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RESUMO

O concreto é o material de construgdo mais utilizado no mundo. Dentre varias qualidades, destaca-
se a resisténcia a compressdo. As caracteristicas do concreto nos estados fresco e endurecido estdo
ligadas diretamente a quantidade de agua. Frente aos erros acometidos durante sua fabricacdo, cita-
se 0 excesso da quantidade de 4gua na mistura e a cura inadequada. Neste trabalho foi estudada a
interferéncia do tipo de cura no concreto, aplicando em corpos de prova a cura Umida, por aspersdo
e ao ar, variando-se ainda a relagdo agua/cimento (a/c). A fim de retratar a realidade de muitas
obras, utilizou-se um traco em volume de 1:3:3 e as relagdes a/c iguais a 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 e 1,0. Os
maiores valores de resisténcia foram obtidos aos 28 dias e corresponderam a modalidade de cura
Umida, seguidas por cura por aspersdo e ao ar, em todas as relagdes a/c utilizadas, exceto na 1,0.
Conclui-se que 0 pouco ou inexistente contato do concreto com a agua apés sua producdo resulta
em piores valores de resisténcia a compressdo, onde foi obtido o menor valor de 8,3 MPa aos 28
dias sob cura ao ar. Sob as condi¢Bes adequadas, 0 maior valor, de 20,0 MPa, correspondeu aquele
de menor relacdo a/c estudado, igual a 0,6. Quanto a adi¢cdo de mais agua & massa para a obtencao
de uma maior fluidez, foi verificada a tendéncia no decréscimo de resisténcia quanto maior a
quantidade empregada na mistura.

PALAVRAS-CHAVE

Cura ao ar, Cura por aspersdo, Cura imida, Cura do concreto, Relagdo agua/cimento.

STUDY ON THE INFLUENCE OF THE CEMENT WATER FACTOR AND DIFFERENT
TYPES OF CURE IN CONCRETE COMPRESSION RESISTANCE
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ABSTRACT

Concrete is the most commonly used building material in the world. Among several qualities, the
resistance to compression is outstanding. The characteristics of the concrete in the fresh and
hardened states are directly linked to the amount of water. In view of the errors made during its
manufacture, the excess of the amount of water in the mixture and the inadequate cure are
mentioned. In this work, it was studied the interference of the curing type in the concrete, applying
wet curing, spraying and air to the test specimens, varying the water / cement ratio (a / ¢). In order
to portray the reality of many works, a trace in volume of 1: 3: 3 was used and the a / c ratios equal
to 0.6; 0.7; 0.8; 0.9 and 1.0. The highest values of resistance were obtained at 28 days and
corresponded to the modality of wet curing, followed by curing by spraying and air, inall a /¢
ratios used, except at 1.0. The results allowed the observation and observation that the little or
nonexistent contact of the concrete with the water after its production results in worse values of
resistance to compression, where the lowest value of 8.3 MPa was obtained at 28 days under air
curing. Under the appropriate conditions, the highest value of 20.0 MPa corresponded to the lowest
value a / ¢ studied, equal to 0.6. As for the addition of more water to the mass to obtain a greater
fluidity, the tendency in the decrease of resistance was verified the higher the amount used in the
mixture.

KEYWORDS

Cure to air, Spray cure, Wet curing, Cure of concrete, Water/cement ratio

1. INTRODUGCAO

O concreto é um aglomerado artificial resultado da mistura de cimento, agregados e agua,
onde o0 cimento torna-se uma pasta resistente ao ser umedecido, além de agrupar os agregados. O
material tem uso frequente na construcdo civil pela alta resisténcia a compressdo, custo
relativamente baixo, facilidade de execucdo em obra, versatilidade, durabilidade e adaptabilidade as
mais variadas formas geométricas. Suas propriedades podem ser modificadas com a utilizacdo de
aditivos especificos, dependendo da sua finalidade.

Para que o concreto confira suas propriedades fisicas tanto no estado fresco quanto no
endurecido, diversas etapas devem ser cumpridas em sua fabricacdo. A principal propriedade no
estado fresco é a trabalhabilidade, enquanto que no estado endurecido sobressai-se a resisténcia a
compressdo, ambas ligadas diretamente a quantidade de agua.

Alguns erros durante a construcdo podem provocar danos a estrutura de concreto. Destaca-se
como falhas o excesso de agua adicionada na mistura, que provoca um aumento na relacéo
agua/cimento (a/c), realizada em prol de um concreto mais fluido, e a realizacdo inadequada da

cura, item ligado a falta de informacéo ou negligéncia dos operadores.
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A cura é uma etapa que consiste em evitar a perda de dgua pelo concreto apos o inicio do
seu endurecimento. Negligencia-la gera consequéncias indesejadas, como fissuracOes, além de
influenciar na resisténcia a compressao.

Sendo assim, neste trabalho, corpos de prova de concreto foram submetidos a diferentes
modalidades de cura: cura ao ar, cura Umida (ou cura por imersdo em tanque de agua), e cura por
aspersdo. A cura ao ar foi realizada expondo o concreto moldado ao ambiente, em local protegido
da acdo solar, ventos fortes e chuva, e sem receber interferéncias humanas. Na cura Umida, o0s
corpos de foram dispostos em um tanque e submergidos em agua, recebendo uma aspersdo de 100
mL de solucdo de hidroxido de célcio numa frequéncia de duas vezes por semana. A cura por
aspersdo, por sua vez, cada corpo de prova recebeu o despejo de cerca de um litro de agua, que foi
realizada duas vezes por dia.

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi analisar a influéncia na resisténcia a
compressdo do concreto nas idades de 3, 7 e 28 dias quando se varia a quantidade de agua de
amassamento e o tipo de cura empregado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Cura do concreto

A cura do concreto tem como funcdo principal garantir que as reacdes de hidratacédo do
cimento sejam processadas, além de contribuir com a manutencdo da temperatura na massa
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). A ABNT NBR 14931:2004 estabelece que, enquanto nao atingir o
endurecimento satisfatorio, o concreto deve ser curado e protegido contra agentes prejudiciais para
evitar a perda de agua pela superficie exposta. A Fib (International Federation for Structural
Concrete) Model Code 2010 acrescenta que a cura e protecdo devem ser realizadas para minimizar
a retracdo plastica e assegurar a durabilidade frente a agressividade do ambiente.

Bauer (2009) e Mehta e Monteiro (2014) recomendam a utilizacdo de cura Umida por um
periodo minimo que varia de 5 a 7 dias, e o ideal de 28 dias. Battagin et al. (2002) relatam que o
tempo minimo de cura deve ser de acordo com o tipo de cimento e relagdo a/c utilizada no concreto
(Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Tempo minimo de cura recomendado de acordo com o tipo de cimento e relagdo a/c utilizada no concreto

Relacdo agua/cimento
0,35 055 0,65 0,70
CPlell-32 2dias 3dias 7dias 10 dias
CP 1V-32 2 dias 3dias 7 dias 10 dias
CP 111-32 2 dias 5dias 7 dias 10 dias
CPIllell-40 2dias 3dias 5dias 5 dias

CP V-ARI 2dias 3dias 5dias b5 dias
Fonte: BATTAGIN et al. (2002)

Tipo de Cimento
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Com relacdo aos ensaios laboratoriais, a ABNT NBR 5738:2003 estabelece que os corpos de
prova devem ser armazenados até o momento do ensaio em solugdo saturada de hidroxido de calcio
a uma temperatura de 23+2 °C, ou em camara Umida a semelhante temperatura e umidade relativa
do ar superior a 95%, em condi¢Oes estaticas. A amostra é desmoldada apds 24 horas de sua
confeccdo, e submetida a cura até a realizacdo do ensaio de rompimento. Isso visa garantir que o
concreto desenvolva todas as reacfes quimicas necessarias para atingir a resisténcia a compressao
desejada, além de evitar a influéncia de agentes externos, como varia¢fes bruscas de temperatura,
acdo de ventos e contaminantes, entre outros.

2.1.1. Tipos de cura

No método denominado “cura ao ar livre” ndo sdo realizados procedimentos para evitar a
evaporacdo e garantir a hidratagdo necessaria do concreto, sendo o material mantido exposto e
sujeito as alteracGes climéaticas no ambiente em que se encontra (VALIN JR. e LIMA, 2008).

Diniz et al. (2015) comprovaram a influéncia negativa do processo de cura ao ar livre em
concretos convencionais, onde 0s corpo-de-prova curados por esse método apresentaram um
desenvolvimento de resisténcia a compressdo inferior quando se comparado ao método de cura

Umida, sendo evidenciado a partir do 7° dia, conforme Figura 2.1:
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Figura 2.1: Curvas de resisténcia das condi¢des de cura imida e ao ar livre
Fonte: Diniz et al. (2015)

Este resultado pode ser explicado pelo fato de ndo existir agua exercendo a funcao protetora
do concreto, permitindo interferéncias externas, como ventos e variagdes de temperatura, e ndo

assegurando as reac0es intersticiais (DINIZ et al.,2015).
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A temperatura ambiente € um dos fatores que afeta na resisténcia mecanica do concreto. Sob
menores temperaturas, em um intervalo entre 0* e 25° C, ha a resultante de um desenvolvimento
lento de resisténcia a compressdo até os 14 dias, desencadeado pelo retardo do processo de
hidratacdo, e um ganho a partir de entdo, aferido a um valor superior aquele submetido a cura em
temperatura de 25° C, evidenciando que a estrutura da sua formacao cristalina é mais bem formada
quao mais lenta é seu processo de hidratacdo (CECCONELLO e TUTIKIAN, 2012).

Deve-se tomar o cuidado de garantir o calor de hidratacdo do concreto sem permitir a perda
de &gua de hidratacdo nos periodos de inverno ou de baixas temperaturas, o que pode ser realizado
utilizando-se aquecedores para as pecas sob cura inicial ou também evitando a utilizacdo de &gua
com temperatura inferior a 20° C ao fabricar o concreto e submeté-lo a cura (LAGUNA e
IKEMATSU, 2009).

Segundo Valin Jr e Lima (2008), para um concreto de mesma relacdo agua/cimento e
dosagem empregada, 0 método de cura ao ar em camara Umida sem adi¢do de polimeros
compreende melhores resultados quanto a resisténcia a compressdo e a absorcdo de agua se
comparada a cura em camara seca. Ambos os métodos de cura sofrem influéncias das condicGes
climéticas no decorrer do processo.

Battagin et al. (2002) concluiram que, de maneira geral, utilizando-se concreto convencional
e concreto de alto desempenho (CAD), a resisténcia a compressao do concreto aumenta conforme
acréscimo da permanéncia na cura em camara umida, independente do seu nivel de resisténcia. No
método de cura ao ar em camara seca, a resisténcia do concreto aos 28 dias com a/c igual a 0,30
obtida foi a mais afetada sob condic¢des inadequadas de cura quando comparados aos demais
concretos utilizados, de a/c iguais a 0,45 e 0,65.

Gimenes et al. (2013) acentuaram o que foi supracitado, em que por meio dos resultados da
resisténcia a compresséo a diferentes idades do concreto e do slump test, o concreto curado por cura
Umida apresentou maior resisténcia com um menor fator a/c. Porém sua trabalhabilidade foi
comprometida, conforme baixo valor de abatimento observado. A resisténcia a compressao

diminuiu conforme incremento de agua, enquanto que elevou a sua trabalhabilidade.

! A ABNT NBR 15900-1:2009 n4o recomenda a utilizag&o de 4gua de amassamento do concreto & temperatura de 0° C, pelo fato do
ponto de fusdo da agua, coexistindo em dois estados fisicos, liquida e sélida (gelo).
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Conforme Bauer (2009), a cura por aspersdo de agua consiste do lancamento de agua na
superficie do concreto, sendo realizada de forma continua ou intermitente. O mesmo autor indica
um ciclo de molhagem diéria, a fim de manter o corpo de prova Umido, garantindo a quantidade de
agua necessaria para ocorréncia das reacdes quimicas necessarias até que se atinja a resisténcia
esperada.

Similar a cura por aspersdo de agua, a adicdo de hidroxido de calcio possibilita maior
retencdo de agua na superficie, tendendo a manter a cura sem interrupgdes, (PETRUCCI, 1998 e
BAUER 2009). A 4gua retida mantém o concreto imido entre os periodos de molhagem (HELENE
e LEVY, 2013).

2.1.2. Influéncia da cura nas propriedades fisicas e mecanicas do concreto

Uma das caracteristicas mais importantes e que influencia na durabilidade do concreto e no
seu comportamento mecanico é a porosidade. Os vazios no interior do corpo podem conter ar, poros
capilares e gel, dispostos aleatoriamente, resultando numa complexa microestrutura da pasta de
cimento. Com o incremento de agua na relacdo a/c, € provocado o aumento da porosidade total,
sendo acentuada quanto menor o tempo de cura, resultando também num menor grau de hidratacéo
(CHEN e WU, 2013).

A retracdo por secagem € um fendmeno fisico que pode aparecer em um periodo de semanas
ou meses apds o endurecimento do concreto, gerando fissuras em lajes e vigas de grande altura, por
exemplo (CARMONA FILHO E CARMONA, 2013).

O principal mecanismo de retragdo é a perda de agua por evaporagdo em estado
fresco ou endurecido. Agua em excesso é normalmente adicionada & massa de
concreto para lhe conferir trabalhabilidade, essa agua ndo é consumida na reagdo
de hidratagdo do cimento. Ao evaporar se deve vencer as forgas capilares gerando
assim forgas de contragdo na massa. A restricdo do encurtamento por uma série de
fatores como, por exemplo, o atrito com a base, retragdo diferencial, rigidez da
estrutura, etc. provoca as tensdes de tracdo que levam ao aparecimento ou aumento
da abertura de fissuras (CARMONA FILHO E CARMONA, 2013, p.5).

O fendbmeno quimico de hidratacdo do cimento € um processo exotérmico, que somado ao
calor externo do ambiente pode alcancar valores indesejaveis para a estrutura. Pelo fato da perda de
umidade ocorrer somente na superficie, um gradiente de umidade se forma no elemento de
concreto, que fica sujeito a retracdo diferencial, que pode ser compensada pelas deformacdes
decorrentes de tensdes internas, ou até mesmo resultar em um empenamento caso ocorra secagem
assimétrica. As tensdes induzidas sdo modificadas pela relaxacdo, que ocorre lentamente e pode
prevenir a fissuragdo caso se desenvolva da mesma forma. Porém, se a mesma magnitude de
retracdo ocorrer de modo répido, as tensbes induzidas poderdo acarretar na fissuracdo, sendo
denominada de fissuracdo por retragdo (NEVILLE, 2016).
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Frente a cura inadequada, que fornece maior sujeicdo ao fissuramento, a corrosdo das
armaduras € uma patologia intrinseca. As aberturas tornam as armaduras sujeitas as acfes da
umidade e da agressividade do ambiente, favorecendo as reagdes eletroquimicas que causam sua
corrosdao (ROCHA, 2015). Rocha et al. (2017) notificam que as aberturas tendem a aumentar de
tamanho, explicada pela dilatacdo térmica, visto que as fissuras tém uma temperatura mais baixa
que o concreto durante o dia e apresentam um comportamento inverso durante a noite, sob o
agravamento de quanto maior a profundidade da fissura, maior o gradiente térmico, sendo
recomendado o tratamento das fissuras o quanto antes.

Carmona Filho e Carmona (2013) recomendam uma cura intensa a fim de diminuir a
fissuracdo das pecas. Logo, um processo de cura que ndo auxilia no impedimento de variacGes
bruscas ou na dissipacdo de energia pode influenciar negativamente as caracteristicas fisicas do
concreto.

Battagin et al. (2002) apresentaram resultados em que a absor¢do por capilaridade
independeu do ciclo de cura para concretos com a/c iguais a 0,30 e 0,45. Ja para 0s concretos com
alc 0,65, o fendbmeno aumenta nas condi¢cdes de curas inadequadas, ou seja, quanto menos tempo o
concreto permanecer em cura imida. Os mesmos autores indicam ainda que quanto maior a relacéo
alc, maior a absorgéo.

2.2. Contextualizacdo das obras

De acordo com Souza e Ripper (2009), as causas intrinsecas aos processos de deterioracao
das estruturas de concreto tém origem nos materiais e pecas estruturais durante as fases de execucao
e/ou de utilizacdo das obras, por falhas humanas, por questdes proprias ao material concreto e por
acOes externas, inclusive acidentes. A cura € uma das deficiéncias de concretagem que tem como
causa intrinseca a falha humana durante a construcéo.

Souza e Ripper (2009) apontam que a cura é a Ultima de todas as opera¢des importantes na
execucdo de uma estrutura em concreto, com reflexos diretos na resisténcia e durabilidade da
estrutura, uma vez que uma cura inadequada aumenta as deformagfes especificas devidas a
retracdo. Na Figura 2.2 é apresentado um diagrama com os periodos de cura recomendados

conforme diferentes condi¢cfes que podem ser submetidas a estrutura.
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Figura 2.2: Tempo de cura recomendados.
Fonte: C.E.B. — Boletim 183 — 1989 apud Souza e Ripper (2009)

A presenca de fissuras e corrosao de armaduras presentes em estruturas em concreto armado
sdo patologias que podem ser acarretadas pela cura inadequada, conforme observado por Torres et
al. (2016) em reservatorios de agua.

Viana (2016) realizou um diagnostico nas estruturas de centrais hidrelétricas na cidade de
Urussanga - SC, exposta ha aproximadamente 15 anos as intempéries e agentes agressivos, que
conduziu a um quadro de deterioracdo generalizado. A presenca de fissuracdo nas estruturas
facilitou a entrada do CO; e acelerou o processo de carbonatacdo, enfraquecendo a estrutura, o que
foi gerado pelo emprego de concretos com alto fator a/c além de cura inadequada. Para o reparo das
estruturas em concreto, faz-se necessario o emprego da cura adequada (SILVA ET AL., 2017)

3. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da

Universidade Federal de Vigosa - campus Rio Paranaiba.
3.1. Materiais empregados:

e Cimento CPII 32;

e Areia natural quartzoza do rio Moema;

e peneira de abertura 5 milimetros;

e Drita nimero 1;

e cera de abelha;

e 0leo mineral,

e estufa;

e betoneira de 100L de capacidade volumétrica;

e equipamentos de slump

e Dastdo;

e colher de pedreiro;
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e concha de concreto;

e hidroxido de célcio;

e higrémetro;

e prensa hidraulica;

e envoltdrios metélicos com discos de neoprene.

3.2. Preparacdo dos materiais

A fim de evitar a presenca de grdos com dimens@es que descaracterizassem a areia, a mesmo
foi peneirada antes do uso na peneira de abertura cinco milimetros. Para garantir uniformidade em
seu volume e um minimo teor de umidade, o agregado miudo foi disposto em um recipiente
apropriado e submetido a secagem em estufa por um periodo superior a 12 horas.

3.3. Definicéo do trago e das relacBes agua/cimento

Foram estabelecidas relagbes agua/cimento iguais a 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 e 1,0. A fim de um
melhor controle estatistico, foi adotado o nimero de trés corpos de prova para serem rompidos nas
idades de 3, 7 e 28 dias, respectivos as modalidades de cura Umida, por aspersdo periddica e ao ar.
O numero total de corpos de prova moldados correspondente a cada relacdo a/c foi de 27, sendo
divididos em duas betonadas devido a limitacdo de capacidade da betoneira.

A fim de retratar a realidade de muitas obras, utilizou-se um traco em volume de 1:3:3,
sendo que a quantidade de agua adicionada na mistura € proporcional ao peso em cimento. Para
compor o traco, os agregados middo e gratdo foram dispostos em recipientes correspondentes a trés
vezes cada em relacdo ao volume de cimento.

3.4. Producéo do concreto em betoneira

Antes da producdo do concreto, a betoneira foi limpa e umedecida, com o intuito de evitar
sua contaminacdo e absorcdo de dgua da massa pelo equipamento. Para a obtencdo de um concreto
mais homogéneo, os materiais foram colocados na ordem. Inicialmente foram adicionados a brita e
agua, numa proporcdo de cerca de 50% e 70%, respectivamente. O equipamento foi acionado para
realizar a mistura, na qual sem interrupcdo e em menor espaco de tempo possivel foram
acrescentados todo o cimento, areia, e a brita e agua restantes. O funcionamento foi interrompido
para avaliagdo da uniformidade e da presenca de material aderido as paredes do equipamento.

3.5. Verificacdo do abatimento do tronco de cone e moldagem dos corpos de prova

O slump test foi empregado para verificar a consisténcia do concreto para o adensamento
conforme tipo de elemento estrutural em que se enquadra, de acordo com a ABNT NBR NM 67.

Para a moldagem dos corpos de prova, as férmas foram limpas e receberam uma fina
camada de 6leo mineral em suas paredes e fundo, e as aberturas inferiores e lateral foram vedadas
utilizando-se cera de abelha. As amostras foram condicionadas em locais adequados a metodologia

de cura empregada.
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3.6. Interferéncias e aferi¢Bes diarias
Fazendo-se da utilizacdo de um higrémetro, foram realizadas medicdes da temperatura e teor
de umidade relativo do ar duas vezes por dia. Cada corpo de prova submetido ao método de cura
por aspersdo recebeu duas vezes ao dia o despejo de cerca de um litro de agua sobre suas faces.
Aqueles sob cura umida receberam aspersdo de 100 mL de solucdo de hidroxido de célcio na
frequéncia de duas vezes por semana, e 0s submetidos ao método cura ao ar ndo recebem interacéo.
3.7. Rompimento dos corpos de prova
Os corpos de prova foram rompidos apés a medicdo das dimensdes. O capeamento foi
realizado por meio de neoprene. Os valores de forgca foram corrigidos utilizando-se a equagéo 1,
para posterior calculo da resisténcia a compresséo. :
FC = 1,015xFL + 3818 (1)
Onde:
FC = Forca corrigida [Kgf];
FL = Leitura no dinamdmetro da forgca de compressao.

4. RESULTADOS

Os resultados do slump test estdo apresentados na Tabela 4.1:
Tabela 4.1: Resultados do slump test

. Rela}géo Betonada Slump
agua/cimento [mm]
18 0
0,6
28 5
18 70
0,7
22 65
18 130
0,8
28 115
12 180
0,9
28 165
12 220
1,0
28 180

As diferencas nos valores de abatimento por betonada podem ser explicadas pelo fato da
realizacdo do processo de fabricacdo do concreto ocorrer em horarios ou até mesmo datas distintas,
onde foram verificadas diferencas de temperatura e teores de umidade relativa do ar conforme era
produzido o concreto.

Os resultados obtidos cumpriram as tolerancias prescritas pela ABNT NBR 7212:2012.
Entretanto, pela ABNT NBR NM 67:1998 o ensaio ndo pode ser aplicavel aos concretos que

apresentam um assentamento igual ou inferior a 10 mm, por ndo serem classificados como plasticos
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e coesivos, como € o caso obtido na relacdo a/c igual a 0,6. Na Figura 4.1 € mostrada uma medicéo

do abatimento do concreto.

Figura 4.1: Execucdo do slump test

Os valores de temperatura e umidade relativa do ar obtidos respectivamente na primeira e

segunda aspersdo diaria durante todo o periodo do procedimento estdo no Apéndice A.

Dos trés valores de resisténcia correspondentes a cada idade de concreto a cada modalidade

de cura empregada, um foi descartado, sendo aqueles de valor menos proximo aos demais, 0 que

possibilitou uma média mais homogénea. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores de resisténcia a

compressdo média dos corpos de prova correspondentes a modalidade de cura, idades de

rompimento e relagdo dgua/cimento empregadas. Para cada idade, foram destacados em negrito 0s

maiores valores de resisténcia referentes a compressdo quanto as relacdes a/c empregadas.

Tabela 4.2 Valores de resisténcia a compressao obtidos a diferentes idades, tipos de cura e relagdo a/c

Tipode | Idade fo (MPa)
cura (dias) Relacéo a/c

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Umida 12,4 41 9,5 37 3,0
Ar 3 12,4 5,9 10,3 38 33
Aspersao 11,0 4.8 7,0 3,1 2,5
Umida 15,9 10,2 13,4 10,4 4.9
Ar 7 10,3 7.4 11,4 7.9 6,1
Aspersao 14,2 7,7 10,9 9,3 5,2
Umida 20,0 18,5 18,3 13,8 9,4
Ar 28 16,7 8,3 11,4 8,5 8,6
Aspersao 15,4 11,5 14,8 10,5 9,6

Dos resultados obtidos depreende-se que de maneira geral, quanto maior a exposi¢do do

concreto & agua, maior é a sua resisténcia a compressao, ou seja, independentemente da relagdo

agua/cimento incorporada a massa. Os corpos de prova submetidos a modalidade de cura Umida

obtiveram os maiores valores médios de resisténcia a compressao aos 28 dias, corroborando com o0s

autores Diniz et al. (2015), Valin Jr e Lima (2008), Battagin et al. (2002) e Gimenes et al. (2013).
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Para a proporcdo de cimento e agregados empregados no concreto e pelas interferéncias
climaticas atuantes nos corpos de prova, a partir do sétimo dia foi notado no método de cura ao ar
um menor desenvolvimento de resisténcia, como observado por Diniz et al. (2015). Porém na
relacdo a/c igual a 0,6 o mesmo né&o foi observado, tendo inclusive um valor 21% menor ao obtido
na idade anterior, de trés dias, cujo motivo para tal ndo foi encontrado.

Foi verificado que, quando comparado aos demais, o concreto com relacdo a/c igual a 0,6
apresentou 0s maiores valores de resisténcia, independente da modalidade de cura empregada,
atingindo 20,0 MPa aos 28 dias sob cura Umida.

Na Figura 4.2 estdo representados os valores e respectivas linhas de tendéncia para a idade
de trés dias com os trés metodos de cura nas cinco relacbes a/c empregadas, onde foi obtido o
melhor ajuste da curva para o método de cura por aspersao, atingindo um valor de determinacao
igual a 0,77, sendo também verificada uma tendéncia ao decreéscimo de resisténcia conforme maior
relagdo a/c empregada. Nas demais metodologias aplicadas, ndo foram encontradas curvas que

representassem bem o comportamento da resisténcia a compressao versus relacdo a/c.

.. (MPa)
14,0
120 [ ] e Umida
y = 27,238x? - 62,709x + 38,725
R2=0,5423
10,0
o Ar
8.0 y = 8,0904x2 - 33,36x + 28,498
’ R2=0,637
Aspersao
6,0
y = 36,937x? - 77,605x + 43,382
R2=0,7699
4,0
2,0
0,0
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 Relagdo a/c

Figura 4.3: Resisténcias a compressdo médias e curvas de tendéncia obtidas para a idade de rompimento igual a trés
dias.

Para a idade de sete dias, o0 melhor ajuste da curva foi obtido pela cura imida, atingindo um
coeficiente de determinacdo igual a 0,74. Nas demais metodologias de cura nao se pode representar
bem o comportamento da relacdo a/c versus resisténcia a compressao, conforme ilustrado na Figura
4.4,
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f.. (MPa)

18,0
16,0 o ® Umida
14.0 y =-42,279x% + 45,924x + 2,1343
' R2=0,7383
12,0 o Ar
y =-38,094x? + 53,232x - 8,8141
10,0 R2 =0,4307
8.0 Aspersao
y =-0,7733x? - 15,05x + 22,019
6,0 R2 = 0,5837
| J
4,0
2,0
0,0
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 Relacédo alc

Figura 4.4: Resisténcias a compressdo médias e curvas de tendéncia obtidas para a idade de rompimento igual a sete
dias

Conforme Figura 4.5, aos 28 dias o melhor ajuste da curva foi obtido pela cura umida,

atingindo um coeficiente de determinacgdo igual a 0,98, sendo 0 maior encontrado nas trés idades
estudadas. Pela equacdo da curva encontrada, seria atingido o valor maximo de resisténcia a
compressdo de 19,77 MPa a uma relacdo a/c igual a 0,62. Para as demais metodologias de cura ndo

se pode representar bem o comportamento da resisténcia a compressdo versus relacdo a/c.

f, (MPa)
25,0
e Umida
20,0 y =-72,43x2 + 89,934x - 8,1471
R2 =0,9801
® Ar
15,0 y = 78,243x2 - 141,14x + 71,975
R2 = 0,661
Aspersao
10,0 y =-9,7324x2 + 2,8864x + 16,487
® R2 =0,6025
5,0
0,0
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 Relacdo al/c

Figura 4.5: Resisténcias a compressdo médias e curvas de tendéncia obtidas para a idade de rompimento igual a 28 dias
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Pela NBR 14931: 2004, a cura Umida ou submersa é a ideal para o controle tecnolégico do
concreto, onde s@o obtidos os maiores valores de ganho de resisténcia a compressdo. Para analise
das influéncias da cura por aspersdo e da cura ao ar, os valores de resisténcia foram comparados aos

encontrados na cura Umida, sendo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Crescimento da resisténcia com relacdo a cura Umida

. Crescimento da resisténcia com rela¢éo a cura umida (%)
Tipo de Idade

cura (dias) Relacéo a/c
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
3 0,7 44,6 8,2 2,0 10,5
Ar 7 -35,3 -27,8 -15,2 -23,5 24,5
28 -16,5 -55,3 -37,5 -38,2 -8,3
3 -11,2 16,6 -26,6 -16,5 -14,5
Aspersdo 7 -10,6 -24,8 -18,7 -10,0 5,7
28 -22,7 -37,7 -19,3 -23,9 2,6

Na modalidade de cura ao ar, aos trés dias de cura, todos os valores de resisténcia foram
maiores quando comparadas ao obtido pela cura Umida, independente da relacdo a/c, atingindo
valores entre 0,7% e 44,6%. Aos sete dias, apenas na relacdo a/c igual a 1,0 a resisténcia foi
superior em 24,5%. Aos 28 dias, todos foram inferiores aos obtidos pela cura Umida, sendo o valor
mais préximo encontrado de 8,3% que correspondeu a relacdo a/c igual a 1,0.

Com trés dias de cura, 0s corpos de prova sob a modalidade de cura por aspersao superaram
o valor de resisténcia em 16,6% quando comparadas ao obtido pela cura imida, na relacdo a/c igual
a 0,7. Aos sete dias, 0 mesmo se repetiu, porém na relacdo a/c igual a 1,0, com 24,5% a mais de
resisténcia. Na idade final estudada de 28 dias, o valor de resisténcia a compressédo obtida na relacéo
alc igual a 1,0 ultrapassou em 2,6% o valor encontrado na cura Umida.

Frente 8 ABNT NBR 6118:2014, um concreto de relagdo a/c menor ou igual a 0,60 atende
a0 necessario para resistir a classe de agressividade ambiental Il, que correspondeu a condi¢cdo em
que se encontravam os corpos de prova. Para analise das influéncias das diferentes relagdes a/c em
diferentes idades, os valores de resisténcia foram comparados aos encontrados na relagéo a/c igual a

0,6; sendo apresentados na Tabela 4.4, para 0 método de cura Umida.

Tabela 4.4: Percentuais de ganho de resisténcia comparadas aos obtidos na relacdo a/c igual a 0,6 para 0 método de cura

Umida
Crescimento da resisténcia comparados a
Idade relacdo a/c igual a 0,6 (%0)
(dias) Relag&o a/c
0,7 0,8 0,9 1,0

3 -67,0 -23,0 -69,8 -76,0

7 -35,4 -15,3 -34,6 -68,9

28 -7,2 -8,5 -31,1 -53,0
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Nas idades de 3 e 7 dias, o concreto de relacdo a/c igual a 0,8 atingiu dentre os demais 0
valor mais proximo daquela alcancada na relacdo a/c igual a 0,6. Aos 28 dias isso aconteceu na
relacdo a/c igual a 0,7, sendo observado nessa idade um decréscimo de resisténcia conforme
aumento da quantidade de agua, constatando o obtido por Battagin et al. (2002) e Gimenes et al.
(2013).

Na cura ao ar, os valores mais proximos aos obtidos pelo concreto de relacdo a/c igual a 0,6
foram os correspondentes a relacdo a/c igual a 0,8, sendo entdo a relagdo menos prejudicada frente a
cura inadequada (Tabela 4.5). Pelo método de cura por aspersdao, o0 mesmo foi observado, como

apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.5: Percentuais de ganho de resisténcia comparados aos obtidos na relacéo a/c igual a 0,6 para 0 método de cura

ao ar
Crescimento da resisténcia comparados a
ldade relacdo a/c igual a 0,6 (%0)
(dias) Relac&o a/c
0,7 0,8 0,9 1,0
3 -52,5 -17,2 -69,4 -73,6
7 -27,9 11,1 -22,7 -40,2
28 -50,3 -31,5 -49,1 -48,4

Tabela 4.6: Percentuais de ganho de resisténcia em relacdo a relagdo a/c igual a 0,6 para 0 método de cura por aspersao

Crescimento da resisténcia com relagéo a
Idade relacdo a/c igual a 0,6 (%0)
(dias) Relag&o a/c
0,7 0,8 0,9 1,0
3 -56,6 -36,3 -71,6 -76,8
7 -45,6 -23,0 -34,1 -63,2
28 -25,3 -4,5 -32,2 -37,6

Quanto a quantidade de dgua incorporada na mistura, observa-se que quao maior sua adi¢ao
maior a trabalhabilidade, porém seu decréscimo de resisténcia aos 28 dias é anunciado,

paralelamente ao que foi dito por Battagin et al. (2002).

5. CONCLUSAO

Pbde-se comprovar a influéncia positiva do processo de cura umida, que depreendeu nos
maiores valores de resisténcia a compressdo, seguidamente da cura por aspersdao. A superioridade
dos concretos que receberam interagdo direta de agua foi devido a garantia da cura, promovendo o
desenvolvimento das reacdes intersticiais.

Os resultados permitiram concluir que o pouco ou inexistente contato do concreto com a

agua apoés sua producdo resulta em piores valores de resisténcia a compressdo, onde foi obtido o

15



400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423

menor valor, de 8,3 MPa, aos 28 dias sob cura ao ar. O maior valor médio de resisténcia foi de 20,0
MPa, correspondeu ao concreto submetido a cura imida, na menor relacdo a/c estudada, igual a 0,6.
Ou seja, se fosse realizada uma comparagédo aos custos, o valor de producdo de um concreto menos
resistente a compressao seria semelhante ao de maior resisténcia, visto que a diferencga entre eles é o
emprego correto da agua, ja que o custo da agua € geralmente inferior aos demais constituintes do
concreto

Conforme o incremento de agua na mistura do concreto, foi observado um maior valor de
abatimento, conferindo maior fluidez, com reflexo aos menores valores de resisténcia a compressao
encontrados. O contrario foi obtido quando se empregou as relagdes a/c menores.

Independente da metodologia de cura empregada, 0 concreto obteve maiores valores de
resisténcia a compressao na maior idade de rompimento, referente a 28 dias.
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APENDICE A: Valores de temperatura e teores de umidade do ar obtidos durante o experimento

HORARIO UMIDADE HORARIO UMIDADE
DATA DE _ TEMP%&?TURA RELATIVA DO DE | TEMPERATURA[*C] | RELATIVADO

AFERIGAO: AR AFERIGAO: AR
15/11/2017 09:43 27,7 51 17:58 29,7 35
16/11/2017 10:19 28,3 35 15:46 32,8 32
17/11/2017 10:32 28,4 29 15:54 332 27
18/11/2017 09:32 26,4 62 18:52 25,3 67
19/11/2017 14:10 25,7 76 19:17 230 82
20/11/2017 14:27 27,7 74 18:50 25,4 78
21/11/2017 14:40 21,7 76 19:22 24,4 80
22/11/2017 11:44 28,3 74 19:00 26,5 60
23/11/2017 14:02 312 61 20:12 27,1 55
24/11/2017 1350 30,7 44 18:34 29,1 28
25/11/2017 13:12 28,2 28 17:27 32,3 32
26/11/2017 14:27 334 37 19:07 24,8 50
27/11/2017 14:15 238 72 18:05 24,5 40
28/11/2017 10:37 24,8 70 15:24 318 30
29/11/2017 14:38 28,7 48 18:22 26,3 70
30/11/2017 15:07 30,8 60 18:15 26,2 59
01/12/2017 09:12 20,0 91 15:01 29,3 53
02/12/2017 15:12 28,9 71 17:56 233 82
03/12/2017 12:49 27,3 62 17:00 24,8 74
04/12/2017 13:12 29,9 51 17:44 22,1 72
05/12/2017 14:01 30,1 61 20:12 20,8 76
06/12/2017 12:13 27,3 58 19:42 22,3 71
07/12/2017 13:07 26,5 63 18:53 24,8 81
08/12/2017 1152 27,0 53 19:00 231 79
09/12/2017 14:01 313 48 18:25 26,4 72
10/12/2017 13:32 321 48 17:49 26,4 74
11/12/2017 12:22 28,3 62 18:12 25,1 76
12/12/2017 13:31 30,7 68 19:44 22,3 61
13/12/2017 13:10 30,1 64 20:12 24,2 61
14/12/2017 12:34 27,8 30 17:35 26,3 50
15/12/2017 12:45 25,4 58 18:30 21,9 81
16/12/2017 12:25 28,2 74 18:10 218 80
17/12/2017 13:15 295 62 19:32 22,3 82
18/12/2017 13:32 27,1 68 19:10 234 74
19/12/2017 12:00 28,0 61 19:00 24,0 60
20/12/2017 14:04 336 52 17:58 25,4 55
21/12/2017 13:56 29,6 58 19:07 23,7 64
22/12/2017 13:12 31 71 18:15 26,2 58
23/12/2017 14:00 28,7 62 17:44 22,9 56
24/12/2017 13:22 30,8 48 17:20 24,0 62
25/12/2017 13:32 32,0 41 19:12 284 71
26/12/2017 14:24 28,3 39 20:17 22,7 48
27/12/2017 14:46 28,1 44 20:45 238 62
28/12/2017 12:10 29,3 58 21:12 21,3 62
29/12/2017 13:55 30,5 63 18:46 27,4 67
30/12/2017 12:58 27,9 63 17:33 28,3 71
31/12/2017 13:25 28,6 58 19:26 25,4 62
01/01/2018 14:30 312 52 18:30 27,4 74
02/01/2018 14:20 30,8 59 18:20 26,5 55
03/01/2018 11:56 26,4 64 19:31 24,4 54
04/01/2018 12:12 25,8 56 19:00 22,0 68
05/01/2018 13:19 28,1 48 18:45 24,2 72
06/01/2018 13:26 30,2 54 17:28 25,7 88
07/01/2018 12:54 28,4 65 17:39 30,1 70
08/01/2018 14:24 332 71 19:12 28,7 64
09/01/2018 14:14 37 73 19:31 24,1 60
10/01/2018 13:25 32,0 62 19:25 28,3 58
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11/01/2018 12:34 30,3 58 20:12 26,1 32
12/01/2018 12:22 32,4 52 20:20 25,5 51
13/01/2018 12:36 33,0 54 17:16 29,5 60
14/01/2018 12:28 31,3 41 21:01 22,9 40
15/01/2018 12:01 30,9 49 19:47 25,0 48
16/01/2018 13:30 29,8 54 19:55 25,0 30
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