).

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 numeragédo dos corpos de
prova para efeitos de identificacao.
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Estes 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).

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

3.1 ENSAIO DE COMPRESSAO AOS 7 DIAS

Passados 7 dias do inicio da realizacdo dos quatro tipos de cura em analise,
portanto, dia 21 de marco de 2018, obteve-se através do ensaio de compressao 0s
primeiros resultados quanto a resisténcia dos corpos de provas para cura submersa,
camara Uumida, ambiente interno e externo ao laboratério. Na Tabela 2 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 2 — 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)

40,80 39,50 38,30 42,10
39,40 39,00 40,10 40,40
43,30 42,00 40,70 38,40
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: Préprio autor, 2018.
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3.2 ENSAIO DE COMPRESSAO AOS 28 DIAS

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 compressado quanto a
resisténcia dos corpos de prova. Na Tabela 3 tais valores sao 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 3 — Resultado do ensaio a compressédo aos 28 dias

Camara Umida

Cura Submersa

Ambiente Interno
ao Laboratoério

Ambiente Externo
ao Laboratoério

Resisténcia (MPa)

Resisténcia (MPa)

Resisténcia (MPa)

Resisténcia (MPa)

43,30 41,40 47,30 43,90

45,00 41,70 48,30 44 .60

43,90 42,00 44 .90 43,10

4410 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 4490 43,10

Fonte: Préprio autor, 2018.

4 CONCLUSAO

Mediante os resultados obtidos com o presente trabalho, este capitulo € composto
pela conclusdo do que fora apresentado no capitulo anterior. A pesquisa buscou, atraves
de corpos de provas, investigar diferentes tipos de técnicas de cura e a influéncia das
mesmas sobre a resisténcia a compressao do concreto aos 7 e 28 dias.

Por ser o concreto um material aplicado em obras da construcéo civil, sujeito
constantemente as intempéries, como por exemplo, acdo do sol, vento e chuvas, conclui-
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se haver uma necesséria preocupacdo em relacdo a evaporacdo 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 variacbes ja que as
influéncias externas ndo causaram perda de agua necessaria para a devida hidratacéo do
cimento. O mesmo néo ocorreu com o decorrer dos 28 dias de cura apés 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

s

(2016). E assim, p6de-se concluir que a hidratacdo do cimento é mantida quando a
umidade interior do concreto é aproximadamente igual a umidade relativa do ar sem
necessidade, portanto, de realizar o procedimento de cura. Desta forma, implica-se que
poucas serdo as chances de haver movimentacdo de agua entre o concreto e o ar
ambiente.

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 (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 reacfes de hidratacédo
podem ser sintetizadas segundo Silva (2009) que sdo a aceleracdo da hidratacdo do
cimento, maior precipitacdo de aluminatos e preservar a saida de ions de calcio para a
agua. Outro fator que poderéa ser levado em consideracéo é a utilizacdo de agua saturada
de cal hidratada como um meio de evitar o processo de lixiviagdo que segundo a NBR
6118 € um dos principais mecanismos de deterioracdo do concreto podendo ocorrer pela
acao de aguas puras, carbbnicas agressivas ou acidas que dissolvem e carreiam 0s
compostos hidratados da pasta de cimento. Thomaz (2009) mostra que durante a
hidratacdo do cimento, os cristais de hidroxido de calcio parcialmente solGveis em agua,
se diluem na 4gua da cura e sédo transportados para fora do concreto.

Em condi¢cBes onde se faz necessario concretos com baixa permeabilidade de
agua como concretos submersos a NBR 12655 (2015) estabelece que a maxima relacao
agua/cimento seja 0,50 e 0,45 quando sujeito a cloretos provenientes de agentes

guimicos de degelo, sais, agua salgada, agua do mar, ou respingos desses; portanto
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relacbes 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).

Assim, a auséncia de cal para a cura submersa pode ter ocasionado 0 processo
de lixiviacdo fazendo com que durante a hidratacdo do cimento os cristais de hidroxido de
calcio 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

mecanica do concreto curado por vias submersas.
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