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Influéncia do processo de cura na execugdo do concreto

O concreto é um material de grande importancia para o desenvolvimento da civilizagdo, tendo em vista ser indispensavel para a construgdo civil, devido as suas
caracteristicas de resisténcia, durabilidade e baixo custo se comprado a outros materiais. Porém, deve-se destacar que é um material que merece uma grande
atengdo em seus processos executivos, principalmente quando considerado a cura do concreto. O processo de cura consiste em um controle da agua de
amassamento, sendo relacionada diretamente a ocorréncia ou ndo de manifestagdes patoldgicas. O estudo apresenta como objetivo geral a analise da influéncia
do processo de cura no concreto, onde foi necessario compreender os tipos de cura, analisar a caracterizagdo do concreto e compreender os processos quimicos
que ocorrem na mistura do concreto. O estudo de caso contou com a dosagem do concreto por meio do método ABCP, onde analisou-se o comportamento do
material em fungdo de sua resisténcia identificado a influéncia de cura na obtengdo de resisténcia a compressdo. Os resultados demonstram que além do tempo,
o processo de cura interfere na obtengdo das resisténcias, o menor valor obtido foi de 10,91 Mpa enquanto o maior valor foi de 27,82 Mpa. O processo de cura
total, onde os corpos de prova foram totalmente hidratados mostraram um melhor desempenho do material ao longo do tempo.

Palavras-chave: Cura do concreto; Concretagem; Resisténcia.

Influence of the healing process in the execution of concrete

Concrete is a material of great importance for the development of civilization, in view of being indispensable for civil construction, due to its characteristics of
resistance, durability and low cost if compared to other materials. However, it should be noted that it is a material that deserves great attention in its executive
processes, especially when considering the curing of concrete. The curing process consists of a control of the kneading water, being directly related to the
occurrence or not of pathological manifestations. The study presents as a general objective the analysis of the influence of the curing process on concrete, where
it was necessary to understand the types of curing, analyze the characterization of concrete and understand the chemical processes that occur in the concrete
mixture. The case study included the dosage of concrete using the ABCP method, where the behavior of the material was analyzed as a function of its strength,
and the influence of curing in obtaining compressive strength was identified. The results show that, in addition to time, the curing process interferes with the
achievement of strengths, the lowest value obtained was 10.91 Mpa while the highest value was 27.82 Mpa. The total curing process, where the specimens were
fully hydrated, showed a better performance of the material over time.
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INTRODUGAO

O concreto é uma pedra de natureza antrépica formada pela unido entre aglomerantes (cimento) e
agregados (areia e pedra brita), bem como, a junc¢do de aditivos e adi¢des, e, concomitantemente, a 4gua, os
quais conferem ao material todas as suas caracteristicas de resisténcia indispensaveis, o qual o configura
como um dos materiais mais importantes do setor da construcdo civil (ABCP, 2010). Nesse sentido, por ser
um material capaz de resistir a iniUmeras ocasides e adversidades, sem que haja grades degradagdes, bem
como a capacidade de moldar-se e apresentar um baixo custo e grande volume de materiais, o concreto é
um material de grande versatilidade e de grande importancia, principalmente pelo fato de resisténcia a
elevadas cargas (MEHTA et al., 2008).

Por mais que o material apresente um 6timo comportamento em fun¢do do suporte de cargas, essas
caracteristicas sdo totalmente de pendentes as circunstancias de onde uma edificagdo serd construida, bem
como, ao tipo de material utilizado, quanto aos processos executivos adotados, quanto ao controle de
qualidade, e, principalmente, quanto a proporc¢do de materiais utilizados, em especial ao teor de agua (ISAIA,
2011). Por esse motivo, o processo de cura é essencial para a contemplagdo das principais carateristicas do
material, principalmente a resisténcia a compressao. Seja pelo excesso ou pela fata, a dgua desencadeia um
papel de grande importancia na confeccdo do material, desde o periodo de pega, ou seja, desde o estagio
mais fresco ao mais endurecido, por esse motivo, ha inimeros processos de cura os quais se adequam para
determinadas ocasides.

O processo de cura ndo deve ser analisado de forma independente, pois hd outros fatores de grande
relevancia que interferem no desempenho do material, por esse motivo, um dos principais aspectos a serem
analisados sob essa Otica é quando a temperatura, principalmente por considerar o tipo de reacdo exdgena
onde ocorre um excesso de liberacdo de energia, devido isso, o controle de temperatura é outro fator que
merece ser controlado, pois é uma das principais causas da ocorréncia de retracdo a qual origina
manifestagdes patoldgicas ao concreto que podem ser nocivas (BOTELHO et al., 2010).

O estudo apresenta como objetivo principal analisar de que forma o processo executivo de cura e
controle de temperatura interfere no concreto, sendo assim, tornou-se necessario compreender os tipos de
cura, analisar a caracterizacdo do concreto e compreender 0s processos quimicos que ocorrem na mistura
do concreto.

Tendo em vista a importancia do processo de cura e controle de temperatura para um melhor
desempenho do concreto e consequentemente uma vida util da edificagdo, o estudo apresenta-se como de
grande relevancia, por considerar um fator que se refere diretamente a qualidade de um dos principais
materiais de uma edificacao, ou seja, aquele que é um dos principais para as resisténcias a compressao, dessa
forma, identificar os processos quimicos pertinentes da esfera da hidratacdo do cimento e sua

trabalhabilidade é de grande relevancia.
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REVISAO TEORICA
Concreto

Segundo Mehta et al. (2008), o concreto é todo material feito a base de um material cimentante,
onde destacam que esse meio é decorrente do Cimento Portland e a unido dos agregados. Assim, forma a
unido adequadas para os mais diversos tipos de ocasido, o que diferem por exemplos de aco e madeira, os
quais apresentam pontos negativos que ndo resisténcia bem ao calor e que em contato com a umidade,
tendem a apodrecer, respectivamente, diferentemente do concreto que apresentam um deterioramento
bem mais devagar.

O uso de concreto e sua relacdo positiva com o meio ambiente ndo é de hoje, desde séculos passados,
ja havia indicios do uso de concreto no império otomano, onde utilizavam-se do material para a construgdo
dos aquedutos, os quais eram identificados como estruturas que serviam de caminho para o transporte de
agua.

Hoje em dia o uso estd bem mais disseminado, sendo de grande versatilidade de uso, mesmo em
ambientes de grande agressividade, como é o caso de constru¢cdo marinhas, evidenciadas por exemplo em
estruturas ricas em alcalis, como é o caso de estruturas portudrias, em estruas ricas em sulfatos, como é o
caso de construcdo em redes de esgotos, ou até mesmo em constru¢des de grande radioatividade, como é o
caso de estruturas de usinas nucleares.

Mesmo em ambientes marinhos e em constato direto com respingos de maré, o que caracteriza um
ambiente de elevada agressividade (agressividade nivel lll), segunda a NBR 6118 (2014), o uso de concreto é
de grande expressao, pois por meio de aditivos e adi¢des, taxa de recobrimento nominal, teor de armadura
e processo executivo adequado, o uso do material é justificado.

O uso de tubos de concreto para redes de drenagem é bem como, mesmo que ha inumeras
intempéries que possam incidir sobre o material, sejam externamente em relacdo a umidade do terreno ou
internamente em relagdo ao excesso de sulfatos e gases agressivos. Convém destacar a necessidade de
atender a aspectos das normas pertinentes, em especial a NBR 8890 (2020) - Tubo de concreto de secdo
circular para agua pluvial e esgoto sanitdrio - Requisitos e métodos de andlise de ensaios e a NBR 12655
(2015) - Concreto de Cimento Portland - Preparo, controle, recebimento e aceitagao - Procedimento.

Ao mesmo tempo em que se observa um material de uso variado por seu aspecto de degradacgao
mais lento, um dos principais fatores que o consagram como um material de grande uso é quanto a sua
plasticidade, caracteristica que se refere ao fato de o material se moldar e poder adotar qualquer forma, ou
seja, um material que é um grande aliado para a arquitetura contemporanea.

Vale destacar que segundo Isaia (2011), por mais que o concreto se utiliza de alguns elementos que
o custo acima da média, de modo geral, o concreto é visto como um material de baixo custo, principalmente
guando comparados a outros materiais, tais como o aco, cujo processo de fabricacdo é bem mais oneroso,
além do mais, a facilidade de fabricacdo encontra-se com a facilidade de disponibilidade dos recursos

necessarios para a confecgao.
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Ainda segundo Isaia (2011) um fator é interessante relacionado ao processo de utilizagdo do material
é que se atribui ao século XIX o surgimento deste material enquanto elemento construtivo, fato esse ocorrido
apods o registro de patente do Cimento Portland. Ainda no mesmo século, o material ganhou ainda mais
repercussdo a partir do momento em que se passou a utilizar aco em associagdo, 0 que passou a ser

conhecido como concreto armado, indispensdvel para qualquer obra no mercado atual.

Aglomerantes

O aglomerante é identificado como sendo o material ligante, ou seja, aquele material capaz de unir
0os materiais sdlidos presentes em uma mistura de modo que os unifique e os deixem homogéneos,
compactos e resistentes. Ao abordar o ramo da construgdo civil, pontua-se como principal aglomerante o
cimento, o Cimento Portland, por meio de um processo de hidratacdo, ou seja, em contato com a agua
(BRESOLIN, 2016). Originado da moagem do clinquer, o cimento surge de um processo de queima entre
calcario e argila, apresentando ainda uma pequena proporg¢do entre cal livre e gesso, bem como, silicatos,
aluminatos e ferroaluminato.

Os produtos do cimento estdo diretamente relacionados a ocorréncia de reages quimicas presentes
em seus estados, dessa forma, a composicdo desses produtos e interferem diretamente o comportamento
do material. Analisando as proporc¢ées de cada produto tem-se que: a) C3S: 42 a 60%; b) C2S: 14 a 35%; c)
C3A: 6 a 13%; d) C4AF: 5 a 10%.

O calor de hidratagdao é um importante processo que ocorre no processo de concretagem e cura,
sendo de grande relevancia controla-lo adequadamente, como sera descrito mais a frente no estudo, mas,
esse calor é ocasionado principalmente pelo C3S e C3A no cimento. Ocorrida na fase de gel (pega do concreto),
ocorre a liberagdo de calor por meio de um processo exégeno, o que com o decorrer do tempo faz com que
os aluminatos e silicatos passem a endurecer, transformando-se em uma massa rigida a qual passa a conferir

resisténcia mecanica ao material (PEREIRA, 2021).

Agregados

Os agregados sdao partes integrantes do concreto os quais para alguns autores apresentam suas
fungdes bem delimitadas, podendo sim influenciar o desempenho do concreto, afetando sua instabilidade e
durabilidade. Por outro lado, tem-se alguns autores que defendem o fato de os agregados serem materiais
granulares inertes (BAUER, 2001).

Apresentam sua origem de forma natural ou antrdpica, assim, aqueles tidos como naturais sdo
encontrados na natureza na forma de areias e pedregulhos, em contrapartida, os de natureza antrépica sao
aqueles que passaram por um processo de aperfeicoamento, de onde originam-se os agregados de pedra
britada, oriundos de processos de moagem de rochas maiores.

Porém, quando analisados os agregados de concreto, a classificagdo mais importante é quanto ao

seu tamanho, onde tem-se os agregados mildos e os agregados graudos, assim, os agregados miudos sdo
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aqueles cujos diametros estdo iguais ou abaixo de 4,8mm e os agregados graudos sdo aqueles que ficam
acima dessa medida.

O processo de hidratacdo do cimento pode ser analisado, onde observa-se o preenchimento dos
vazios entre as particulas pela dgua, onde ocorre o processo de formagdo do gel concomitantemente a
liberacdo de energia. Ao analisar a propor¢do em relacdo ao total de concreto, os agregados (areias e britas)
correspondem por cerca de 70% da composicdo do concreto (RODOLPHO, 2007). Dessa forma, por mais que
haja discussdo entre alguns autores em rela¢do as caracteristicas dos agregados, estes devem passar pelo
mesmo rigor de controle de outros materiais, pois dado a sua proporcao, percebe-se de sua importancia em

relagdo ao aspecto mecanico do concreto.

Cura do concreto

Visando a obtenc¢do de todas as propriedades do material é necessario além de uma dosagem
adequada, um controle da perda de 4gua de modo que essa dgua que é perda de para o meio ndo exceda o
seu limite, assim, ndo ocasionando manifestagdes patoldgicas ao concreto, assim, é necessdrio um controle
de cura visando também a obtenc¢do da resisténcia necessaria (BRESOLIN, 2016). Tendo em vista que a perda
de dgua no concreto ocorre por meio dos capilares os quais sdo preenchidos por dgua, percebe-se que a
hidratacdo do cimento ocorrer por meio dessa regido, assim é necessario evitar a perda pelos poros do

concreto (PHILIPPSEN et al., 2014).

O Estado Fresco

O concreto fresco é assim considerado até o momento em que tem inicio a pega do aglomerante. O
concreto endurecido é o material que se obtém pela mistura dos componentes, apds o fim da pega do
aglomerante. Para o concreto fresco, as propriedades desejaveis sdo as que asseguram a obtencdo de uma
mistura facil de transportar, lancar e adensar, sem segregacdo. As principais propriedades do concreto,

quando fresco, sdo: Consisténcia, Plasticidade, Poder de retencdo de dgua e Trabalhabilidade.

O Estado Endurecido

As caracteristicas que um concreto depois de endurecido deve possuir sdo: Resisténcia;
Durabilidade; Impermeabilidade e Aparéncia. Todas essas caracteristicas, a exce¢do da aparéncia, melhoram

sensivelmente com o uso adequado da relagdo agua/cimento.

Tipos de Cura

A cura é um processo de operagoes que visam proteger a superficies dos elementos estruturais perca
a agua de amassamento por meio da evaporac¢do (FIGUEIREDO, 2008). Uma das maiores dificuldades do
concreto é a temperatura a qual incide de forma negativa no material caso passe a agir em excesso sob o
material evaporado o teor de dgua sem que haja uma reposicdo, ocasionando um excesso de ocorréncia de

fissuracao e trincas por retragdo, o que abre espacos no material para a entrada de agentes agressivos, em
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especial, na fase inicial de formagdo das etringitas (agulhas de etringitas), as quais passar a fixar no concreto

endurecido e se expandem a medida que a aumenta aumento e a relagdo agua cimento diminui.

Cura umida

Esse processo de cura evita a ocorréncia de fissuragdo, de natureza pldstica, assim, controlando a
perca de dgua para ao ambiente de modo precoce. Geralmente, utilizando no periodo de até 7 dias para lajes
e 14 dias para outros servicos (ABCP, 2010). Dentre as principais técnicas tem-se: Irrigacdo periddica das
superficies dos elementos, Recobrimento com material que se mantem Umidos durante o periodo de
secagem do lancamento de concreto, Molhagem das formas em casos de pilares e Submersao completa.

Para ter uma visdo mais completa, destaca-se o estudo de Diniz et al. (2015) no qual os autores
compararam as resisténcias a compressao pela realizacdo de dois tipos de cura diferente, sendo adotados a
curas Umida e a cura ao ar livre em concretos com resisténcia a compressdo de 32Mpa (Fck = 32Mpa). Os
autores adotaram rompimentos em 6 intervalos de tempos, sendo: 3, 7, 14, 28, 50 e 70 dias. Assim,
concluiram que aqueles concretos que foram curados por meio de imersado obtiveram maiores resisténcias
que aqueles curados ao ar libre. S6 aos 28 dias, obteve-se um ganho de 10,92%, por outro lado, aos 70 dias,

obteve-se um ganho de 23,77%.

Curaaoar

Esse processo de cura é diretamente relacionado ao meio ambiente, por mais que todo o processo
construtivo da engenheira civil seja totalmente dependente das agées do meio ambiente onde estejam
inseridos, para a cura, merece uma maior atencdo, principalmente no Brasil onde, de modo geral, o pais
apresenta uma elevada umidade (BRESOLINI, 2016). Dessa forma, o excesso de umidade interfere
negativamente o concreto, pois essa mistura ja apresenta um teor de agua estabelecimento na dosagem,
previamente calculado para a situacdo especifica de construcdo, contudo, a partir do momento que ndo
ocorre esse processo a umidade local pode associar-se ao teor de dgua da mistura, fazendo com que sejam

perdidas algumas propriedades (RIBEIRO et al., 2014).

Cura por aspersao

Caracterizada como sendo o tipo de cura mais simples, ocorre de forma intermitente ou continua,
sendo praticada de forma a jogar agua na superficie do concreto controlando a perda de agua de

amassamento para o meio ambiente (BAUER, 2001).

Cura térmica

Esse processo difere um pouco em relacdo aos descritos anteriormente, pois nesse caso 0s
procedimentos de cura se ddo de tdo forma que é necessario realizar um aumento de temperatura da agua

gue esta sob a superficies do concreto (BRESOLINI, 2016). Nesse tipo de cura os procedimentos mais
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adotados sdo: Vapor atmosférico, Circulagdo de dgua ou éleos em tubos junto as férmas, Resisténcia elétrica
(realizado por meio de fios ou armaduras que apresentam resistividade elétrica) (PHILIPPSEN et al., 2014).

Nesse caso, a justificativa para o aumento de temperatura é devido ao aumento de velocidade das
reagOes quimicas, o que auxilia positivamente na obtengao das resisténcias iniciais, contudo, é necessario
um controle adequado, pois o excesso exagerado de temperatura gera pontos negativos ao concreto. Assim,
as temperaturas ndo devem exceder os 802C visando preservar a microestrutura do concreto (DINIZ et al.,
2015). Para uso de curas térmicas a vapor, é necessario o estabelecimento de temperatura conforme a NBR
9062 (2017).

Ainda tratando-se da cura térmica por meio do uso de vapor, é necessario o seguimento dos
seguintes itens: A temperatura maxima de elevagdo ndo deve exceder os 20 °C e Decrescimento maximo de

resfriamento de 30 °C (NBR 9062, 2017).

METODOLOGIA

O estudo é caracterizado como sendo experimental, qualitativo e quantitativo. Inicialmente foi
realizado uma busca pela bibliografia de relevancia na area de construcdo civil e materiais de construgao,
onde foram consultados materiais técnicos tais como artigos cientificos, monografias, dissertacdes e teses
publicados nos ultimos dez anos, com excec¢do de estudos de autores renomados na drea onde muitas de
suas publicagdes de grande relevancia sdo antigas, mas que se enquadram na analise do estudo.

Os métodos empregados na pesquisa de base deste trabalho foram as curas por imersdo em tanque
de 4gua e ao ar livre. De acordo com Bauer (2001), a cura por submersdo é o método ideal, podendo ser
empregado em lajes, pavimentos e pisos em que haja grande superficie exposta e ndo haja necessidade de
utilizacdo nos primeiros dias. Entretanto, devido a restricdes do uso desse sistema e a pouca praticidade do
mesmo em canteiro de obras, devem ser escolhidos outros métodos de cura mais favoraveis em outras
situagoes.

Para a realizacao da pesquisa, foi calculado o traco mais apropriado, para um concreto convencional,
para se atingir uma resisténcia caracteristica a compressao (Fck) de 25 MPa, conforme o método de dosagem
de concreto da ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), adaptado do método da ACI (American
Concrete Institute) para agregados brasileiros.

Para a determinagdo do traco, a primeira etapa foi a identificagcdo da resisténcia a compressao, ou
seja, o valor de Fck aos 28 dias, para uma regido de classe de agressividade Il, sendo uma regido de risco
moderado de deterioragdo (NBR 6118:2014). Considerou-se um abatimento de 90+10 mm, onde
posteriormente serviu de referéncia na dosagem pelo método ABCP, na definicdo do consumo de 4gua e na
relagdo dgua/cimento, por meio de abacos, curva de Abrahms e Curvas de Walz.

O método da ABCP consiste basicamente em coletar alguns dados referentes aos materiais utilizados,
tais como Mdédulo de Finura (MF), Dimensdao Mdaxima Caracteristica (DMC), Umidade (h%) e Massas
Especificas Real (3) e unitdria (y) de cada material, a partir destes aplicar em graficos e tabelas que funcionam

como abacos que ao fim fornecerd a proporc¢do final do trago. Para a execu¢do do trago, calculou-se o
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consumo de cimento necessario para confecgdo de 36 corpos de provas, contudo, foram realizados apenas
33 corpos de prova.

Os procedimentos experimentais foram realizados no laboratdrio de materiais da Universidade
Ceuma, unidade Renascenca. Para a separa¢do dos materiais, eles foram todos medidos em massa, por meio
de uso de uma balanga. Foi utilizada uma maquina computadorizada de medicdo da resisténcia a
compressdo, a qual segue as normas descritas na NBR 5739.

Os corpos-de-prova foram produzidos com a superficie plana, para que a prensa pudesse agir
uniformemente na superficie do cilindro. Em cada data de rompimento, rompeu-se trés corpos de prova
totalmente imersos em agua, trés submersos até a metade do corpo de prova e trés expostos ao ar livre.
Além dos ensaios de compressdo dos corpos de provas, destaca-se a realizacdo de outros procedimentos
experimentais de grande relevancia, sendo esses: ensaio granulométrico de areia e brita, ensaio de umidade
de areia com a finalidade de determinar o inchamento da areia e correcdo da relacdo de dgua cimento do
traco. Executado os procedimentos praticos e com o tratamento dos dados, estabeleceu-se as relacGes em

relagdo dos resultados obtidos.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Calculo da Umidade

Foram pesadas as capsulas vazias e sem as suas tampas, posteriormente foi colocado areia de modo
a preencher totalmente a capsula e com uma espatula foi retirado o excesso de areia da capsula (Figura 1).
Depois, foram pesadas as trés capsulas desta vez com areia e em seguida, foram colocadas na estufa por 24

horas a uma temperatura de 105°. Depois de 24 horas foram retiradas da estufa e pesadas (Quadro 1).

Figura 1: Amostras de capsulas com areia.

Quadro 1: Variagdo de peso das amostras.

Capsulas . P Peso "
Vazia (g) ¢/ areia Umida (g) ¢/ areia seca (g)
Capsula 1 28,4 217,7 217,6
Capsula 2 28,6 217,6 217,4
Capsula 3 24,3 216 215,8
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Para o calculo da umidade utilizou-se a Equac¢do 1, onde foram considerados os pesos da areia Umida

(Mh), a massa da areia seca (Ms) e a massa da capsula (Mc), para as trés capsulas.

(Mh—Mc)—(Ms—Mc)
(Ms—Mc)

H = [ ] .100 (Equagdo 1)
Assim, obteve-se as seguintes porcentagens para cada cdpsula: Capsula 01 (h1): 0,0528%, Capsula 02
(h2): 0,1059% e Capsula 03 (h3): 0,1044%. Tendo em visto a necessidade de adotar um valor de umidade,

calculou-se a média das umidades (Mel), conforme a Equagdo 2.

(h1+h2+h3)

Mel =
3

(Equagéo 2)
Dessa forma, considerando a média aritmética das umidades das capsulas, considerou-se o

resultado de 0,08%.
Ensaio de Granulometria da Areia

Para o ensaio de granulometria da areia utilizou-se os seguintes materiais: 1.503,6 kg de areia seca,
01 balanga, 03 recipientes metalicos para pesagens das amostras, 01 Conjunto de peneiras metalicas (Figura

2), 01 agitador de peneiras e 01 concha metdlica.

AADOR DE PENEIRAS

Figura 2: Peneira utilizada para a granulometria do material.

Para o calculo do modo de finura, inicialmente foram feitos trés procedimentos de determinacdo dos
modos de finura para trés amostras diferentes, sendo para uma de 500 g (MF1), uma de 500,3 g (MF2) e uma
de 503,3 g (MF3). Para obtencdo dos mddulos de finura, utilizou-se o somatério do percentual retido
acumulado nas peneiras de série normal e dividiu-se por 100 para obtencdo dos valores em porcentagem.
Por meio do Quadro 2, observa-se a primeira andlise granulométrica com percentuais retidos acumulados,

para a amostra de 500 g.

Quadro 2: Andlise granulométrica da amostra de 500 g.

. . . . Porcentagem retida
0,
Peneiras (mm) Retido (g) Retido Acumulado (g) Porcentagem retida (%) acumulada (%)
4,75 0,0 0,0 0,0 0,0
2,36 8,6 8,6 1,7 1,7
Inventionis Page |9
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1,18 25,1 33,7 5 6,7

0,6 130,2 163,9 26,1 32,8

0,3 265,3 429,2 53,3 86,1
0,150 54 483,2 10,8 96,9
Fundo 14,6 497,8 2,9 99,8
Total 497,8 99,8

Por meio do Quadro 3 observa-se a analise granulométrica da amostra de 500,3g.

Quadro 3: Andlise granulométrica da amostra de 500,3 g.

. . . . Porcentagem retida
Peneiras (mm) Retido (g) Retido Acumulado (g) Porcentagem retida (%) acumulada (%)

4,75 2,6 2,6 0,5 0,5

2,36 8,4 11 1,7 2,2

1,18 23,8 34,8 4,8 7

0,6 116,4 151,2 23,4 30,4

0,3 254,9 406,1 51,2 81,6
0,150 72,6 478,7 14,5 96,1
Fundo 19,3 498 3,8 99,9

Total 498 99,9

Por meio do quadro 4, observa-se a andlise granulométrica da amostra de 503,3 g.

Quadro 4: Andlise granulométrica da amostra de 503,3 g.

. . . . Porcentagem retida
Peneiras (mm) Retido (g) Retido Acumulado (g) Porcentagem retida (%) acumulada (%)
4,75 1,6 1,6 0,3 0,3
2,36 7,3 8,9 1,4 1,7
1,18 30,5 39,4 6,1 7,8
0,6 136,2 175,6 27,1 34,9
0,3 272,6 4482 54,3 89,2
0,150 39,3 487,5 7,8 97
Fundo 14,1 501,6 2,8 99,8

Total 501,6 99,8

Obtidos os valores da granulometria dos agregados, calculou-se os modos de finuras para cada
amostra e, posteriormente, calculou-se a média do modo de finura (Me2), conforme Equacges 3 e 4,

respectivamente.
X das penerias da série intermediaria
100

(MF1+MF2+MF3)
3

MF = (Equagdo 3)

Me2 = (Equacdo 4)
Dessa forma, os resultados obtidos de modo de finura para cada amostra e a média foi de: a) MF1:

2,24; b) MF2:2,17; c) MF3: 2,30; d) Me2: 2,23.

Determinagao da Densidade Aparente da Areia

Inicialmente a areia foi peneirada com uma peneira de 0,075 mm, depois o recipiente cilindrico foi
pesado vazio seu peso foi de 4.860 kg e suas dimensdes eram de 17 cm de altura e 10 cm de diametro.
Posteriormente a areia foi colocada no recipiente cilindrico, em seguida foi pesado novamente desta vez com

areia e pesou 7.130 kg. Para a realizacdo dessa etapa, fora utilizados os seguintes materiais: 2,270 kg de areia
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seca, 01 balanga, 01 recipiente cilindrico metalico (Figura 3), 01 Peneira de 0,075 mm, 01 recipiente metalico

para a areia peneirada e 01 concha metilica.

Figura 3: Recipiente cilindrico metdlico utilizado.

O cilindrico metdlico apresentava didmetro de 0,1m (D = 0,1m) e altura de 0,17m (H = 0,17m). Para
a determinacdo do volume do material (Vc) e sua densidade (D), utilizou-se as Equagdes 5 e 6,

respectivamente, dessa forma:
.D? o
Ve = (T)'H (Equacdo 5)

p=24
4

(Equacdo 6)

Onde, M corresponde a massa do material, considerada em quilograma (Kg) e V ao seu volume,
considerado em litros (L). Vale destacar que foi necessario identificar a diferenca entre o peso do cilindrico
vazio e cheio, sendo o resultado identificado pela massa correspondente. Nesse cendrio, os resultados

obtidos foram: a) Volume do corpo cilindrico metélico: 1,33 L; b) Densidade: 1706,76 Kg/L.
Determinagao da Densidade Real da Areia

Foi peneirado trés amostras de areia seca e depois foram pesadas todas com 500 g cada uma, em
seguida foi adicionado 200 ml de dgua no frasco de Chapman e com um funil foi colocado uma amostra de
500 g de areia no frasco de Chapman, posteriormente foi observado a variagdao do volume de agua. Esse
processo foi feito para as trés amostras uma por vez. Para a realizacdo dessa etapa, fora utilizados os
seguintes materiais: 1,5 kg de areia seca, 600 ml de dgua, 03 recipientes metdlicos para as amostras, 01
peneira de 0,075 mm, 01 balanca, 01 frasco de Chapman (Figura 4), 01 funil e 01 concha metdlica.

Nesse cenario, com a massa no valor de 0,5Kg, utilizou-se a Equagdo 7, para conhecimento da
difereca de volume, para as trés amostras.

V = Aa (ml) — 200 (ml) (Equagido 7)

Assim, como resultados obteve-se:

a) Amostra 01 (D1):
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V =388 (ml) — 200 (ml) = 188 ml ou 0,188L
D= 2,65kg/L
b) Amostra 02 (D2):
V' =390 (ml) — 200 (ml) = 190 ml ou 0,19L
D= 2,63kg/L
c) Amostra 03 (D3):
V' =390 (ml) — 200 (ml) = 190 ml ou 0,19L
D= 263kg/L
Para o calculo da média das densidades (Me3), utilizou a Equagdo 8.

(D14+D2+D3)

Me3 =
3

(Equagéo 8)
Dessa forma, obteve-se como média das densidades entre as trés amostras de areia o valor de

2,63kg/L.

Figura 4: Frasco de Chapman.
Granulometria da Brita

Para o ensaio de granulometria da brita, foram pesadas trés amostras de brita. Essas amostras
pesavam 536,7 g, 540,8 ge 521,4 g. Apds serem pesadas, foi colocado uma amostra por vez no conjunto de
peneiras, para ser feito o peneiramento por cerca de 5 minutos com ajuda de um agitador de peneiras. Em
seguida, foi pesado quanto ficou retido em cada peneira, isso foi feito para as trés amostras. As peneiras
mediam 25 mm; 19 mm; 12,5 mm; 9,5 mm; 4,75 mm e o fundo. Para a realiza¢do dessa etapa, fora utilizados
os seguintes materiais: 1.598,9 kg de brita, 01 balancga, 03 recipientes metalicos para pesagens das amostras,
01 Conjunto de peneiras metalicas (Figura 5), 01 agitador de peneiras e 01 concha metalica.

Para a andlise granulométrica das britas, utilizou-se trés amostras diferentes, sendo uma amostra de
536,7 g, uma de 540,8 g e uma amostra de 521,4 g. Conforme observado pelo Quadro 5, observa-se os dados

do ensaio de granulometria da primeira amostra, a de 536,7 g.
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Figura 5: Conjunto de peneiras metalicas.

Quadro 5: Analise granulométrica de 536,7 g.

. . . . Porcentagem retida
Peneiras (mm) Retido (g) Retido Acumulado (g) Porcentagem retida (%) acumulada (%)
19 129 151 20 24,1
12,5 304,6 455,6 56,7 80,8
9,5 71,3 526,9 13,3 94,1
4,75 9,6 536,5 1,8 95,9
Fundo 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 536,5 95,9

Quadro 6: Analise granulométrica de 540,8 g.

Porcentagem retida

Peneiras (mm) Retido (g) Retido Acumulado (g) Porcentagem retida (%) acumulada (%)
25 13,1 13,1 2,4 2,4
12,5 326,8 462,9 60,4 85,5
9,5 73,7 536,6 13,6 99,1
4,75 4,1 540,7 0,76 99,86
Fundo 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 540,7 99,86

Quadro 7: Analise granulométrica de 521,4 g.

Porcentagem retida

Peneiras (mm) Retido (g) Retido Acumulado (g) Porcentagem retida (%) acumulada (%)
25 16,4 16,4 3,1 3,1
19 [ 2 | 86 [ a5 [ 246 |

12,5 317,3 445,9 60,8 85,4
9,5 69,8 515,7 13,4 98,8

4,75 5,6 521,3 1,1 99,9

Fundo 0,0 0,0 0,0 0,0

Total 521,3 99,9

Nesse sentido, observando os dados granulométricos das britas, para a determinag¢do do diametro

maximo (destacado em vermelho), coube a andlise da porcentagem igual ou imediatamente préxima a 5,0%

da porcentagem retida acumulado. Considerado os dados observou-se que todas as britas apresentaram o

percentual retido acumulado na peneira de 25 mm, logo estd foi caracterizado como sendo o didmetro

maximo adotado.
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Densidade Aparente da Brita

Foi pesado o recipiente cilindrico vazio e seu peso foi 4.860 kg, depois a brita foi peneirada e
adicionada aos poucos no cilindro com uma concha metdlica até ficar totalmente cheio. Em seguida foi
pesado com a brita e pesou 6.830 kg. Para a realizacdo dessa etapa, fora utilizados os seguintes materiais:
1,970 kg de brita, 01 Recipiente cilindrico metalico, 01 Balanga, 01 peneira de 4,75 mm, 01 recipiente
metalico para brita, 01 concha metalica e 01 bandeja metdlica. Essa etapa utiliza-se do mesmo material
cilindrico utilizado na fase de determina¢do da densidade aparente da areia. Dessa forma, utilizando os
mesmos procedimentos das equacdes 5 e 6, obteve-se os seguintes resultados: a) Volume do corpo cilindrico:

1,33 L; b) Densidade: 1,48 Kg/L.

Densidade Compacta da Brita

Pesou-se o recipiente cilindrico vazio e ele pesou 4.860 kg, em seguida foi peneirada a brita e depois
colocada até a metade do cilindro e foi dado 12 golpes com a haste metalica, depois foi adicionado mais brita
até o cilindro encher completamente e foi dado mais 12 golpes com a haste. Apds isso, o cilindro foi pesado
novamente agora com a brita e pesou 6.920 kg. Para a realizagdo dessa etapa, fora utilizados os seguintes
materiais: 2,060 kg de brita, 01 recipiente cilindrico metalico, 01 balanga, 01 recipiente metalico para brita,
01 peneira de 4,75 mm, 01 concha metalica, 01 haste metalica e 01 bandeja metadlica. Dessa forma, utilizando
os mesmos procedimentos das equagdes 5 e 6, obteve-se os seguintes resultados: a) Volume do corpo

cilindrico: 1,33 L; b) Densidade: 1,54 Kg/L.

Densidade Real da Brita

Primeiramente foi peneirado trés amostras de brita, depois foi pesado cada amostra as quais
continham 500 g. Em seguida, foi colocado 200 ml de dgua na proveta, posteriormente foi adicionado 500 kg
de brita na proveta e foi observado a variacdo do volume de agua. Esse procedimento foi feito para as trés
amostras. Seguindo o mesmo procedimento adotado na definicdo da Densidade Real da Areia, também
foram utilizadas as Equacgdes 6 e 7, para a densidade e para o volume, respetivamente, para as trés amostras.
Assim obteve-se como resultados:

a) Amostra 01:
V =390 (ml) — 200 (ml) = 190 ml ou 0,19L
D= 2,63kg/L
b) Amostras 02:
V =400 (ml) — 200 (ml) = 200 ml ou 0,2L

D = 25kg/L
c) Amostra 03:
V =390 (ml) — 200 (ml) = 190 ml ou 0,19L
D= 2,63kg/L
Inventionis Page |14
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Por fim, considerando a Equacdo 8 para obteng¢dao da média aritmética das densidades, obteve-se o
valor de 2,58 Kg/L.
Trago do Concreto

Para a confeccdo do concreto, alguns parametros deveriam ser considerados, tais como os descritos
pelo Quadro 8. Além do mais, destaca-se que o material deveria atender um Fck = 25 Megapascal (Mpa),

com abatimento de 90+/- 10mm e Sd = 5,5Mpa.

Quadro 8: Caracteristicas dos materiais utilizados na confecgdo do concreto.

Areia Brita Cimento
Mf=2,23 ya = 1480 Kg/m3 CP2-E 32 Mpa
Inchamento =30 % yr = 2580 Kg/m? yr =3100 Kg/m3
H=0,08% yc =1540 Kg/m3
ya =1706 Kg/m3 Dmax = 25 mm
yr =2630 Kg/m?3

Para a determinacdo da resisténcia de dosagem do concreto aos 28 dias considerando seu desvio
padrdo a desenvolvimento das principais propriedades em relagdo a ocorréncia das principais
transformacGes quimica do material, utilizou-se a Equagdo 9.

Fc28 = Fck + 1,65 .5d (Equagdo 9)

Dessa forma, considerando as informag&es contidas no Quadro 10, tem-se que:

Fc28 =25+1,65.(55)
Fc28 = 25+ 9,05
Fc28 = 34 Mpa

Rela¢do Agua/Cimento e Consumo de Agua

Adotou-se um fator agua/cimento de 0,47 bem como o consumo de agua de 200L, conforme

estabelecido entre a relagdao do abatimento e o diametro méximo caracteristico, conforme ilustrado pela

Figura 6.
Consumo de dgua aproximado (L/im*)
Abatimento Dimensao Maxima Caracteristica (mm)
(mm) 9,5 19,0 25,0 32.0 38,0
40 a 60 220 185 190 185 180
60 a B0 225 200 195 190 185
B0 a 100 230 205 200 195 190

Figura 6: Consumo de égua.‘ Fonte: Rédrigues (1998).

Dessa forma, por meio da intercessdo da Figura 13, adotou-se o consumo de agua de 200 I.

Consumo de Cimento

Para o estabelecimento dos consumos de cimento, relacionou-se o consumo de dgua com a relacdo

agua/cimento, conforme Equacdo 10.

Cc= 2 (Equacdo 10)

aj/c
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Conforme destaca Rodrigues (1998), a relagdo a/c é definida por meio da resisténcia mecénica, a qual
ja fora estabelecida, assim, estimou-se a a/c com base na curva de Abrams, em casos que n3o ha restricdes

quanto a durabilidade do concreto, e, das Curvas de Walz, conforme ilustrado pela Figura 7.

£
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I S Ll [ ] cimeniosos
= X 28 diss (MPe)
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Relagdo dguaicimento

Figura 7: Curvas de Walz. Fonte: Rodrigues (1998).

Dessa forma, utilizando-se da Equagao 10, obtém-se:

200
0,47

c= = Cc 425,5 kg/m3

Consumo de Agregado Gratido

Para a determinagdo do consumo de agregado graudo, foi necessario realizar o produto entre o
volume do material (Vb) e a sua massa especifica (yc), conforme Equagdo 11.
Cb=Vb.yc (Equacdo 11)
Cb = 0,755.1540 = Cb = 1162,7 kg/m3

Volume de Areia

Para a determinagdo do volume de areia, utilizou-se a Equagdo 12, onde relaciona a diferenca do

volume com a divisdo entre o consumo de matérias e suas massas especificas.

_ 1 _ (Cimento | brita A agua ~
Va=1-¢( e + o + Ja ) (Equagdo 12)
Va = (425,5 4 brita 4 égua) V4= 0212 m
@=27\3100 " 2580 " 1000/ ~ T e

Consumo de Agregado Mitido

Para a determinacdo do consumo de agregado mitudo, efetuou-se o produto entre o volume de areia
e a massa especifica, conforme Equacédo 13.
Careia =Va.yr (Equacdo 13)
Careia = 0,212.2630 = Careia = 557,56 kg/m?
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Dessa forma, quantificada o consumo de materiais que compdem o concreto, se estabeleceu o traco

a partir da divisdo entres os consumos em massa e as massas especificas, conforme a Equagdo 14.

Cc  Ca ,  Cb  ajc

Cc Cc Cc Cc (Equagdo 14)

425,5 4 557,56 4 1162,7 4 200
425,5 4255 425,5 4255

1:1,31:2,73:0,47
Apds a determinacdo do trago, a proxima etapa referiu-se ao dimensionamento dos corpos de
provas, cujas dimensdes foram de 20cm de altura (H = 20cm) e diametro de 10 cm (D = 10cm), onde utilizou-

se a Equagdo 5 para inicialmente o volume do cilindro (Vcil).

ve = (=2 4
c= 7 .

2

.1l
Vcil = < 2 ).2 =Vcil = 1,57dm?

Assim, obtido os valores, o préximo passo foi quanto a determina¢do do consumo de cimento e dos

agregados em massa, sendo calculado por meio da Equacgdo 15.

36.(1,57 .
C= % (Equacio 15)

3,10 2,63 2,58 1
C =24,06kg
Por fim, para obtencdo do quantitativo em massa (kg) dos materiais, considerou-se o consumo de
cimento como referéncia, onde fora utilizado na proporg¢do em relagdo ao trago adotado para cada material,

conforme exposto no Quadro 9.

Quadro 9: Consumo de materiais.

Materiais Trago Quantidade em massa (kg)
Cimento 1 24,06

Areia 1,31 31,5186

Brita 2,73 65,6838

Agua 0,47 11,3082

Apds a dosagem e confecgdo do concreto, os corpos de provas foram submetidos a trés processos
de cura, sendo o primeiro de modo natural, ou seja, sem contato com agua, o segundo, por meio de cura até
a metade da sec¢do dos corpos de prova e, por fim, a cura Umida completa, onde os corpos de prova foram
totalmente hidratados. Os resultados quanto as resisténcias a compressao podem ser observadas por meio

das tabelas de 1 a 4, onde observou-se os valores para resisténcias aos 7, 14, 21 e 28 dias.

Tabela 1: Resisténcias a compressao aos 7 dias.

Ensaio com 7 dias

Corpos de prova sem contato com agua com agua até metade da sua segdo totalmente hidratados
CP1-3,730Kg 11,59 Mpa - -
CP2-3,730Kg 10,91 Mpa - -

CP1-3,770 Kg - 13,71 Mpa -

CP2-3,770 Kg - 15,51 Mpa -
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CP1-3,880Kg - - 18,21 Mpa
CP 2 -3,760 Kg - - 16,28 Mpa

Aos 7 dias, as maiores resisténcias observadas referem-se ao procedimento de cura totalmente
hidratada. Considerando uma andlise comparativa entre os maiores valores observados em relagdo a cada
técnica pode-se evidenciar um ganho de 64% para a técnica sem o uso de dgua e de 85% para a cura até a
metade das se¢Oes dos corpos de prova.

Aos 14 dias, os valores mais satisfatorios também se referem para os corpos de prova que passaram
por um processo de cura total. Com exceg¢do do CP 2 de 3,770kg que obteve um valor mais de resisténcia em
comparacao ao CP 2 de 3,790 kg que foi submetido a um processo de cura total, conforme observado pela

Tabela 2.

Tabela 2: Resisténcias a compressdo aos 14 dias.

Ensaio com 14 dias
Corpos de prova sem contato com agua com agua até metade da sua segdo totalmente hidratados
CP 1-3,740 Kg 14,27 Mpa - -
CP2-3,720Kg 15,59 Mpa - -
CP 3 - 3,650 Kg 11,77 Mpa - -
CP1-3,800 Kg - 18,15 Mpa -
CP2-3,770 Kg - 22,91 Mpa -
CP 3-3,750 Kg - 17,92 Mpa -
CP1-3,820 Kg - - 26,93 Mpa
CP 2 -3,790 Kg - - 22,53 Mpa
CP 3 - 3,820 Kg - - 23,40 Mpa

Aos 21 dias, novamente os maiores valores de resisténcia foram referentes aos corpos de prova que
passaram por um processo de cura total. Considerando uma analise comparativa entre os maiores valores
observados em relagdo a cada técnica pode-se evidenciar um ganho de 66% para a técnica sem o uso de dgua

e de 77% para a cura até a metade das se¢Ges dos corpos de prova, conforme observado pela Tabela 3.

Tabela 3: Resisténcias a compressdo aos 21 dias.

Ensaio com 21 dias

Corpos de prova sem contato com agua com agua até metade da sua segado totalmente hidratados
CP1-3,620 Kg 18,02 Mpa - -
CP2-3,720Kg 14,82 Mpa - -

CP 3 - 3,690 Kg 16,88 Mpa - -
CP1-3,750 Kg - 20,31 Mpa -

CP 2-3,780 Kg - 20,85 Mpa -

CP 3-3,790 Kg - 19,93 Mpa -
CP1-3,860 Kg - - 25,74 Mpa
CP2-3,830Kg - - 23,89 Mpa
CP3-3,870Kg - - 27,21 Mpa

Por fim, de modo geral, aos 28 dias, quando o concreto ja tenha sido submetido as principais reacdes
guimicas em seu interior, considerou-se a ultima andlise, conforme observado pela Tabela 4, onde foram

observadas as maiores resisténcias a compressao.

Tabela 4: Resisténcias a compressdo aos 28 dias.

Ensaio com 28 dias

Corpos de prova sem contato com agua com agua até metade da sua segao totalmente hidratados
CP1-3,680 Kg 23,61 Mpa - -
CP 2 - 3,690 Kg 19,48 Mpa - -
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CP3-3,710Kg 17,40 Mpa - -
CP1-3,760 Kg - 21,56 Mpa -
CP 2-3,760 Kg - 25,42 Mpa -
CP 3 - 3,800 Kg - 24,00 Mpa -
CP1-3,840Kg - - 26,55 Mpa
CP 2 - 3,790 Kg - - 25,93 Mpa
CP 3-3,790 Kg - - 27,82 Mpa

De todo processo, o menor valor encontrado foi de 10,91 Mpa, onde o processo de cura ocorreu de
forma natural, sendo esse valor obtido por uma amostra ensaiada aos 7 dias. O maior valor, por outro lado
foi aos 28 dias, por meio do processo de cura total, obtendo o valor de 27,82Mpa o que corresponde a um
aumento de 255%.

O processo de cura do concreto é de grande relevancia o que pode ser identificado por todas as suas
etapas de preparo, mas também, pelo fato de considerar uma série de fatores que influenciam no
comportamento do material. Assim, salienta-se que além de existir diferentes processos de cura em
estruturas de concreto, a falta de cuidados em relacdo a dosagem e agentes externos, podera acarretar
inimeros problemas que afetam o desempenho e a durabilidade das edificagdes (MEHTA et al., 2008).

Assim, diversos problemas identificados na superficie do concreto, muitas das vezes tem origem na
sua estrutura interna, esta por sua vez relacionado ao processo de cura, pois quando sua ocorréncia nao
ocorre de forma adequada, a microestrutura sofre consequéncias, fazendo com que o material fique fragil e
mais suscetivel a degradacdo (MEHTA et al., 2008).

O processo de cura adotado nesta pesquisa refere-se ao processo de cura Umida, esta por sua vez
protege de forma mais significativa o material nas primeiras idades, em especial por proporcionar um maior
controle a agressao de agentes externos, perda de umidade e a ocorréncia de retracdo (DINIZ et al., 2015).

Segundo Bauer (2001), afirma que “quanto mais perfeita e mais demorada for a cura do concreto,
tanto melhores serdo as suas caracteristicas”. Dessa forma, considera-se que além da dosagem adequada, o
tempo de cura é um fator de grande relevancia quando considerado a obtencdo de qualidade.

Nas primeiras idades o processo de cura é ainda mais importante, pois é na fase inicial que ocorrem
as principais reacdes quimicas que conferem a resisténcia ao concreto, principalmente por considerar que é
na etapa inicial que ocorrem a formacao dos silicatos de célcio hidratado (C-S-H), caracterizada como sendo
a fase cristalina responsavel por conferir a resisténcia do material (DINIZ et al., 2015). Considerando a NBR
14931/2004, as principais finalidades da cura sdo: evitar a perda de agua, assegurar uma superficie com

resisténcia adequada e assegurar a formacdo de uma capa superficial duravel.

CONSIDERAGOES FINAIS

O concreto é um material que em seu processo de formacgdo passa por inimeras reagdes quimicas,
bem como, um material de grande suscetibilidade a variagdes em decorréncia da atuacdo de agentes internos
e externos, em especial a agdo do sol, vento e, consequentemente, a evaporagao da agua, sendo dessa forma

necessario além de uma boa dosagem de materiais, um controle adequado do processo de cura.
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A cura afeta diretamente o desempenho e qualidade do material, pois caso nao realizada de forma
adequada contribui para a ocorréncia de fissuras, trincas e perda de resisténcia do concreto, em especial em
localidades de alta agressividade ambiental o que também tem relagdo direta com o tipo de insumos
utilizados.

Os resultados demonstram que além do tempo, o processo de cura interfere na obtencdo das
resisténcias, a diferenca entre o menor e o maior valor foi de 255%, sendo o processo de cura total, onde os
corpos de prova foram totalmente hidratados o processo que garante a maior resisténcia, sendo esse fator

relacionado a protecdo do corpo de prova contra a a¢do de intempéries do meio ambiente, preservando

assim suas caracteristicas e integridade.
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