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RESUMO

O concreto pode ser utilizado na construcdo civil para fins estruturais, de vedacéo,
fundacdo, entre outros. Com o passar do tempo novas tecnologias surgiram e somados
as exigéncias no padrdo da qualidade de estruturas, motivou o desenvolvimento de
novas pesquisas com objetivo de desenvolver métodos, procedimentos e materiais
inovadores que configurem melhorias na durabilidade e nas propriedades mecanicas do
concreto. Dentre alguns cuidados que necessitam ser empregados para assegurar a
resisténcia e a durabilidade do concreto, esta a cura, conhecida como o conjunto de
medidas que tem por finalidade evitar a evaporacdo prematura da dgua necesséria para a
hidratacdo do cimento. Este estudo analisa a resisténcia a compressdo axial de concretos
quando curados ao ar, por submersdo em agua e termicamente. Para as empresas que
trabalnam com pré-moldados, por necessitarem de grandes areas de estocagem,
consideravel quantidade de formas, equipamentos e agilidade no processo produtivo, a
cura Umida aos vinte e oito dias torna-se algo indesejavel a producdo. Em vista disso, e
gracas as inovacdes das pesquisas, surge a cura térmica, que tem como finalidade
principal acelerar o processo de cura do concreto alcancando uma resisténcia minima
desejada em um curto periodo. Uma alternativa mais simples, barata e menos laboriosa
seria a cura ao ar ou cura seca. Entretanto, a grande desvantagem € perda de resisténcia
a compressao. O concreto desta pesquisa utilizou o trago (1:2:3) com relagdo de agua-
cimento (a/c =0,65). Foram realizados 0s ensaios do concreto: no estado fresco —
abatimento do tronco de cone e massa especifica — no estado endurecido — resisténcia a
compressdo, velocidade de propagacdo do pulso ultrassénico, absor¢édo e porosidade. O
valor de massa especifica foi de 2.401,25 kg/m?3 e abatimento de 14 cm. A resisténcia a
compressdo aos 28 dias dos concretos com cura seca, Umida e térmica, foram: 14,54
MPa, 16,79 MPa e 16,81 MPa, respectivamente.

Palavras Chaves: concreto. durabilidade. qualidade. processo produtivo.



ABSTRACT

Concrete can be used in civil construction for structural purposes, sealing, foundation,
among others. Over time, new technologies have emerged and added to the
requirements of the standard of quality of structures, motivated the development of new
researches with the objective of developing innovative methods, procedures and
materials that configure improvements in the durability and mechanical properties of
concrete. Among some of the care that needs to be employed to ensure the strength and
durability of the concrete is the cure, known as the set of measures that is to avoid the
premature evaporation of the water necessary for the hydration of the cement. This
study analyzes the axial compressive strength of concrete when cured in air, by
submersion in water and thermally. For companies that work with precast, because they
need large areas of storage, considerable amount of shapes, equipment and agility in the
production process, humid curing at twenty-eight days becomes undesirable production.
In view of this, and thanks to the innovations of the researches, the thermal cure arises,
whose main purpose is to accelerate the curing process of the concrete, reaching a
desired minimum resistance in a short period. A simpler, cheaper and less laborious
alternative would be curing in the air or curing dry. However, the major drawback is
loss of compressive strength. The concrete of this research used the trace (1: 2: 3) with
water-cement ratio (a / ¢ = 0.65). The concrete tests were carried out: in the fresh state -
reduction of the cone trunk and specific mass - in the hardened state - compressive
strength, ultrasonic pulse propagation velocity, absorption and porosity. The specific
mass value was 2,401,25 kg / m® and a reduction of 14 cm. The compressive strength at
28 days of concrete with dry, wet and thermal curing were: 14.54 MPa, 16.79 MPa and
16.81 MPa, respectively.

Keywords: concrete. durability. quality. productive process.
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1. INTRODUCAO

Por muito tempo o concreto ficou conhecido basicamente como uma mistura de
cimento, agregado graudo (brita), agregado midudo (areia) e agua, ou seja, concreto
convencional, sem muitas alteraces em suas propriedades mecénicas (MORAVIA,
2007). Alem disso, tornou-se o material mais utilizado na construcéo civil.

Com o passar do tempo, as exigéncias no padréo de qualidade de estruturas,
motivou o desenvolvimento de novas pesquisas com objetivo de desenvolver métodos,
procedimentos e materiais inovadores que configurem melhorias na durabilidade e nas
propriedades mecanicas do concreto.

Dentre alguns cuidados que necessitam ser empregados para assegurar a
resisténcia e a durabilidade do concreto, estd a cura, conhecida como o conjunto de
medidas que tem por finalidade evitar a evaporagdo prematura da agua necessaria para a
hidratacdo do cimento, que €é responsavel pela pega e endurecimento do concreto.
(PHILIPPSEN; SHIMOSAKA, 2014). O procedimento de cura tem papel importante na
qualificacdo do concreto, visto que, ao inibir a saida de 4gua para 0 meio externo,
permite que a dosagem seja cumprida e, como consequéncia, o cimento é hidratado
quase que em sua totalidade. Assim, 0 concreto obtido apresentard uma microestrutura
menos porosa, mais resistente durdvel, pois ataques de fluidos nocivos se manifestam
através de efeitos fisicos, como no aumento da porosidade, permeabilidade e fissuracdo
(MEHTA; MONTEIRO,1994). O procedimento de cura mais usual é a cura imida, que
consiste em saturar o concreto com agua por um periodo minimo de vinte e oito dias.

As empresas que trabalham com pré-moldados por necessitarem de grandes areas
de estocagem, consideravel quantidade de formas e equipamentos e agilidade no
processo produtivo, a cura Umida, aos vinte e oito dias torna-se algo indesejavel a
producdo. Em vista disso, e gracas as inovagOes das pesquisas, surge a cura térmica, que
tem como objetivo principal acelerar o processo de cura do concreto alcancando uma
resisténcia minima desejada em um curto periodo de tempo (FUCHTER & GODINHO,
2016). A cura térmica pode ser a solugdo para essas empresas de pré-moldados, mas
devido ao seu procedimento € necessaria uma estrutura grandiosa, e isso pode acarretar
um custo muito alto. Uma alternativa mais simples, barata e menos laboriosa seria a
cura ao ar ou cura seca.

A cura ao ar livre consiste em expor o concreto, imediatamente apOs ser

desmoldado, a intemperismos fisicos e quimicos, sem choques ou esforcos que o



comprometam, sem nenhum tipo de mecanismo de protecdo contra a retracdo, perda de
umidade e controle de temperatura (DINIZ, et al 2015). A grande desvantagem deste
método estd no fato de que o concreto ird perder parte da 4gua da mistura necessaria a
reacdo de hidratacdo da pasta de cimento e, consequentemente, baixo desenvolvimento

da resisténcia a compressao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a resisténcia & compressdo do concreto convencional nas idades

de 3, 7 e 28 dias quando utilizado a cura umida, seca e térmica.

1.1.2 Objetivos especificos

= Realizar estudos sobre a tematica;

= Realizar a caracterizacdo dos materiais;

= Produzir tragos de concreto convencional;

= Realizar ensaios do estado fresco dos concretos produzidos: slump test
e massa especifica;

» Realizar ensaios do estado endurecido dos concretos produzidos:
absorcdo e porosidade, velocidade de pulso ultrassdnico e resisténcia a
compressdo nas idades (3,7 e 28 dias);

= Comparar o0s resultados obtidos em os concretos produzidos.

1.2. PROBLEMA

O concreto convencional ainda é o mais utilizado na construcao civil desde o seu
descobrimento, apresenta propriedades satisfatorias para as fungdes que lhe forem
designadas e somadas as diversas pesquisas. Enquanto isso, nos ultimos anos, tem-se
buscado novas tecnologias de concreto a fim de melhorias quanto as suas propriedades
mecanicas, desempenho e durabilidade. Dentre essas novas tecnologias daremos
destaque especial aos diversos processos de cura e sua importancia ao concreto, a saber,

cura Umida, cura seca e cura térmica.



A cura, seja qual for o tipo, € um processo de inquestionavel importancia na
concretagem de qualquer elemento estrutural, pois auxilia na hidratagdo do concreto
impedindo a evaporagio da agua utilizada no amassamento do concreto (JUNIOR &
JUNIOR, 2013). Entende-se por cura do concreto o inicio das reacdes de hidratacio do
concreto e consequentemente seu endurecimento, processo também chamado de
hidratagdo do cimento. No entanto, podemos definir a cura do concreto como um
conjunto de operagbes ou procedimentos realizados imediatamente a producdo do
concreto, a fim de evitar a evaporacdo precoce da agua presente na mistura (VAZ &
SILVA, 2016).

Diante deste contexto, esta pesquisa pretende estudar e analisar a influéncia do
tipo de cura sobre a resisténcia a compressao. Pretende-se responder a seguinte questéo
“Qual destes métodos de cura € o mais eficiente? Qual deles alia melhor custo, tempo e
qualidade?”.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. AGLOMERANTE

Aglomerante é o material ativo, ligante, em geral pulverulento, cuja principal
funcdo é formar uma pasta que promove a unido entre os grdos do agregado. S&o
utilizados na obtencdo das argamassas e concretos, na forma da propria pasta e na
confeccdo de natas (ARAUJO et al, 2000).

Os aglomerantes podem ser classificados, quanto ao seu principio ativo, em:

e Aéreos: sdo os aglomerantes que endurecem pela acdo quimica do CO, no
ar, como por exemplo, a cal aérea (Figura 1(a))

e Hidraulicos: sdo os aglomerantes que endurecem pela acdo exclusiva da
agua, por meio das reacBes de hidratacdo como, por exemplo, a cal
hidraulica, o cimento Portland (Figura 1(b)), etc.

e Poliméricos: sdo os aglomerantes que tem reacdo devido a polimerizacéo de

uma matriz, por exemplo, resinas epoxi (Figura 1(c)).
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Figura 1: (a) cal, (b) cimento Portland e (c) resina epoxi.
Fonte: Google imagens.

2.2. CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland foi criado por um construtor inglés, Joseph Aspdin que o
patenteou em 1824. Nessa epoca, era comum na Inglaterra construir com pedra de
Portland de uma ilha situada ao sul do pais. Como o resultado da invencéo de Aspdin se
assemelhava na cor e na dureza a essa pedra de Portland, ele registrou esse nome em sua

patente. E por isso que o cimento é chamado cimento Portland (ABCP, 2002).



Cimento é uma mistura finamente moida de compdsitos inorganicos calcinados
(calcério, argila) que, quando combinado com agua, endurece e por isso classificado
como aglomerante hidraulico. As rea¢Bes quimicas entre 0s minerais do cimento e a
agua (reacOGes de hidratacdo) resultam na pasta que se solidificard com o tempo
(IBRACON, 2009).

A combinagdo do cimento Portland com materiais de diferentes naturezas como
areia, pedra, cal, aditivo e outros, resulta na formacéo de pastas, argamassas e concretos
usados na construcdo de edificios, pontes, barragens etc. As caracteristicas e
propriedades dessas argamassas e concretos dependem da qualidade e da proporcéo dos

materiais constituintes, principalmente o cimento Portland (FONSECA, 2010).

2.2.1. Composic¢do quimica do cimento e potencial

Basicamente o cimento é formado por alcalis, ou seja, uma mistura de argila e
calcario — rocha de carbonato de célcio. Mais especificamente, na composi¢do dos
cimentos mais comuns contém Oxido de Calcio (Ca0), Silica (SiO,), Alumina (Al,O3),
Oxido férrico (Fe»03), Anidrido sulfurico (SO3), Oxido de magnésio (MgO), Oxido de
potassio (K,0) e Oxido de sodio (Na;0) e Cloro (Cl) (SCHLOTTFELDT, 2012).

Segundo Mehta e Monteiro (2006), embora cimento Portland consiste
essencialmente de varios compostos de célcio, os resultados das analises quimicas de
rotina sdo relatados em termos de Oxidos dos elementos presentes. Além disso é
habitual expressar os 6xidos e individuais compostos de clinquer, utilizando as

abreviaturas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo quimica do cimento.

OXIDO ABREVIACAO
CaO C
SiO, S
AlL,O4 A
Fe,O5 F
MgO M
SO; S
H,O H

Fonte: Mehta e Monteiro (2006).



2.2.2. Hidratacédo do cimento Portland

A hidratacdo do cimento Portland evolui com o tempo, tendo aos 28 dias de cura
cerca de 70 a 80% de grau de hidratacdo e praticamente se completando aos 365 dias. O
processo de hidratacdo depende do tipo e da finura do cimento, da relacdo
agua/cimento, da temperatura de cura e da presenca de aditivos quimicos e minerais.
Basicamente, a reacdo de hidratacdo consiste na formacdo do silicato de calcio
hidratado (C-S-H), aluminato de célcio hidratado, etringita, monosulfaluminato de
calcio hidratado e do hidroxido de calcio, a partir da reacdo dos compostos do cimento
(C,S, C3S, C3A e C4AF) com a 4gua (GONCALVES, FILHO & FAIRBAIRN, 2006).

Quando o clinquer é colocado em contato com &gua ocorrem diversas reaces
quimicas que dao origem a numerosas fases de hidratacdo cada uma com velocidades
distintas. O sulfato de calcio na forma de gipsita é adicionado ao clinquer para controlar
a pega imediata, que ao reagir com o0s aluminatos origina a etringita na forma de
pequenas agulhas prismaticas responsaveis pela reducdo da velocidade de hidratacdo
dos aluminatos (SENFF, FOLGUERAS & HOTZA, 2005).

2.2.3. Tipos de Cimento

O mercado nacional dispde de varias op¢des que atendem com igual desempenho
aos mais variados tipos de obras. Os principais tipos sdo: cimento Portland comum;
cimento Portland composto, cimento Portland de alto-forno, cimento Portland
pozolanico, cimento Portland de alta resisténcia inicial entre outros produzidos em
escalas menores (ABCP, 2002). A Tabela 2 apresenta resumidamente os principais tipos
de cimentos, suas composi¢cdes e normas regulamentadoras.

Os varios tipos de cimento normalizados sdo designados pela sigla e pela classe
de resisténcia. As siglas correspondem ao prefixo CP acrescido dos algarismos
romanos de | a V, conforme o tipo do cimento, sendo as classes indicadas pelos
nameros 25, 32 e 40. As classes de resisténcia apontam o0s valores minimos de

resisténcia a compressdo garantida pelo fabricante, ap6s 28 dias de cura (ABCP, 2002).



Tabela 2: Tipos de cimentos, suas composic¢ies e normas regulamentadoras.

TIPO DE CIMENTO  SIGLA COMPOSICAO (% MASSA) NORMA
CLINQUER + ESCORIADEALTO N -
GESSO FORNO POZOLANICO FiLER
CPI 100 -
COMUM P IS 99-05 ) L5 ] NBR 5732
CP II-E 94-96 6-34 - 0-10
COMPOSTO CPII-Z 94-76 - 6-14 0-10 NBR11578
CP II-F 94-90 - - 6-10
ALTO FORNO CPIIl 65-25 35-70 - 0-5 NBR5735
POZOLOANICO CPIV 85-45 - 15-50 0-5 NBR5736
ALTA RESISTENCIA
INICIAL CP V-ARI 100-95 - 0-5 NBR5733
PORTLAND BRANCO 100-75 - 0-25
BRANCO NAO CPB NBR 12989
ESTRUTUAL 74-50 ) 26-50

Fonte: ABCP, 2002.

Cimento Portland Comum (CP 1) é um tipo de cimento portland sem quaisquer
adicdes além do gesso, utilizado como retardador da pega, € muito adequado para 0 uso
em construcdes de concreto em geral quando ndo ha exposicdo a sulfatos do solo ou de
aguas subterraneas. O Cimento Portland comum é usado em servigos de construcdo em
geral, quando néo sdo exigidas propriedades especiais do cimento.

Cimento Portland Comum com Adicéao (CP I-S) possui 5% de material pozolanico
em massa, recomendado para construgdes em geral, com as mesmas caracteristicas.

Cimento Portland Composto com Escoria (CP 11-E) tem composicao intermediaria
entre o cimento portland comum e o cimento portland com adic¢des (alto-forno e
pozoléanico). Este cimento combina com bons resultados o baixo calor de hidratagdo
com o aumento de resisténcia do Cimento Portland Comum. Recomendado para
estruturas que exijam um desprendimento de calor moderadamente lento ou que possam
ser atacadas por sulfatos.

Cimento Portland Composto com Pozolana (CP 11-Z) é empregado em obras civis
em geral, subterraneas, maritimas e industriais. E para producdo de argamassas,
concreto simples, armado e protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento.
O concreto feito com este produto é mais impermeavel e por isso mais duravel.

Cimento Portland Composto com Filer (CP II-F) pode ser usado no preparo de
argamassas de assentamento, revestimento, argamassa armada, concreto simples,
armado, protendido, projetado, rolado, magro, concreto-massa, elementos pré-moldados
e artefatos de concreto, pisos e pavimentos de concreto, solo-cimento, dentre outros.

Cimento Portland de Alto-Forno (CP Ill) apresenta maior impermeabilidade e

durabilidade, além de baixo calor de hidratago, assim como alta resisténcia a expansdo



devido a reacdo alcali-agregado, além de ser resistente a sulfatos. E um cimento que
pode ter aplicacdo geral em argamassas de assentamento, revestimento, argamassa
armada, de concreto simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro e outras.
Mas é particularmente vantajoso em obras de concreto-massa, tais como barragens,
pecas de grandes dimensdes, fundacbes de maquinas, pilares, obras em ambientes
agressivos, tubos e canaletas para conducgdo de liquidos agressivos, esgotos e efluentes
industriais, concretos com agregados reativos, pilares de pontes ou obras submersas,
pavimentacao de estradas e pistas de aeroportos.

Cimento Portland Pozolanico (CP 1V) é especialmente indicado em obras
expostas a acdo de &gua corrente e ambientes agressivos. O concreto feito com este
produto se torna mais impermeével, mais durével, apresentando resisténcia mecénica a
compressdo superior a do concreto feito com Cimento Portland Comum, a idades
avancadas. Apresenta caracteristicas particulares que favorecem sua aplicacdo em casos
de grande volume de concreto devido ao baixo calor de hidratag&o.

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) é recomendado no
preparo de concreto e argamassa para producao de artefatos de cimento em industrias de
médio e pequeno porte, como fabricas de blocos para alvenaria, blocos para
pavimentacdo, tubos, lajes, meio-fio, mourdes, postes, elementos arquitetdnicos pré-
moldados e pré-fabricados. Pode ser utilizado no preparo de concreto e argamassa em
obras desde as pequenas construcGes até as edificacdes de maior porte, e em todas as
aplicacbes que necessitem de resisténcia inicial elevada e desforma rapida. O
desenvolvimento dessa propriedade é conseguido pela utilizacdo de uma dosagem
diferente de calcério e argila na producdo do clinquer, e pela moagem mais fina do
cimento. Assim, ao reagir com a agua o CP V ARI adquire elevadas resisténcias, com
maior velocidade.

Cimento Portland Branco (CPB) se diferencia por coloragdo, e esta classificado
em dois subtipos: estrutural e ndo estrutural. O estrutural é aplicado em concretos
brancos para fins arquiteténicos, com classes de resisténcia 25, 32 e 40, similares aos
demais tipos de cimento. J& o ndo estrutural ndo tem indicacOes de classe e é aplicado,
por exemplo, em rejuntamento de azulejos e em aplicagdes ndo estruturais. Pode ser
utilizado nas mesmas aplicacdes do cimento cinza. A cor branca é obtida a partir de
matérias-primas com baixos teores de Oxido de ferro e manganés, em condicGes
especiais durante a fabricacdo, tais como resfriamento e moagem do produto e,

principalmente, utilizando o caulim no lugar da argila. O indice de brancura deve ser



maior que 78%. Adequado aos projetos arquitetdnicos mais ousados, 0 cimento branco
oferece a possibilidade de escolha de cores, uma vez que pode ser associado a

pigmentos coloridos.
2.3. AGREGADOS

Segundo Petrucci (1998), os agregados sdo materiais granulares sem forma e
volume definidos, geralmente inertes e com dimensoes e propriedades adequadas para o
uso na construcéo civil.

Sdo classificados segundo a origem (naturais ou industrializados), as dimensdes
(middo e gratdo) e o peso especifico aparente (leves, médios e pesados). A maioria dos
agregados naturais, tais como areia e pedregulho tém massa unitaria entre 1520 e 1680
kg/m3 e produzem concretos normais com aproximadamente 2400 kg/m?® de massa
especifica. Para fins especiais, agregados mais leves, cuja massa unitaria € menor que
1120 kg/m3, ou mais pesados podem ser usados para produzirem, respectivamente,
concretos leves e pesados (METHA & MONTEIRO, 2008).

2.3.1 Agregados miudos

Agregados para construgdo civil sdo materiais minerais, solidos inertes que, de
acordo com granulometrias adequadas, sdo utilizados para fabricacdo de produtos
artificiais resistentes mediante a mistura com materiais aglomerantes de ativagédo
hidraulica ou com ligantes betuminosos.

A norma NBR 7211 da Associacao Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) fixa
as caracteristicas exigiveis na recep¢do e producdo de agregados, de origem natural,
encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas. Dessa forma, define
areia ou agregado miudo como areia de origem natural ou resultante da britagem de
rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos grdos passam pela peneira com abertura

de 4,8 mm e ficam retidos na peneira de abertura 0,075 mm.

Figura 2: Agregado miudo: areia.
Fonte: Google imagens.



2.3.2. Agregados graudos

Agregado graudo (Figura 3) € definido pela norma da ABNT NBR 7211 como
pedregulho ou brita proveniente de rochas estaveis, ou a mistura de ambos, cujos graos
passam por uma peneira de malha quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam
retidos na peneira ABNT de 4,8 mm. O rachdo beneficiado define-se como o material

obtido diretamente do britador primario e que é retido na peneira de 76 mm.

Figura 3: Agregado gratdo: brita granitica.
Fonte: Google imagens.

Segundo a NBR 7211, os diferentes tipos de brita séo classificados de acordo com
a sua granulometria, ou seja, o tamanho dos gréos. Assim, tem-se 0 po de brita, a brita
0, a brita 1, a brita 2, a brita 3 e a brita 4 e suas respectivas granulometrias apresentadas

na Tabela 3.

Tabela 3: Granulometria da brita.

Tipos Dimens6es (mm)
Brita 0 48295
Brita 1 9,5219,0
Brita 2 19,0a38,0
Brita 3 38,0a50,0

Fonte: Autora (2018).

Cada um desses tipos tem uma funcéo especifica na construcdo civil, seja para
fabricacdo de concreto, pavimentagédo, construcdo de edificacdes ou de grandes obras,
como ferrovias, tineis e barragens. as caracteristicas mais importantes de cada um dos

tipos de brita sdo: a resisténcia mecénica, a distribuicdo granulométrica da rocha e a
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quantidade de p6. As caracteristicas mais importantes de cada um dos tipos de brita séo:

a resisténcia mecanica, a distribuicdo granulométrica da rocha e a quantidade de po.

2.4. CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

Pode-se afirmar que o concreto é uma pedra artificial que se molda a
inventividade construtiva do homem. Este foi capaz de desenvolver um material que,
depois de endurecido, tem resisténcia similar as das rochas naturais e, quando no estado
fresco, é composto plastico: possibilita sua modelagem em formas e tamanhos os mais
variados, portanto, concreto € uma mistura homogénea de cimento, agregados miudos e
graudos, com ou sem a incorporacao de componentes minoritarios (aditivos quimicos e
adigdes), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento.
Estima-se que aproximadamente, um consumo medio de 1,9 tonelada de concreto por
habitante por ano, valor inferior apenas ao consumo de agua. No Brasil, o concreto que
sai de centrais dosadoras gira em torno de 30 milhdes de metros cubicos (IBRACON,
2009)

A hidrelétrica Trés Gargantas (Figura 4) levou a construcdo em concreto a um
novo patamar. A hidrelétrica tem 180 m de altura e 2 km de extensdo, sendo que a
maior parte do concreto estd em sua base. Usou 10 vezes mais concreto que a
hidrelétrica Hoover. Por isso, 0s engenheiros responsaveis tiveram que usar todos 0s
recursos disponiveis para manter a hidrelétrica resfriada. Resfriaram os agregados, os
materiais € a areia antes de coloca-los na mistura, adicionando gelo, além de um sistema
de spray de névoa para bloquear a radiacéo solar, impedindo-a de se acumular dentro da

hidrelétrica. Dessa forma, evitou-se o superaquecimento do concreto.

Figura 4: Hidrelétrica Trés Gargantas (China).
Fonte: Google imagens.

11



Também é importante ressaltar a construcdo da hidrelétrica binacional de Itaipu
(Figura 5) que consumiu 12,7 milhdes de m3 de concreto, volume suficiente para
construir 210 estadios de futebol como o Maracand, no Rio de Janeiro.

A concretagem ocorreu numa velocidade incomum. Em um unico dia, o volume
de concreto langado chegou a 15 mil metros cubicos e, em um més, 340 mil m3. Durante
a construgdo, foram implantadas quatro centrais de britagem, duas em cada margem,
para producdo de agregados, com capacidade total de 2.430 toneladas/hora, e seis
centrais de concreto, com capacidade de 180 metros cubicos/hora cada. Para o
transporte e langcamento de concreto foram instaladas duas monovias com capacidade de
900 metros cubicos/hora, sete cabos aéreos e 13 guindastes de torre (ITAIPU
BINACIONAL, 2010).

Figura 5: Hidrelétrica Itaipu (Brasil - Paraguai).
Fonte: Google imagens.

O concreto é composto basicamente por aglomerantes, agregados graddos e
mitdos e agua, podendo também ser adicionados outros materiais que confiram
melhorias ou acrescentem novas caracteristicas, chamados de aditivos e adicGes,
respectivamente. No Brasil, em geral, ¢ utilizado como aglomerante o cimento Portland,
como agregado graudo a pedra britada e como agregado miudo a areia de leito de rio.
(SILVA, et al 2012)

Apesar do uso intenso, em obras da construcdo civil, o concreto ndo deixa de
apresentar algumas deficiéncias importantes que justificam o surgimento de novos
concretos. As principais deficiéncias que os concretos convencionais apresentam sao:

baixa relacédo resisténcia-peso, dificuldade de preencher pecas esbeltas muito armadas,
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retracdo plastica, baixa ductilidade e permeabilidade em ambientes Umidos, além do
problema da geracéo de entulhos de construcdo que contribui com o impacto ambiental.
(WATANABE, 2008).

Obter um concreto resistente, durdvel, econdbmico e de bom aspecto, deve-se
estudar: as propriedades de cada um dos materiais componentes; as propriedades e 0s
fatores que podem alteré-las; a proporcionalidade correta e execugdo cuidadosa da
mistura, o concreto deve ser transportado, langados nas formas e adensado
corretamente; cura cuidadosa, a hidratacdo do cimento continua por um tempo bastante
longo e é preciso que as condi¢cdes ambientes favorecam as reacdes que se processam.
Desse modo, deve-se evitar a evaporacao prematura da dgua necesséria a hidratagdo do
cimento. E o que se denomina cura do concreto; o modo de executar o controle do

concreto durante a fabricacdo e ap6s o endurecimento (COUTO et al., 2013).

2.4.1. Classificacdo dos concretos

Os concretos podem ser classificados segundo a sua massa especifica, grupo de
resisténcia e grupo de consisténcia. Segundo Metha e Monteiro (2006) a classificacdo
do concreto pela massa especifica é:

e Concreto leve: com massa especifica inferior a 1800 kg/m3

e Concreto de peso normal: massa especifica em torno de 2400 kg/ms3, sendo o
mais usado geralmente em pecas estruturais.

e Concreto pesado: usado para protecdo contra radiacdes, € um concreto
produzido a partir de agregados de alta densidade e possuem massa especifica,
geralmente, superior a 3200 kg/ma.

Os concretos leves sdo obtidos quando produzidos com agregados de baixa
densidade, como por exemplo, argila expandida, vermiculita, isopor, EVA entre outros.
Ja os concretos de peso normal produzidos com agregados de densidade normal sendo o
mais usual a brita granitica. O concreto pesado é obtido quando usado agregados de
densidade alta, como por exemplo, hematita, magnetita e a barita.

Com relacdo a resisténcia caracteristica a compressao (f.;) a NBR 8953/2015
classifica os concretos em estruturais e ndo-estruturais. Os concretos com resisténcias
aos 28 dias inferior a 20 MPa s&o ndo-estruturais. Ja 0s concretos estruturais dividem-se

em dois grupos conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4: Classes de resisténcias de concretos estruturais.

Classe de resisténcia Resisténcia caracteristica a compressdo ~ Classe de resisténcia  Resisténcia caracteristica a compressao

GRUPO 1 (MPa) GRUPO 1 (MPa)
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 3% C80 80
C40 40 C90 9
C45 15
o i C100 100

Fonte: NBR 8953/2015.

Por fim, os concretos sdo classificados por sua consisténcia no estado fresco,
determinada a partir do ensaio de abatimento de tronco de cone pela NBR NM 67 de

acordo com a Tabela 5.

Tabela 5: Classes de consisténcias

Classe  Abatimento (mm) Aplicacdes
S10 10<A <50  Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado
S50 50<A<100  Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundacdes
S100 100 <A <160 Elementos estruturais, com lancamento convencional do concreto
S160 160 < A <220 Elementos estruturais, com langamento bombeado do concreto
S220 A 2220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de armaduras

Fonte: NBR 8953/2015.

2.5. CURA DO CONCRETO

A cura é uma maneira adequada de manter o concreto hidratado nos seus
primeiros dias, para que possa alcancar a resisténica a compressdo caracteristica de
projeto bem como excelente durabilidade. O objetivo da cura é manter o concreto
saturado, ou 0 mais proximo possivel dessa condigdo até que 0s espagos inicialmente
ocupados pela agua sejam ocupados pelos produtos da hidratagdo do aglomerante
(BARDELLA, BARBOSA e CAMARINI, 2005).

A cura deve iniciar imediatamente ap0s a concretagem. A reacdo de hidratacdo do

cimento s6 acontece na presenca de &gua, e sem a cura ou o controle adequado da



hidratacio do material cimenticio, essa agua pode ser evaporada ou perdida e
consequentemente o concreto ndo terd as caractéristicas fisicas e mecénicas desejadas
(DANTAS, 2013).

Quando se fala em cura do concreto a temperatura € um fator importante. Um
aumento de temperatura age sobre as velocidades das reacdes quimicas, que envolvem a
pega e endurecimento do concreto exercendo uma funcéo de catalisador na hidratacdo
do cimento (ISERHARD, 2000). Outros fatores importantes sdo a velocidade do vento e
a umidade do ar, elas contribuem diretamente na taxa de evaporacéo e perda de agua do
concreto, podendo resultar em fissuras e perda da durabilidade (DANTAS, 2013).

Cura do concreto sdo procedimentos que consistem em oferecer a0 mesmo um
ambiente favoravel através da retengdo e/ou fornecimento de umidade em temperaturas
ideais ao desenvolvimento das reacdes de hidratacdo. Alguns dos tipos mais comuns de
cura empregados na construcdo civil e que serdo abordados nesta pesquisa sao: cura

seca, cura Umida, cura térmica.

2.5.1. Cura seca

Na cura ao ar ou cura seca do concreto ndo sao tomados cuidados especiais para
se evitar a evaporacdo prematura da agua necessaria para a hidratacdo do cimento.
Nesse caso 0s elementos sdo mantidos nas formas e depois retirados e transportados
para o setor de estocagem das fabricas de pré-moldados, de onde saem para a montagem
da estrutura em canteiros de obras (BARDELLA; BARBOSA & CAMARINI, 2005).

Este procedimento pode trazer alguns efeitos danosos ao concreto, como problema
de fissura causada por retracdo, a vantagem do método € de ser o mais simples e nédo
demanda qualquer esforco (NEVILLE, 1997).

2.5.2. Cura umida

Quando a agua a temperatura ambiente, na forma liquida ou em vapor, é o0 agente
gue mantém o concreto saturado de forma direta, ou em molhagem direta (RECENA &
PEREIRA, 2011), ha o chamado processo de cura Gmida. E necessario um cuidado
especial com a qualidade da &gua utilizada em acordo com requisitos previstos na NBR
14931/2004.
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Os tipos mais comuns de cura Umida sdo: manual, aspersdo, represamento,
submersdo e a vapor. A aspersdo, uma alternativa @ manual que se utiliza de mangueiras
e regadores, quando feita de maneira estacionéria ou automaética infere na constancia
que eleva a eficiéncia do processo, sem grande consumo de agua (PIRES, 1999). O
represamento € utilizado apenas em elementos de superficie (lajes e pavimentos) e
refere-se ao processo de manter uma lamina d’agua represada na superficie com altura
entre 2 a 3 centimetros. Deve haver um cuidado especial para garantir constante a altura
da lamina durante o periodo de cura. A submersdo trata-se de uma maneira eficiente de
realizar a cura Umida que acontece ao imergir elementos em um tanque com solucédo de
agua e cal. Assim como no represamento, a submersao também é considerada o método
mais adequado em concretos com relacdo agua/cimento baixa por envolver todo o
elemento (NEVILLE, 1997).

Desse modo, a cura Umida € um meio efetivo de prevenir a fissuracdo prematura e
desenvolvimento adequado das reagcOes de hidratacdo nas primeiras idades. A
manutencdo da superficie do concreto saturada de agua previne a sua difusdo do interior
para 0 meio ambiente e, portanto, impede o aparecimento de retracdo plastica ou retarda
a retracdo hidraulica, fornecendo a microestrutura da pasta tempo suficiente para resistir

aos esforcos de tracdo dela provenientes.

2.5.3. Cura térmica

A cura térmica do concreto tem como objetivo principal tornar mais rapido o
processo de cura dos concretos e obter uma resisténcia mecanica minima desejada, em
um curto periodo de tempo. A cura térmica € muito utilizada em empresas que
trabalnham com concreto pré-moldado, pois reduzindo o tempo de cura permite a
utilizacdo das formas, leitos de protensdo e equipamentos de cura a intervalos mais
frequentes, reduzindo as areas de estocagem e permitindo colocar pecas em servico em
um periodo menor ao que se teria se fosse utilizada a cura convencional. (CAMARINI,
1995; HO et al., 2003; ERDEM et al., 2003). O estudo do método pode gerar uma
evolucdo na indastria de pré-fabricados, pois esta técnica aumenta a resisténcia a
compressdo sem a necessidade de manter as pecas concretadas em imersdo. Porem,
quando comparada com a cura normal (Umida) observa-se uma reducdo na resisténcia
final. Essa reducdo provavelmente pode ser atribuida ao desenvolvimento de uma

microestrutura modificada.
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O estudo compreende o efeito da temperatura nas propriedades fisicas do
concreto. Para Isaia (2007), as elevacOes de temperatura decorrentes da hidratagédo do
cimento tem maior ou menor influéncia nas pecas dependendo da altura, intervalo de
lancamento das camadas, tipo de férma e agregados. No processo de pré-fabricacdo sao
tomados cuidados até o final da concretagem até que a peca tenha resisténcia
compativel para as suas demais etapas.

Procedimentos de cura térmica podem ser feitos a seco, empregando resisténcia
elétrica nas pecas ou nas formas metalicas, utilizando mantas para aquecer as placas e
por radiacéo infravermelha (NEVILLE, 2016).

Neville (2016) cita ainda 0 método de mistura quente, que consiste em aquecer 0
agregado e a agua de amassamento ou injetando vapor na betoneira.

A cura a vapor na qual as pecas sdo submetidas a um ambiente de vapor de agua a
temperatura de 70° C, sob pressdo ou ndo, favorece extremamente o rapido
endurecimento do concreto, que atinge, apos 1 dia de cura, resisténcias que podem ser
parecidas com aquelas desenvolvidas aos 28 dias, quando for utilizada cura Umida
normal. Nos processos de fabricacdo seriada de pecas pré-moldadas, nos quais o fator
tempo € premente, a cura a vapor sob pressdo € bastante usual, resultando, em geral,
produtos de alta qualidade (BAUER, 1991).

A cura a vapor a0 mesmo tempo em que garante a umidade necesséaria ao
concreto, acelera a velocidade de ganho de resisténcia pelo aquecimento.

Por estarem envolvidas pressdes maiores do que a atmosférica, a cdmara de cura
deve ser do tipo camara de pressao com entrada para vapor saturado; ndo se deve deixar
0 vapor superaquecido entrar em contato com o0 concreto porque poderia causar a
secagem deste. Essa camara é conhecida como autoclave e cura com vapor a alta
pressdo é conhecida como autoclavamento.

Na cura térmica as temperaturas ndo deverdo ultrapassar 80°C para ndo causar
modificagOes expressivas na microestrutura do concreto. Para se evitar danos as pecas,
Camarini (1995) sugere a divisdo da cura térmica em quatro etapas:

e Espera (periodo preliminar): periodo de tempo decorrido entre a mistura do
aglomerante com a agua € o inicio do aquecimento. Deve ser igual ao tempo de
pega do cimento.

e Elevacdo da temperatura: deve ser controlada até atingir o valor desejado. A

taxa recomendada é de 20°C/h.
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e Regime isotérmico (periodo de temperatura constante): periodo em que a
temperatura desejada deve ser mantida por algumas horas. Esse regime é
variavel em fungdo do tipo de aglomerante empregado.

e Esfriamento: é a reducdo da temperatura até que se atinja a temperatura
ambiente. A taxa recomendada é de 20°C/h.

A Figura 6 apresenta o ciclo de cura térmica para 0 concreto proposto por

Camarini (1995).

Temperatura (°C)
A

T1 —

P

>
to ty ta t3 Tempo (h:min)

Figura 6: Ciclo de cura térmica.
Fonte: CAMARINI, 1995

Onde:

T, = temperatura ambiente (°C).

T, = temperatura maxima a ser atingida no ciclo (°C).

t, = periodo de espera (h: min)

t, = periodo de aquecimento (h: min)

t, = periodo de manuten¢do da temperatura constante (h: min)
t; = periodo de esfriamento (h: min)

Observando a Figura 6 o ciclo compreende uma etapa aquecimento, geralmente
num intervalo de 2 a 5 h, a uma taxa de aquecimento de 20°C/h até ser atingida a
temperatura méaxima do ciclo, recomendada entre 50 e 80°C, seguido de um
resfriamento do material a uma taxa de 20°C/h. A ACI (1992) sugere que o tempo total
do ciclo n&o ultrapasse 18 horas.

Concretos curados termicamente a 80°C apresentam queda de resisténcia em
relacdo a concreto curado por imersdo apds 28 dias. Essa perda de resisténcia pode ser
atribuida a uma distribui¢do nao uniforme dos produtos de hidratacdo, devido a rapida
hidratacdo inicial dos compostos, ocasionando perda de resisténcia e aumento da
porosidade (MARTINS, 2001; FERREIRA JUNIOR,2003).

18



2.5.4 Efeitos da cura térmica no concreto

A cura é realizada por duas razdes basicas: hidratar o quanto possivel o cimento e
reduzir a0 maximo a retracdo do concreto, fatores intrinsecos a durabilidade. O
procedimento de cura tem papel importante na qualificacdo do concreto, visto que, ao
inibir a saida de agua para 0 meio externo, permite que a dosagem seja cumprida e, por
conseguinte, o cimento é hidratado quase que em sua totalidade. Desse modo, o
concreto obtido apresentara uma microestrutura menos porosa, mais resistente. Os
ataques de fluidos nocivos se manifestam através de efeitos fisicos, como no aumento
da porosidade e permeabilidade, fissuragdio e lascamento (MEHTA;
MONTEIRO,1994).

A cura térmica possui grande influéncia sobre as propriedades fisicas e mecanicas
do cncreto, sendo as mais importantes a resisténcia a compressdo e a taxa de hidratagao
do concreto.

Com relacdo a resisténcia, de acordo com Dantas (2013), testes de laboratdrios
mostram que concretos expostos a ambientes secos chegam a perder 50% de sua
resisténcia a compressdo quando comparado com um mesmo concreto que foi curado.
Concretos expostos a temperaturas elevadas ganhardo uma maior resisténcia inicial,
porém a resisténcia final (28 dias) provavelmente sera menor. J& concretos expostos a
temperaturas baixas levardo mais tempo para atingir certa resisténcia inicial levando a
atrasos na retirada das formas e, consequentemente, atrasos na construcao.

Durante o estagio inicial das reacdes de hidratacdo, a temperatura afeta nédo
somente a taxa de hidratacdo, mas também as caracteristicas e posicionamento dos
produtos destas reacfes. Se a velocidade inicial de hidratacdo for alta ndo ha tempo
suficiente para a difusdo dos produtos para posicdes mais distantes das particulas de
cimento e para uma precipitacdo uniforme nos espagos intersticiais, Como 0 que ocorre a
temperaturas inferiores (VERBECK e HELMUTH, 1968 apud PERES, 2006). Quando
ocorre a elevacdo da temperatura de cura do concreto, a taxa de hidratacdo na pasta
provavelmente comegara a diminuir ao longo do tempo. O que justifica esse fato é o
encapsulamento dos grdos anidros de clinquer (componente no cimento) durante os
ciclos térmicos que dificulta o processo de hidratacdo posterior (ASAGA et al., 1992
apud SANTOS, 2010).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar os materiais, métodos e 0s
equipamentos utilizados nos ensaios realizados nesta pesquisa. Este trabalho tem por
objetivo estudar a influéncia de diferentes tipos de cura na resisténcia a compressao do
concreto. A realizacdo deste estudo se deu conforme as etapas do fluxograma
apresentado na Figura 7.

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Analise granulométrica, massa especifica, massa unitaria e
indice de forma

PRODUCAO DO CONCRETO

Definicdo do traco, calculo da quantidade de materiais e
producéo dos corpos de prova.

ENSAIOS NO CONCRETO NO ESTADO |
FRESCO ‘

Slump Test e massa especifica

PROCEDIMENTO DE CURA
Cura seca, cura térmica e cura Umida.

ENSAIOS NO CONCRETO NO ESTADO
ENDURECIDO

Resisténica compressdo, ultrassom, massa especifica,
absorcéo e porosidade.

Figura 7: Fluxograma de realizagdo dos ensaios.
Fonte: Autora (2018).

3.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1.1. Caracterizacao do agregado miudo



Nesta pesquisa utilizou-se a areia natural como agregado middo e nela foi
realizada o ensaio de granulometria, ensaio de massa especifica e massa unitaria.

Conforme ABNT NBR 248/2003 Agregados — Determinacdo da Composicéo
Granulométrica — 0 ensaio consiste em basicamente separar os graos do agregado miudo
de acordo com a dimensdo por meio do peneiramento; em seguida é medida a massa
retida em cada peneira e posteriormente é feito o somatorio das porcentagens retidas
acumuladas da série, dita pela norma como normal, obtendo o mddulo de finura.
Calcula-se o didametro maximo das particulas (Dmax) que é correspondente ao valor do
numero da peneira da série normal na qual a porcentagem acumulada seja inferior ou
igual a 5%. Foram realizados ensaios para duas amostras de areia natural conforme
recomendacédo da NBR 7217.

A determinacdo da massa especifica da areia, definida como sendo a relacdo da
massa do agregado seco e 0 seu volume, excluindo o0s poros permeaveis, deu-se
conforme a norma mercosur NM 52/2009 Agregado Fino — Determinagdo de massa
especifica e massa especifica aparente. Pesou-se 500 g de amostra, introduziu no frasco

Figura 8 e registrou-se a massa do conjunto (frasco + agregado).

50.0

14,0,

008

S
0't6

STIT

0708

110,0

Figura 8: Frasco e tampa.
Fonte: NM 52/20009.

Foi adicionado agua a temperatura ambiente de 25°C ao frasco até a marca de 500

ml, movendo-o cuidadosamente para eliminar as bolhas de ar. Passado uma hora
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colocou-se agua ao frasco até atingir a marca de 500 cm3 e determinamos a massa total
do conjunto (frasco + agregado + &gua). Por fim o agregado miudo foi seco em estufa
até atingir massa constante (m). Com todos os resultados usou-se a Equacdo 1 para

determinar a massa especifica do agregado miudo.

V-V, Eq. (1)
Onde:

Yy = massa especifica, g/cm?;

m = massa da amostra seca em estufa, g;

V = volume do frasco,cm?;

V, = volume de 4gua adicionado ao frasco,cm?

O volume de agua V, foi determinado utilizando a Equagéo 2

m, —m
y,=—1 Eq. (2)
Pa

Onde:
my = massa do frasco + agregado, g,
m, = massa do frasco + agregado + agua, g,

po. = massa especifica da dgua, g/cm?.

A massa especifica aparente ou massa unitaria, definida como a relacdo entre a
massa do agregado seco e seu volume incluindo os poros permeaveis. Para determinar a
massa unitaria tarou-se um caixote de dimensdo 31x31x15 cm, obtendo assim a massa
do caixote. Em seguida adicionou-se uma mostra de areia obtendo assim a massa do
conjunto (peso do caixote +areia). Conhecido o volume do caixote (V) utilizou-se a

Equacéo 3.

§=" Eq. (3)
Onde:
8§ = massa especifica aparente, g/cm?,
m, = massa do caixote, g,

m, = massa do caixote + areia, g.



3.1.2. Caracterizacdo do agregado graudo

Na caracterizacdo do agregado graudo (brita granitica) realizou-se o ensaio de
granulometria — conforme ABNT NBR 7211/2009 “Agregados para Concreto —
Especifica¢do”. Adotou-se duas amostras de brita granitica com massa de 5000g cada e
sendo a série normal de peneiras adotada.

A determinacdo da massa especifica da brita granitica seguiu as diretrizes da
norma ABNT NBR NM 53/2009 — Agregado Graudo: determinacdo de massa
especifica, massa unitaria e absor¢do de dgua. Pesaram-se duas amostras de 3000g de
agregado graudo num recipiente de volume conhecido numa balanca hidrostatica
obtendo assim a massa de brita granitica sem vazios.

Para determinar a massa unitaria da brita granitica utilizou-se um caixote de
volume conhecido, pesado previamente, obtendo assim a massa do caixote; em seguida
adicionou brita granitica até o preenchimento total do caixote, obtendo a massa do
conjunto caixote e brita. A diferenca de massa do conjunto caixote mais agregado com a
massa do caixote resulta na massa de agregado graudo.

Para calcular tanto a massa especifica quanto a massa unitaria utilizou as
Equacdes 1 e 3, respectivamente (pagina 22).

De acordo com a norma ABNT NBR 7809/2008, O indice de forma do agregado é
o indice que permite avaliar a qualidade de um agregado graido em relacdo a forma dos
grdos, considerando que os agregados com gréos de forma cubica tida como forma
Otima para agregados britados, terdo indice préximo de 1; os grdos lamelares
apresentarao valores bem mais altos, sendo considerado aceitavel o limite de 3. O indice
se baseia na medida da relacdo entre o comprimento e a espessura dos grédos do
agregado. O comprimento de um gréo sendo maior dimensdo possivel de ser medida em
qualquer direcdo do grdo e a espessura, a menor distancia possivel entre planos

paralelos entre si em qualquer dire¢é&o do grao.

3.1.3. Cimento

Na fabricagdo do concreto convencional utilizou-se o cimento pozolanico CP — IV

32 RS, resistente a sulfatos, cuja resisténcia a ser atingida aos 28 dias é de 32 MPa. A
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escolha do cimento CP IV decorreu em virtude de seu baixo calor de hidratacéo, ja que
em parte das amostras dos corpos de prova foi realizado a cura seca.
Além disso, o alto teor de pozolana propicia uma estabilidade frente a ambientes

agressivos, neste caso o ambiente urbano.
3.2. PRODUCAO DO CONCRETO
3.2.1. Escolha do traco de concreto

Nesta pesquisa, para a confeccdo e estudo do concreto de cimento Portland, ou
seja, concreto convencional, foi fixado um trago com proporgdes em massa de 1:2:3
(cimento, areia e brita), e relacdo 4gua cimento de 0,65.
3.2.2. Célculo da quantidade de materiais

As normas vigentes que regulamentaram 0s ensaios de caracterizagdo dos
materiais e 0s de desempenho do concreto tanto no estado fresco como no endurecido,
realizados nesta pesquisa, estipulam uma quantidade minima de corpos de prova por

ensaio. Na Tabela 6 sdo apresentados os ensaios realizados ¢ quantidade minima de cp’s

para cada tipo de cura empregado no concreto.

Tabela 6: Quantidade minima de cp's por ensaios.

DIAS

TIPO DE CURA ENSAIOS 3 7 28 TOTAL
CURA SECA Resist. a compresséo + ultrassom 3 3 3 9
Absorc¢éo e Porosidade 3 3 3 9
CURA UMIDA Resist. a compresséo + ultrassom 3 3 3 9
Absorc¢éo e Porosidade 3 3 3 9
CURA TERMICA Resist. & compressao + ultrassom 3 3 3 9
Absorcédo e Porosidade 3 3 3 9
54

Fonte: Autora (2018).

Para cada tipo de cura realizada foram produzidos 18 corpos de prova cilindricos

com dimensdes de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, dando um total de 54 cp’s. O
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volume total de concreto foi calculado multiplicando o nimero total de cp’s por seu
volume e acrescentado 25% para realizagcdo do ensaio de abatimento do tronco de cone.
A Tabela 7 apresenta quantidade de cada material em massa.

Tabela 7: Quantidade de materiais para o trago 1:2:3:0,65.

MATERIAIS QUANTIDADE
Cimento 26 Kg
Agregado miudo (areia) 52 Kg
Agregado graudo (brita) 78 Kga
Agua 16,9 L

Fonte: Autora (2018).

3.2.3. Producao dos corpos de prova

Para a confecgdo dos corpos de prova dos concretos, inicialmente, os materiais
constituintes, areia, brita, cimento e agua foram pesados individualmente e
armazenados, com da dgua, em sacos plasticos pretos.

A mistura dos materiais foi feita em betoneira de eixo inclinado com capacidade
para 120 litros, no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da Universidade
Federal Rural do Semi-arido — UFERSA. Antes de se proceder com a mistura, a
betoneira foi previamente umedecida com agua a fim de evitar perdas da agua de
amassamento pela absorcdo das paredes da betoneira. Depois 0s materiais foram
introduzidos na betoneira seguinte ordem:

1°. Com a betoneira ligada, colocou-se 50% da agua de amassamento;

2°. Introduziu-se 100% do agregado graudo;

3°. Adicionou-se 100% do cimento;

40, Introduziu-se 100% do agregado miudo;

5°.  Acrescentaram-se 0s outros 50% da dgua de amassamento;

6°. Com a colocacdo de todos os materiais, a betoneira foi mantida em

movimento giratorio por um periodo de 5 minutos, para homogeneizacéo
completa dos materiais;

7°. O concreto, ja produzido, foi descarregado em bacia de aluminio estanque

previamente umedecida;

25



8°. Realizou-se 0 ensaio de abatimento do tronco de cone, seguindo as
prescricdes da NBR NM 67/1998.
3.3. ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Segundo a norma ABNT NBR NM 67/1998 Concreto - Determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone: o procedimento para o0 ensaio consistiu
em preencher um tronco de cone de altura de 300 mm sobre uma placa metalica
retangular com uma amostro de concreto. O preenchimento foi realizado em trés
camadas com altura em torno de um terco da altura do tronco de cone e aplicados 25
golpes, uniformemente distribuidas, em cada camada com uma haste metélica para
realizar a compactacgdo. Ao final levanta-se verticalmente o tronco de cone e mediu-se a
0 abatimento do concreto determinado pela diferenca entre a altura do tronco de cone e
a altura média do corpo-de-prova desmoldado.

A massa especifica aparente do concreto no estado fresco foi norteado pela ABNT
NBR 9833/2008. Com uma amostra de concreto moldou-se um corpo cilindrico com
volume de 0,015 m3 e massa previamente determinada. O preenchimento do molde se
deu em trés camadas de alturas semelhantes e aplicado 25 golpes uniformemente
distribuidos em cada camada. A massa de concreto € obtida pela diferenca da massa do
conjunto molde-concreto com a massa do molde. Com esses dados utilizou-se a

Equacéo 4.

m
Yap = 77 * 1000 Eq. (4)

Onde:
Yap = massa especifica concreto, Kg/m>;
m = massa de concreto,Kg,;

V = volume do recipiente, m>.
3.4. PROCEDIMENTO DE CURA
3.4.1. Cura seca

A finalidade da cura seca nesta pesquisa é analisar as propriedades fisicas e

mecanicas do concreto quando submetidos a condi¢fes que se aproximam da realidade.
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N&o é sempre que no canteiro de obra sdo empregados os procedimentos de cura
necessarios as reacdes de hidratacdo do concreto.

Para esse procedimento de cura 18 cp’s foram desmoldados depois de 24 horas e
deixados em exposic¢do ao ar livre na zona urbana da cidade Mossoro, classificado como
um ambiente de agressividade ambiental Il do tipo moderada de acordo com a NBR
6118/2014.

3.4.2. Cura Uumida

A é4gua € parte integrante do processo de pega e endurecimento,
consequentemente ndo podera ser perdida sob pena de deixar vazios e criar esforgcos de
retracdo hidraulica. Desta forma, quando uma mistura corretamente dosada € seguida de
cura Umida, durante os primeiros estagios de endurecimento serd conferido ao concreto
as melhores condicdes para se tornar um material de baixa permeabilidade, de baixa
absorcdo de agua, de alta resisténcia a carbonatacdo e a difusdo de ions, e com
resisténcia mecanica e durabilidade adequada (FERNANDES, 2008).

A cura em tanque de agua caracteriza-se por imergir o concreto em agua a
temperatura de 25°C, protegendo este, principalmente nas primeiras idades, de possiveis
retracOes, agentes agressivos externos, perda de umidade, dentre outros beneficios
(BAUER, 2008).

Para esse procedimento de cura 18 cp’s foram desmoldados depois de 24 horas e
deixados imersos em &gua no Laboratério de Materiais de Construcdo da UFERSA, de
acordo com a NBR 6118/2014.

3.4.3. Cura Térmica

A cura térmica pode ser uma solugdo para acelerar as reacfes de hidratacdo do
concreto visando obter a resisténcia necessaria para uma rapida desforma. Segundo Isaia
(2007) isso evita a perda de dgua necesséria as reacdes de hidratagdo do cimento, além
de reduzir o tempo para utilizacdo do elemento pela aceleracdo da maturidade e,
consequentemente, reducdo de espaco necessario para estoque.

A qualidade do concreto esta relacionada também a sua cura. A cura térmica
pode diminuir esse tempo, diminuindo também a perda de &gua por evaporagdo, 0 que

pode gerar uma menor retracdo térmica.

27



Para esse procedimento de cura de acordo NBR 5739/2007 (ABNT), 18 cp’s
foram desmoldados depois de 24 horas e iniciado o ciclo de cura térmica. Durante 2
horas os cp’s foram aquecidos a uma taxa de 20°C/h até ser atingida a temperatura de
65° C. Manteve-se constante o aquecimento dos cp’s por 4 horas. Por fim, os corpos de
prova foram resfriados a uma taxa de 20°C/h e permaneceram em temperatura ambiente
de aproximadamente 25°C até a data dos ensaios. O ciclo total durou 12 horas, e
conforme a recomendacdo da ACI ndo deve ultrapassar 18 horas.

3.5. ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO
3.5.1. Ensaio de resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi executado de acordo com a ABNT
NBR 5739/2007 nos corpos de prova com idades de 3,7, 28 dias, sendo ensaios no
minimo trés corpos de prova para cada idade e para cada tipo de cura realizada. Ap6s
serem desmoldados uma das faces dos corpos de prova por ser irregular necessitou ser
retificado para regularizacdo (Figura 9). Em seguida, deu-se inicio ao ensaio de
compressdo axial, utilizando uma prensa hidraulica (Figura 10) de modelo EMIC do
Laboratdrio de Materiais de Construcdo do Instituto Federal de Ciéncias e Tecnologia —
IFRN da cidade de Mossord.

Fonte: Autora (2018). Fonte: Autora (2018).

Figura 10: Retifica. Figura 9: Prensa hidraulica modelo EMIC.
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3.5.2. Ensaio de ultrassom

Tecndlogos do concreto tem apresentado grande interesse em determinar as
propriedades do concreto por meio de testes ndo destrutivos. Varios métodos foram
desenvolvidos como esta finalidade e entre eles destacamos o método da velocidade de
propagacdo do pulso ultrassdnico ou simplesmente método do ultrassom.

O método do ultrassom é baseado no conceito de que a velocidade de um pulso de
ondas longitudinais através de um material depende de suas propriedades elasticas e
densidade. O instrumento consiste de um gerador e um transmissor para a producéao e
introducdo de um pulso de onda no concreto e de um receptor para detectar a chegada
do pulso e medir com exatiddo o tempo de transito do pulso pelo concreto. No mundo
todo ha equipamentos portateis disponiveis para a execucdo do ensaio de ultrassom em

estruturas de concreto.

e A
Figura 11: Aparelho de ultrassom modelo Pundit Lab, da PROCEQ
Fonte: Autora (2018).

Nesta pesquisa o aparelho gerador do ultrassom é o Pundit Lab, da PROCEQ
(Figurall). Nele ha dois transdutores piezoelétricos, um responsavel pela geracdo do
ultrassom e outro responsavel pela captacdo desse sinal.

O Pundit Lab possui as seguintes caracteristicas:

e Medicdo do tempo de transito:
o Gama: 0,1 —-9999 us
o Resolugao: 0,1 ps
o Display: 79 x 21 mm OLED de matriz passiva
o Transmissor: Pulso de excitacdo otimizado 125V, 250V, 350V, 500V,
AUTO
e Receptor:
o Ganho: 1x, 10x, 100x, AUTO
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o Largura da Banda: 20 kHz — 500 kHz

No Brasil, o procedimento de ensaio pelo método do ultrassom é estabelecido na
NBR 8802/2013 (CASTRO et al, 2009).

Este método pode ser utilizado para deteccdo de defeitos interno a estrutura,
estimativa da resisténcia a compressao e avaliacdo da qualidade do concreto. Porém,
essas estimativas sdo fortemente influenciadas por diversos fatores relacionadas a
composicdo do concreto (dimensdo, granulometria, tipo e teor de agregados),
procedimentos de cura, geometria da peca ensaiada entre outras (Malhotra & Carnino,
2004)

De acordo com a NBR 8802/2013 a disposi¢do da superficie disponivel para os
ensaios podera condicionar a escolha da localizagdo do tipo de leitura, bem como a
posicdo do transdutor e receptor. Sdo destacados trés tipos de leitura a depender da

posicao dos transdutores: transmissao direta, semidireta e indireta (Figura 12, a,b,c).
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Figura 12: Tipos de leitura da velocidade do pulso de ultrassom em (a) direta, (b) semidireta e
em (c) indireta.

Fonte: NBR 8802/2013.

e Transmissdo direta: este arranjo é o mais recomendado na determinacdo da
velocidade de propagacdo de ondas através do material pois as ondas sdo
recebidas com maior frequéncia;

e Transmissdo semidireta: este arranjo s6 deve ser utilizado quando ndo se tem
acesso a duas faces opostas de um corpo de prova ou componente de concreto e
a Unica face acessivel ndo tiver comprimento suficiente para realizar a
transmissao indireta;

e Transmissao indireta: este arranjo sé deve ser utilizado quando se tem acesso a
apenas uma das faces do corpo de prova ou componente de concreto, além
disso essa face deve ter comprimento suficiente para propiciar o deslocamento

do transdutor receptor.



3.5.2.1. Aplicacbes do método de ultrassom

O método de ultrassom pode ser utilizado para estimar o médulo de elasticidade
dindmico, sua resisténcia a compressdo e avaliar a sua qualidade. Com o modulo de
elasticidade dindmico é possivel prever a abertura de fissuras no concreto, e em Gltima
andlise, conhecendo o tipo de ambiente ao o qual o concreto ficara submetido, estimar a
sua vida util (LEVY, 2001).

Barluega e Hernandez-Olivares (2010) apud Nunes (2016) ilustram as variaveis
para o calculo do mdédulo de elasticidade dindmico (E;) e Céanovas (1994) apud
Medeiros (2015) a resisténcia caracteristica do concreto (f.;) de acordo com as
Equacdes 5 e 6, respectivamente.

E, = ﬁ

47106 Eq. (5)
Onde:
E; = Moédulo de elasticidade dindmico (GPa);
p = densidade (g/cm?);
V' = velocidade do pulso ultrassonico (m/s).

f. =3,5x107°E% — 1073E, + 200

Onde: Eq. (6)
E; = Modulo de elasticidade dinAmico (kgf/cm?);
f. = resisténcia a compressio (kgf/cm?).

Quanto a qualidade do concreto pode-se estimar através da velocidade de
propagacdo do pulso ultrassénico considerando as faixas de velocidade apresentadas na
Tabela 8.

Tabela 8: Qualidade do concreto em funcdo da velocidade
de propagacao do pulso ultrassénico.

Velocidade de propagao Qualidade do concreto

linear (m/s)

V > 4500 Excelente
3500 < V < 4500 Otimo
3000 < V < 3500 Bom
2000 <V < 3000 Regular

V < 2000 Ruim

Fonte: Adaptado de I. Lawson et al., (2011).
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3.5.2.2. Procedimento do ensaio

Para a realizacdo do ensaio foram seguidas as diretrizes da ABNT NBR
8802/2013 para leitura do tipo direta. Todos os cp’s foram retificados e limpados as
superficies inferiores e superiores, utilizando trés cp’s em cada uma das idades de 03, 07
e 28 dias.

Este ensaio consiste na avaliacdo da velocidade de propagacdo de pulsos ultrassdnicos
através de dois pontos estabelecidos. O aparelho ultrassom registra o tempo que o pulso
leva de um ponto ao outro. Com o tempo fornecido pelo aparelho e a distancia entre os

dois pontos obtém-se a velocidade.

3.5.3. Ensaio de absorcao e porosidade

Para a realizacdo deste ensaio seguiu-se as normativas da norma brasileira NBR
9778/2005 — Argamassa e concretos endurecidos: Determinacdo da absorcdo de agua
por imersdo, indice de vazios e massa especifica. Utilizou-se trés corpos de prova com
altura de 20 cm e diametro de 10 cm colocados para secar em estufa a temperatura de
100° £ 5° por um periodo de trés dias, obtendo assim a massa seca (m,). Esses mesmos
corpos de prova apos a resfriarem ficaram submersos em agua pelo periodo de tempo de
trés dias, registrando assim a massa saturada (ms,;). Por fim os corpos de provas séo
levados a fervura por um tempo de 5 horas e pesado em balanca hidrostatica para
obtengdo da massa saturada submersa (m;). Com esses dados utilizou-se a Equagéo 7 e
a Equacdo 8 para determinar a absor¢cdo e indice de vazios do concreto,

respectivamente.

(MMf—‘M) 100 Eq. (7)
(i) « 100 Eq. (8)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidos os principais resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacdo dos materiais e 0s ensaios de avaliagdo das propriedades mecanicas do
concreto quando adotados os procedimentos de cura seca, cura Umida e cura térmica.
4.1. CARACTERIZAC}AO DO AGREGADO MIUDO

4.1.1. Analise granulométrica

A Tabela 9 mostra o resultado do ensaio de granulometria feito em duas amostras

do agregado middo utilizado nesta pesquisa de acordo com a NBR 248/2003.

Tabela 9: Resultado do ensaio de granulometria do agregado middo (areia).

Andlise granulométrica do agregado miudo

Abertra Massa refda Variagdo Media das Massa Faixas em relagdo as % refidas acumuladas
das (%) das % massas retida Limites Inferiores Limites Superiores

Peneiras Ensaio Ensaio reidas retidas acumulada Zona Zona Zona Zona
(m) o w2 | <4 (%) %) Ulizavel | Otma | Ulizavel | Otma
95 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 0
6,3 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 7
475 0,8% 0,7% 0,1% 0,8% 0,8% 0 0 5 10
2,36 2,0% 31% 1.1% 2,6% 3,3% 0 10 2 25
118 96% | 140% | 44% 11,8% 15,1% 5 2 30 50
0,6 2.9 | 302% | 53% 27,6% 42,1% 15 3% 55 10
03 5% | 326% | 29% 34.0% 76,1% 50 65 85 9
0,15 24% | 165% | 5% 19,5% 96,2% 85 90 9 100
Fundo 47% 2% 1,8% Modulo de finura = 2,35 Dimenséo maxima caracteristica (mm)= 4,75

Fonte: Autora (2018).

Observando a tabela acima constata-se que o agregado miudo possui médulo de

finura igual a 2,35, estando, portanto, dentro do intervalo de 2,20 a 2,90 para a zona

6tima conforme recomendacdo da NBR 7211/2009; e dimensdo maxima de 4,75.

Da curva granulométrica na Figura 13 é possivel verificar que o agregado mitdo

se encontra totalmente dentro da zona utilizavel para concreto e parcialmente dentro da

zona 6tima, tal como recomenda a NBR 7211/20009.
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Figura 13: Curva granulométrica do agregado miudo (areia).
Fonte: Autora (2018).

4.1.2. Massa especifica e massa unitaria

A média de duas amostras de agregado mildo para determinacdo da massa

especifica e massa unitaria é apresentada na Tabela 10. A massa especifica da areia

natural foi de 2615 Kg/m?3 e, portanto, identificado como um agregado miudo de

densidade média, enquanto que a massa unitaria foi de 1537 Kg/m3.

Tabela 10: Resultado das massas especifica e unitaria do agregado miudo (areia).

Amostra Massa especifica (Kg/dn?) Massa unitéria (Kg/dm?)
1 2,618 1,547

2 2,611 1,526
Média 2,615 1,537

Fonte: Autora (2018).
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4.2. CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO

4.2.1. Andlise granulométrica

A Tabela 11 apresenta o resultado do ensaio de granulométrica da brita granitica
utilizada nesta pesquisa, na qual se pode ver que o material possui diametro maximo de

19 mm e modulo de finura de 6,48.

Tabela 11: Resultado do ensaio de granulometria do agregado graddo (brita).

COMPOSIGAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO |

Abertura Massa retida Variagdo Media das Massa Faixas em relagdo as porcentagens refidas acumuladas
das (%) das % massas retida Brita Brita Brita Brita Brita
Peneiras | Ensaio | Ensaio | reftidas retidas acumulada 4,75/12,5( 95/25 | 19/315 25150 375175
(mm) n®1 n°2 <=4% (%) (%) N° O N°1 N°2 N° 3 N°4
75 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5
63 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5-30
50 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5 75-100
375 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5-30 90 - 100
315 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5 75-100 95-100

25 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5 5-25 87 - 100

19 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2-15 65-95 95-100

12,5 52,5% | 52,6% 0,1% 52,6% 52,6% 0-5 | 40-65 | 92-100

9,5 21,7% | 20,7% 1,0% 21,2% 73,8% 2-15 | 80-100 | 92-100

6,3 201% | 20,0% 0,1% 20,0% 93,9% 40-65 | 92-100 | 95-100
4,75 1,8% 1,9% 0,1% 1,8% 95,7% 80-100 | 95-100
2,36 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 95,7% 95-100

Fundo 3,9% 47% 0,8% Modulo de Finura= 6,48 Dimensdo maxima caracteristica (mm) = 19,0mm

Fonte: Autora (2018).

Na Figura 14 é apresentada a curva granulométrica obtida pela média de duas
amostras deste material possibilitando identificar que o agregado graudo esta
compreendido na quase que totalmente dentro da faixa de Brita 1, ou seja, inserido na
zona granulométrica 9,5/25 conforme a NBR 7211/2009.
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Figura 14: Curva granulométrica do agregado graddo (brita).

Fonte: Autora (2018).

4.2.2. Massa especifica e massa unitaria e indice de forma

A média de duas amostras de brita granitica para determinacdo da massa

especifica e massa unitaria e seu respectivo indice de forma é apresentada na Tabela 12.

A massa especifica da brita apresentou valor de 2680 kg/m3 e, portanto, sendo

classificada como agregado de média densidade, enquanto a massa unitaria foi de 1468

Kg/m3. O indice de forma foi 2 indicando que a brita ndo tem um formato cubico e nem

um formato lamelar, estando num nivel intermediario entre os dois.

Tabela 12: Massa especifica, massa unitaria e indice de forma do agregado
graudo (brita granitica).

Amostra Massa especifica (Kg/dm?3) Massa unitaria (Kg/dmg?)
1 2,697 1,485

2 2,663 1,451
Meédia 2,68 1,468
Indice de forma 2

Fonte: Autora (2018).



4.3. CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

4.3.1. Slump Test e massa especifica

O abatimento do tronco de cone para o concreto convencional de Silva (2015) foi
de 16,5cm e o de Nunes (2016) foi de 14 cm, comparado ao obtido nesse trabalho 14 cm
(Figura 15), apresentou uma reducdo de aproximadamente de 15% em relacdo ao de
Silva (2015), mas obteve resultado igual a Nunes (2016). Contudo o concreto
apresentou trabalhabilidade adequada no momento de moldagem e adensamentos dos
corpos de provas.

Pela Tabela 5 (pag.: 14) o concreto teve classe de consisténcia S100 e pode ser

utilizado em elementos estruturais, com langamento convencional do concreto.

Figura 15: Abatimento do tronco de cone.
Fonte: Autor (2018).

A massa especifica do concreto no estado fresco foi de 2.421,25 kg/m3, portanto
classificado como um concreto de peso normal de acordo com Mehta e Monteiro
(2006).

4.4, CARACTERIZA(}AO DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO
4.4.1. Ensaio de resisténcia a compressao
Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a

compressdo para 0s corpos de prova dos concretos com curas: seca, Umida e térmica

realizados aos 3, 7 e 28 dias, expressos na Tabela 13.
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Tabela 13: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

DIAS 3 7 28
CONCRETO COM CURA SECA 9,03 10,96 14,54
CONCRETO COM CURA UMIDA 10,92 12,6 16,79

CONCRETO COM CURA TERMICA 11,91 13,82 16,81
Fonte: Autora (2018).

A resisténcia a compressdo do concreto com cura térmica aos 3 e 7 dias foi maior
em aproximadamente 8,5% em relacdo ao concreto com cura umida e com relacdo ao
concreto com cura seca foi maior, aproximadamente, em 24% aos 3 dias e 21% aos 7
dias. Aos 28 dias o concreto com cura térmica teve resisténcia semelhante ao do
concreto com umida (16,8 MPa) e maior em 13,5% que a resisténcia a compressdo do
concreto com cura seca.

Observando os resultados da Tabela 13 é nitido que a cura térmica é eficiente na
busca pelo aumento de resisténcia em curto intervalo de tempo. O concreto que
permaneceu em cura Umida levou 28 dias para atingir a maturidade de resisténcia
enguanto que 0s concretos em cura térmica atingiram o mesmo valor e ficaram
submetidos aos procedimentos da cura térmica por um periodo de apenas 12 horas. O
ganho de tempo no processo de cura e a obtengdo da mesma resisténcia aos 28 dias
eleva significativamente o potencial da técnica de cura térmica.

A cura seca do concreto € feita sem que nenhum cuidado seja tomado para que as
reacGes quimicas de hidratacdo dos compostos presentes na pasta de cimento ocorram.
Por esse motivo, de acordo com Silva (2012) e Silva (2005) a resisténcia de concretos
com cura seca € menor em 10 a 30% comparado a cura Umida. Nesta pesquisa 0
percentual de diferenca entre as curas Umidas e seca aos 28 dias foi de 13,5%.

Analisando os valores de resisténcia a compressdo axial dos concretos
apresentados na Tabela 13, verifica-se que nenhum atingiu a resisténcia minima para
concreto estrutural de 20 MPa especificada pela ABNT NBR 6118/2014. E, além
disto, este concreto é classificado como ndo-estrutural, de acordo com a classificagdo da

NBR 8953/2015 para concretos em fungéo da resisténcia.
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O traco utilizado neste concreto foi baseado nas pesquisas de Silva (2015) que
obteve resisténcia de 23 MPa aos 28 dias e Nunes (2016) que obteve resisténcia de 19
MPa aos 28 dias. Sendo assim a resisténcia a compressdo aos 28 dias do concreto com
cura térmica e umida foi menor em 27% em relacdo ao de Silva (2015) e 11,5% em
relacdo ao de Nunes (2016). Ja a resisténcia a compressdo do concreto com cura seca foi
menor em 36,8% em relacédo a Silva (2015) e em 23,5% em relacdo a Nunes (2016).

A Figura 16 apresenta o gréfico com a evolugao das resisténcias a compressao dos

concretos com realizacdo da cura seca, Umida e térmica.
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Figura 16: Grafico comparativo das resisténcias a compressao das curas

seca, Umida e térmica.
Fonte: Autora (2018).

O ganho de resisténcias dos concretos, entre 3 e 7 dias, com a realizacdo da cura
seca, Umida e térmica, foi de, respetivamente, 17,7%, 13,3% e 13,82%. O concreto com
cura seca apresentou uma taxa de hidratacdo da pasta cimenticia muito maior que 0s
concretos com cura térmica e Umida e perceptivel pela inclinagdo mais acentuada da
linha na cor verde para este periodo.

Ja o0 ganho de resisténcia dos concretos, entre 7 e 28 dias, com a realizagdo da
cura seca, Umida e térmica, foi de, respetivamente, 24,6%, 25% e 17,8%. O concreto
com cura Umida apresentou a maior taxa de hidratacdo da pasta cimenticia e bem

superior ao ganho de resisténcia do concreto com cura térmica. Segundo Bingdl et al
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(2013) e Hwang et al (2012) apud Santos(2016), ha uma tendéncia de diminuicdo da
taxa de resisténcia aos 28 dias quando se compara concretos curados a temperatura
ambiente e concretos com cura térmica. Essa reducdo pode ser atribuida ao fato de a
cura térmica proporcionar um ganho de resisténcia muito alto logo nos primeiros dias e
entdo a taxa de resisténcia tende a diminuir com o passar do tempo.

Também ¢é interessante destacar que a resisténcia do concreto com cura seca
esteve sempre a abaixo das resisténcias dos concretos com cura Umida e térmica. Na
cura seca, como ndo sdo tomados nenhum cuidado especial para manter a agua de
amassamento necessaria a realizacdo das reacdes de hidratacdo do concreto, o resultado
é um concreto com qualidade final inferior aos concretos com tratamentos especiais de

cura.

4.4.2. Ensaio de ultrassom

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com o ensaio de velocidade
de propagacéo do pulso de ultrassénico, realizado de forma direta, conforme foi descrito
na secdo 3.5.2. As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam as velocidades de propagacdo do

pulso ultrassénico nos concretos com cura seca, cura Umida e cura térmica.

Tabela 14: Velocidade de propagacédo do pulso ultrassdnico no concreto com cura seca.
VELOCIDADE DE ULTRASSOM CURA SECA
DIAS 3 7 28
CPL CP2 CP3 CPL CP2 CP3 CPL CP2 CP3

TEMPO (us) 451 448 449 518 537 546 51,7 523 520
VELOCIDADE (m's) 4434 4464 4454 3861 3724 3663 3868 3824 3846
MEDIA DAS VELOCIDADES (m/s) 4450 3749 3846

Fonte: Autora (2018).

Tabela 15: Velocidade de propagacéo do pulso ultrassdénico no concreto com cura imida.

VELOCIDADE DE ULTRASSOM CURA UMIDA

DIAS g 7 28

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

TEMPO (us) 393 384 397 487 468 483 445 449 450
VELOCIDADE (ns) 5089 5208 5037 4106 4273 4140 4494 4454 4444
MEDIA DAS VELOCIDADES (m/s) 5111 073 4464

Fonte: Autora (2018).



Tabela 16: Velocidade de propagacdo do pulso ultrassénico no concreto com cura térmica.

VELOCIDADE DE ULTRASSOM CURA TERMICA

DIAS & 7 28

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

TEMPO (us) 44,8 44,8 45,4 53,9 55,9 51,9 53,3 52,0 53,6
VELOCIDADE (m/s) 4464 4464 4405 3710 3577 3853 3752 3846 3731
MEDIA DAS VELOCIDADES (m/s) 4444 3713 3776

Fonte: Autora (2018).

Analisando a qualidade do concreto pela velocidade de propagacdo do pulso
ultrassénico de acordo com a Tabela 8 da sec¢do 3.5.2.1 e com as Tabelas 14, 15 e 16, 0
concreto com cura seca e cura térmica apresentou qualidade étima nas trés idades de 3,
7 e 28 dias, ja 0 concreto com cura Umida apresentou qualidade excelente somente na
idade de 3 dias e qualidade 6tima nas idades de 7 e 28 dias.

As velocidades dos cp’s com cura imida foram melhores porqué nesse método de
cura a velocidade das reacGes se processam de forma natural e os cristais de hidratagdo
tendem a se acomodar melhor gerando menos vazios no interior do concreto. Na cura
térmica ocorre 0 oposto da cura Umida, a aceleracdo nas reacdes de hidratacao,
provocado pela elevacdo da temperatura, faz com que os cristais da pasta cimenticia se
desenvolvem de forma desordenada e com pouco contato superficial, causando uma
diminuicdo da compacidade. Tal fato pode ser observado na Figura 17 aonde é
apresentado a micrografia de um concreto curado por submersdo em &gua e outro

curado termicamente a 60°C.

i i L ':."* “o ; '1‘»
Figura 17: Microestrutura do concreto (a) curado por

submersdo em agua e (b) curado termicamente.
Fonte: Santos (2016).
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Ja os ¢p’s com cura seca por nao haver um procedimento de cura adequado, a
agua de amassamento presente na mistura é perdida por evaporacao e em seu lugar

ocorre 0 aparecimento de vazios.

4.4.3. Absorcao e porosidade

A Tabela 17 apresenta os resultados dos ensaios de absorcdo e porosidade dos

concretos para os diferentes tipos de curas.

Tabela 17: Resultados dos ensaios de Absorcdo e Porosidade.

TIPOS DE CURA DIAS 3 7 28
ABSORCAO (%) 7,70 7,67 7,46
CURA SECA

POROSIDADE (%) 19,11 19,77 19,12
; ABSORCAO (%) 7,37 6,64 7,11

CURA UMIDA
POROSIDADE (%) 18,13 17,06 18,29
ABSORCAO (%) 7,42 7,28 7,55

CURA TERMICA
POROSIDADE (%) 185 18,71 19,12

Fonte: Autora (2018).

A absorc¢éo de agua para todos os concretos em todas as idades apresentou valores
em torno de 7%. Com relacdo a porosidade cada concreto manteve-se quase que
constante ao longo do tempo. Além disso, o concreto com cura Umida apresentou a
menor porosidade aos 28 dias em 4,3% comparados aos demais concretos para esse
menos periodo. Esse resultado ja era esperado, pois 0 concreto com cura seca, por nao
ter um tratamento especial, tem elevada perda da agua de amassamento e em seu lugar
surgi vazios, e 0s concretos com cura térmica, a elevacdo da temperatura provoca um
aumento das reacOes de hidratagdo, porém diminui a compacidade das cristas da reagéo.

Vale destacar que aos 28 dias Silva (2015) obteve uma absor¢do e porosidade de
5,8% e 12,4%, respectivamente. Em relacdo a estes resultados a absor¢do foi maior em

20,7% e considerando a porosidade em torno de 19% esta foi maior em 53,2%.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo desta pesquisa teve por objetivo avaliar e comparar a resisténcia a

compressdo axial no concreto com as curas: seca, Umida e térmica. Dos resultados

obtidos, p6de-se verificar que, 0s concretos ndo sdo vidveis para utilizacdo na

construcdo civil em pecas estruturais, pois ndo atingiram a resisténcia minima de 20

MPa,

conforme regulamenta a ABNT NBR 6118/2014.

As principais conclus@es a respeito do concreto quanto aos ensaios realizados no

estado fresco com relacdo a trabalhabilidade e a massa especifica sdo:

O concreto teve uma trabalhabilidade, em termos de abatimento do tronco de
cone 14 cm, apresentando trabalhabilidade e adensamento adequados.

A massa especifica do concreto foi 2.421,25 Kg/m3 e portanto classificado
como concreto de peso normal.

Quanto as principais conclusdes que podem ser feitas a respeito dos concretos no

estado endurecido sdo:

O concreto de cura Umida e térmica apresentaram basicamente a mesma
resisténcia, 16,81 MPa aos 28 dias, fato corroborado pelos resultados desta
pesquisa. E aos 7 dias o concreto com cura térmica conseguiu resisténcia
superior ao concreto com cura Umida em 8,83%, evidenciando o potencial da
cura térmica.

No ensaio de velocidade de propagacédo do pulso ultrassénico as velocidades dos
cp’s com cura imida foram melhores porque nesse método de cura a velocidade
das reacOes se processam de forma natural e os cristais de hidratacdo tendem a
se acomodar melhor gerando menos vazios no interior do concreto. Na cura
térmica ocorre 0 oposto da cura Umida, a aceleracdo nas reacdes de hidratacao,
provocado pela elevagdo da temperatura, faz com que os cristais da pasta
cimenticia se desenvolvam de forma desordenada e com pouco contato
superficial, causando uma diminuigdo da compacidade.

O teste de absorcdo e porosidade revelou o que ja se esperava, 0 concreto com
cura Umida obteve menor porosidade aos 28 dias em 4,3% comparados aos
demais concretos para esse mesmo periodo. Esse resultado ja era esperado, pois
0 concreto com cura seca, por nao ter um tratamento especial, tem elevada perda

da égua de amassamento e em seu Iugar surgem vazios, e 0s concretos com cura
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térmica, a elevacdo da temperatura provoca um aumento das reagdes de
hidratacdo, porém diminui a compacidade dos cristais da reacao.

Os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que, como o0s resultados da
resisténcia dos concretos com cura térmica foram semelhantes ao da cura umida,
evidencia a eficiéncia da cura térmica na busca do aumento da resisténcia em curto
intervalo de tempo. Ressaltando que o fator tempo € limitante no dia a dia da construgdo
civil.

Diante do exposto, pode-se concluir que 0 concreto que permaneceu em cura
umida levou 28 dias para atingir a maturidade de resisténcia enquanto que 0s concretos
em cura térmica atingiram o mesmo valor e ficaram submetidos aos procedimentos da
cura térmica por um periodo de apenas 12 horas. O ganho de tempo no processo de cura
e a obtencdo da mesma resisténcia aos 28 dias eleva significativamente o potencial da

técnica de cura térmica.
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