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RESUMO

A aplicacéo de agente de cura quimica € um método de cura aplicado no concreto
formando uma membrana impermeavel que coibi a evaporagdo da agua que foi
dosada na mistura. Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da cura
quimica no ganho de resisténcia a compressdo, pois ao impedir a entrada e saida
da &gua no concreto em processo de cura, pode comprometer a hidratacdo dos
grdos de cimento. Utilizando concretos classes C25, C30 e C35 foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo, conforme a NBR 5739:2007, utilizando
corpos de prova padrdo, corpos de prova encamisados em tubo de PVC e
testemunhos extraidos submetidos a quatro condi¢des de cura — cura em agua,
cura ao ar, cura quimica base parafina (PA) e cura quimica base poliacetato de
vinila (PVA). Analisando os testemunhos extraidos foi possivel comprovar maior
eficiéncia no ganho de resisténcia a compressdo no concreto classe C25, quando
aplicado agente de cura quimica base PVA em relacdo aos testemunhos curados
em agua. Ja no concreto classe C30, os testemunhos curados em agua tiveram um
maior ganho de resisténcia a compressdo em relacdo a aplicacdo do agente de
cura quimica base PVA, evidenciando que em concretos com mesma relacao
agua/cimento podemos obter diferentes comportamento em relacdo ao
desempenho do procedimento de cura. Relativo ao tipo de adensamento, foi
observado possivel ineficiéncia do adensamento realizado em mesa vibratéria
pela presenca de bolhas de ar e imperfei¢bes nos corpos de prova encamisados e
testemunhos extraidos, com maior evidéncia, no concreto confinado em tubo de
PVC. Sobre o efeito do brogueamento, quando da extracdo de testemunhos de
estruturas de concreto, 0s corpos de prova encamisados obtiveram resultados de
resisténcia a compressdo simples inferiores aos dos testemunhos extraidos, o que
leva o efeito do broqueamento a uma condicdo de menor influéncia nos
resultados em relacé@o a condicédo de adensamento dos exemplares.

Palavras chave: adensamento, cura quimica, resisténcia a compressdo do
concreto, corpos de prova, testemunhos, broqueamento.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Souza e Ripper (1998) e Neville e Brooks (2013), para
obter-se uma estrutura de qualidade, o lancamento do concreto devera ser
seguido por um processo de cura durante 0s primeiros estagios de
endurecimento. Esse processo se caracteriza por uma série de procedimentos que
visam impedir a evaporacdo da agua necessaria a hidratacdo do cimento e, por
conseguinte, ao incremento de resisténcia do material.

Para Aitcin (2000) e Neville e Brooks (2013), a inobservancia desses
procedimentos afeta ndo apenas a resisténcia, mas também a durabilidade do
concreto, com efeitos negativos relacionados a permeabilidade, a resisténcia a
abrasdo, a estabilidade volumétrica, a resisténcia ao congelamento/degelo e a
resisténcia aos agentes agressivos. A perda de agua, agravada pelo processo de
cura inadequado, ocorre principalmente na camada mais superficial do concreto,
responsavel pela protecdo das armaduras contra ataques quimicos.

Para Peinado (2013), varios tipos de compostos liquidos formadores
de membranas podem ser aplicados sobre a superficie do concreto para reduzir
ou retardar a perda de umidade, sendo sua aplicacdo recomendada para a maioria
dos casos. O método que faz uso desses compostos formadores de membrana é
conhecido como cura quimica e sua eficacia depende da qualidade dos produtos
utilizados, do tempo transcorrido até o inicio da aplicacdo e da uniformidade da
aplicacdo do produto na superficie.

A cura gquimica reduz ou impede o0 processo de evaporacdo da agua
dosada na mistura do concreto inibindo o surgimento de manifestacdes
patoldgicas ocasionadas por fissuras de retracdo nas estruturas. Impede também a
entrada e saida da agua que pode estar em excesso ou em falta na mistura,
podendo comprometer o0 ganho de resisténcia a compressao.

A partir do exposto acima, este trabalho consiste em verificar a

influéncia da cura quimica no ganho de resisténcia a compressao do concreto.
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Para isto optou-se por realizar os experimentos utilizando trés classes de
concreto, que foram disponibilizadas por um fornecedor de concreto usinado.
Para cada classe de concreto, foram produzidos corpos de prova cilindricos
moldados (padréo) conforme a NBR 5738:2015, testemunhos extraidos conforme
a NBR 7680-1:2015 e corpos de prova encamisados moldados em segmento de
tubo de PVC de 100 mm, sendo os dois ultimos obtidos de placas de concreto. Os
exemplares produzidos foram submetidos aos seguintes métodos de cura:
aplicacdo de agente de cura quimica base poliacetato de vinila (PVA), aplicacdo
de agente de cura quimica base parafina (PA), cura em agua e cura ao ar. Todos
os exemplares foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo para
verificacdo da influéncia da aplicacdo dos agentes de cura quimica, descritos
acima, no ganho de resisténcia & compressdo do concreto através do método de

pesquisa do tipo “Programa Experimental”.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A aplicacdo de agente de cura quimica influencia na resisténcia a

compressdo do concreto?

1.2. OBJETIVOS

Aqui serdo mencionados o0s objetivos gerais e especificos do presente

trabalho.
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1.2.1. Objetivo Geral

Verificar a influéncia da cura quimica na resisténcia a compressao do
concreto a partir de exemplares obtidos por diferentes métodos de adensamento,
moldagem e extragéo.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Verificar o efeito do brogueamento nos testemunhos extraidos

em placas teste;

b) Verificar o efeito do adensamento na resisténcia a compressao

do concreto.

1.3. HIPOTESE
SupBe-se que a cura quimica impede a entrada e a saida da agua do
concreto e que pode prejudicar o ganho de resisténcia a compressao quando a

agua do traco ndo é suficiente ou esta em excesso, para a continuidade do

processo de cristalizacdo do cimento.

1.4. JUSTIFICATIVAS

1.4.1. Tecnoldgicas

O uso de cura quimica garante o controle do processo e a diminui¢édo

da probabilidade de surgimento de manifestagcbes patoldgicas em estruturas de
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concreto causadas por fissuras de retracdo. Por ser um produto industrializado
incentiva o desenvolvimento tecnoldgico e a melhoria dos processos na

construcéo civil.

1.4.2. EconOmicas

A durabilidade da estrutura de concreto impacta diretamente nos
custos com manutencdo e na vida Gtil de uma obra.
A diminuicdo do uso de agua, que devido a sua escassez, pode se

tornar um item com relevancia na composicao de custos nas obras.

1.4.3. Sociais

Evitar a degradacgdo precoce do concreto significa em qualidade de
obras que influenciam diretamente na qualidade de vida das pessoas que nelas

habitam.

1.4.4. Ecolbgicas

Todo método que diminua a quantidade de &gua empregada no
processo de cura proporciona o uso racional deste recurso natural que deve ser
disponibilizado de maneira mais adequada para o consumo humano e da

natureza.
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1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para verificar a influéncia do procedimento de cura na resisténcia a
compressdo do concreto, foram avaliadas quatro condi¢bes de cura — cura em
agua, cura ao ar, cura quimica base parafina (PA) e cura quimica base poliacetato
de vinila (PVA), aplicadas sobre corpos de prova de concreto padréo,
testemunhos extraidos e encamisados, em trés classes distintas de concreto de
uma mesma familia.

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre os
assuntos pertinentes e correlatos, buscando subsidios e fundamentos para o
desenvolvimento do presente trabalho.

Na sequencia foram realizadas as tratativas técnicas junto as
concreteiras da regido e verificadas as condicdes de fornecimento do concreto
usinado utilizado no estudo. Buscou-se utilizar trés classes de concreto de mesma
familia, em semelhantes intervalos de resisténcia.

Posteriormente foram confeccionadas caixas de madeira onde os
concretos foram acondicionados e curados para extragdo de testemunhos e
obtencdo de corpos de prova encamisados em tubos de PVC.

Simultaneamente foram verificadas as instalagdes laboratoriais e
equipamentos pertinentes para a realizacdo dos ensaios propostos —
caracterizacdo dos agregados, abatimento do tronco de cone (Slump Test),
moldagem dos corpos de prova de concreto, aplicacdo e vibracdo do concreto nas
caixas de madeira, aplicacdo dos procedimentos de cura, extracdo dos
testemunhos e ruptura a compresséo dos exemplares aos 28 dias de idade.

A proxima etapa constituiu na moldagem de 4 placas de
(570x570x210)mm e 8 corpos de prova cilindricos (100x200)mm para cada
classe de concreto estudada. As placas foram vibradas em um agitador para
peneiras quadradas (agregados) e a moldagem dos corpos de prova obedeceram
as recomendacdes da NBR 5738:2015.
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O material permaneceu no local da moldagem até a idade de controle
(28dd). As 12 placas moldadas e 18 corpos de prova permaneceram em local
coberto, livre de intempéries, sob as condi¢Bes de cura descritas anteriormente, e
6 corpos de prova permaneceram em tanque de imersdo com temperatura igual a
23+2 °C. As datas das moldagens foram estabelecidas pelo fornecedor do
concreto, de acordo com a demanda interna.

Apbs a realizacdo das etapas citadas, foi feito um estudo dos

resultados obtidos para as consideragdes finais.

1.6.  APRESENTACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem
como a hipdtese, as justificativas e os procedimentos metodoldgicos para a
realizacdo deste estudo.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica conceituando as
propriedades do concreto, 0os materiais que o constituem, fator agua-cimento e 0s
ensaios laboratoriais que foram realizados. Descreve o processo de adensamento
e cura do concreto bem como a relagcdo de resisténcia entre corpos de prova
padrdo e encamisados com testemunhos extraidos.

O Capitulo 3 trata sobre o estudo de caso (programa experimental)
empregado neste trabalho. E apresentando os equipamentos e materiais que
foram empregados bem como os procedimentos metodoldgicos.

O Capitulo 4 apresenta as analises dos resultados obtidos com base
nos ensaios de resisténcia a compressdo nos testemunhos extraidos e nos corpos
de prova padrédo e encamisados.

O Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais acerca da pesquisa e

as recomendac0es para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sao apresentadas neste capitulo as defini¢cbes de concreto, materiais
constituintes do concreto, adensamento, procedimentos de cura, ensaios
laboratoriais e a relacdo de resisténcia entre corpos de prova padrdo e

testemunhos extraidos.

2.1. CONCRETO

De acordo com Neville e Brooks (2013) o concreto, em um sentido
mais amplo, é qualquer produto ou massa produzido a partir do uso de um meio
cimentante que, geralmente, esse meio é 0 produto da reacdo entre um cimento
hidrdulico e agua, mas atualmente essa definicdo pode cobrir uma larga gama de
produtos. O concreto pode ser produzido com varios tipos de cimento e também
conter pozolanas, adi¢cdes minerais, agregados de concreto reciclado, aditivos,
polimeros e fibras. Além disso, esses concretos podem ser aquecidos, curados a
vapor, auto-clavados, tratados a vacuo, prensados, vibrados por impacto,
extrusados e projetados.

Para Romano et al. (2011) o desempenho final de um concreto € muito
complexo. O desenvolvimento sistematico de uma composicdo deve garantir que
a obtencdo de uma natureza reoldgica adequada as condi¢bes de aplicacdo ndo
resulte em caracteristicas microestruturais que afetem as propriedades no estado
endurecido. Desta forma, as técnicas de caracterizagcdo reologica tém papel
fundamental no desenvolvimento desta tecnologia, permitindo a adequacdo do
comportamento reologico dos materiais as demandas associadas a diferentes

processos.
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2.1.1. Propriedades do concreto fresco

Sobre as propriedades do concreto no estado fresco relevantes a este
estudo, destacamos: consisténcia e trabalhabilidade, coesdo e segregacdo, e
exsudacéo.

2.1.1.1. Consisténcia e trabalhabilidade

Para Romano et al. (2011) a adequagdo do comportamento de um
concreto no estado fluido tem sido tradicionalmente definida por meio do
subjetivo conceito de trabalhabilidade, que é definida de diferentes maneiras por
entidades ligadas a tecnologia do concreto, como por exemplo:

e Association of Concrete Engineers (Japdo): facilidade com a

qual o material pode ser misturado, langado e adensado devido
a sua consisténcia, além da homogeneidade do concreto e do
grau de resisténcia a separacdo de materiais;

e American Concrete Institute  (ACI): facilidade e

homogeneidade do material na mistura, langamento,
adensamento e acabamento;

e American Society for Testing and Materials (ASTM): a

propriedade que determina o esfor¢o necessario para manipular
uma quantidade de concreto com uma perda minima de
homogeneidade;

e British Standards Institution: facilidade de manipulacdo e

adensamento do material.

Romano et al. (2011) ainda diz que de maneira geral, consisténcia tem

a ver com a facilidade de escoamento do material e com a sua coesdo, enquanto
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trabalhabilidade esta relacionada com a adequacdo do concreto em todas as
etapas de mistura, transporte, lancamento e acabamento, conforme ilustrado na

figura 1.

Estado Fresco

ISTUra

 Transporte

Langamento

Acabamento

Figura 1. Conceito que abrangente de trabalhabilidade envolvendo todas as etapas (ROMANO
etal. (2011)

2.1.1.2. Coesdo e segregacéo

De acordo com Neville e Brooks (2013) o concreto ndo pode segregar,
ou seja, deve ser coeso. A segregacdo pode ser definida como a separacdo dos
constituintes de uma mistura heterogénea. A segregacdo pode ser influenciada
pela granulometria dos agregados mas a real extensdo da segregacdo depende do
método de manuseio e lancamento do concreto. Caso o concreto seja lancado
diretamente da cagamba ou carrinho de mao em sua posi¢do final nas férmas, o
risco de segregacdo € pequeno, mas caso 0 lancamento do concreto se de em
alturas consideraveis, passando por calhas, em especial com mudancas de
direcdo, favorece a ocorréncia de segregacdo e, portanto, devem ser utilizadas

misturas de maior coesao.



20

2.1.1.3. Exsudacdo

Para Neville e Brooks (2013) exsudacdo € uma forma de segregacéo
na qual ha tendéncia da 4gua de amassamento de vir a superficie do concreto
recém lancado. E causado pela incapacidade dos constituintes sélidos da mistura
em reter toda a 4gua de amassamento quando eles se assentam em direcdo ao
fundo. O seu resultado é o topo da camada de concreto lancada ter excesso de
agua e, caso a agua seja aprisionada pelo concreto sobreposto, o resultado se da
por uma camada de concreto porosa, fraca e ndo durdvel. Caso a agua de
exsudacao seja remisturada durante o acabamento superficial, é formada uma

superficie de baixa resisténcia ao desgaste.

2.1.2. Propriedades do concreto endurecido

Sobre as propriedades do concreto no estado endurecido relevantes a
este estudo, destacamos: resisténcia mecanica, propriedades elasto-plasticas,

retracdo, resisténcia a compressdo e resisténcia a tragao.

2.1.2.1. Resisténcia mecanica

De acordo com Andrade e Tutikian (2011) a resisténcia mecanica do
concreto define-se como sendo a capacidade do material de suportar as cargas
aplicadas sobre ele, sem que 0 mesmo entre em ruina. A resisténcia mecanica €
historicamente, o pardmetro mais empregado para se avaliar a qualidade do
material, embora sabe-se que, para determinadas aplicacGes, outras
caracteristicas sdo exigidas. O conhecimento da resisténcia do concreto é de

extrema importancia, pois nos elementos estruturais o concreto pode ser
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solicitado a compressao, a tracdo, ao cisalhamento ou a uma combinacao dos trés
tipos de tensdo em varias direcdes, dependendo das caracteristicas dos esforcos
solicitantes atuantes no elemento estrutural. O concreto endurecido é constituido
pela pasta de cimento Portland hidratada e pelos agregados. Tanto os agregados
quanto a pasta de cimento apresentam um comportamento de tensdo-deformacao

diferenciados se comparado ao concreto, conforme mostrado na figura 2.

Agregados

Tensao Concreto

L

Deformacio

Figura 2.Comportamento tensdo-deformacéo do concreto e seus materiais constituintes
(ANDRADE E TUTIKIAN; 2011)

Fatores que influenciam na resisténcia

De acordo com Neville & Brooks (2013) os principais fatores

influentes na resisténcia do concreto, verificados na préatica sao:

e Relacdo agua/cimento;

e Grau de adensamento;

e |dade;

e Temperatura;

¢ Relagéo agregado/cimento;

e Qualidade do agregado;

e Dimensdo méaxima do agregado;

e Zona de transicao.
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A relacdo agua/cimento (a/c) na resisténcia é um fator muito
importante. De acordo com Aiticin (2000, apud Andrade e Tutikian, 2011, p.
621) o conceito de relagdo a/c tem sido o pilar da tecnologia do concreto, sendo
considerado simples desde que o concreto ndo possua nenhum material
cimenticio além do cimento Portland. Mas com o emprego crescente das adi¢fes
mineras nos concretos, o termo relacdo agua/aglomerante (a/agl) também é
bastante empregado na moderna tecnologia do concreto.

Ainda de acordo com Andrade e Tutikian (2011) a resisténcia final do
concreto no estado endurecido dependera das caracteristicas do agregado graudo
e da zona de transicdo entre 0 agregado e a pasta. A medida que se aumenta o
didmetro maximo do agregado graudo, pode-se verificar a ocorréncia de dois
efeitos opostos na resisténcia do concreto. O primeiro esta relacionado com a
diminuicdo da agua de amassamento (0 que levaria a um aumento da resisténcia
final). Contudo, agregados maiores tendem a apresentar zonas de transicdo mais
fracas, com uma maior probabilidade de ocorréncia de microfissuras. A natureza
do agregado também influencia diretamente na forma e na textura superficial das
suas particulas. Agregados naturais, como o seixo rolado, apresentam uma forma
mais arredondada e uma textura superficial mais lisa, o que € diferente dos
agregados britados, que possuem forma irregular e textura superficial rugosa.
Portanto, agregados britados vao proporcionar aos concretos uma maior
resisténcia, tanto a compressdo quanto a tracdo, em funcdo da maior ligacédo
fisica existente entre o agregado e a pasta de cimento endurecida.

O tipo de cimento também influencia significativamente na resisténcia
do concreto, causado por suas diferentes propriedades fisicas e quimicas, que sao
caracteristicas de cada tipo de cimento. Quanto mais fino for o cimento, maior
sera a velocidade de reacdo com consequente ganho de resisténcias a menores
idades. Outro fator que influencia é a presenca de adicGes minerais que sdo

incorporadas na sua fabricacéo.
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2.1.2.2. Propriedades elasto-plasticas do concreto

Para Shehata (2011), o comportamento do concreto submetido a
tensdes normais de compressdo e de tracdo sO pode ser representado
aproximadamente pela lei de Hooke quando a tenséo fica abaixo de determinado
nivel. Nesse caso, as relacfes entre tensdes normais e deformacdes especificas
sdo definidas pelo modulo de elasticidade longitudinal e pelo coeficiente de
Poisson do concreto. Abordam-se os parametros que afetam estas grandezas e 0s
métodos de ensaio para determina-las, bem como expressdes para a avaliacéo
aproximada do moédulo de elasticidade longitudinal a partir da resisténcia a
compressdo do concreto. A forma e a dimensdo da secdo transversal, a relacao
entre comprimento e essa dimensdo, e a direcdo de concretagem sdo parametros
influenciadores relacionados aos corpos de prova. O teor de umidade do corpo-de
prova, a velocidade de aplicacdo de tensdo ou deformacdo, a restricdo a
deformacdo nas extremidades do corpo de prova causada pela placa de
carregamento, o comprimento ao longo do qual se mede a deformacdo, o
didmetro do prato transmissor de carga e a rigidez da prensa sdo parametros

relativos ao procedimento de ensaio.

2.1.2.3. Retracéo

De acordo com Almeida (2002) a retracdo é a diminuicdo de volume
do concreto desde o fim da cura até atingir um estado de equilibrio compativel
com as condigdes ambientes e se processa mais rapidamente entre 3 a 4 meses
apés a mistura. A variacdo da temperatura ambiente ndo se transmite
instantaneamente ao concreto, mas tem uma acdo retardada sobre a variacdo da
temperatura deste, sendo de amplitude tanto menor quanto mais afastado da

superficie exposta ao ar estiver o ponto considerado.
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Em pecas permanentemente envolvidas por terra ou agua e em
edificios que tenham, em planta, dimens&o ou juntas de dilatacdo né&o superior a

30,00m, dispensa-se a consideracdo da influéncia da variacdo da temperatura.

2.1.2.4. Resisténcia a compressao

Almeida (2002) diz que a resisténcia a compressdo simples é a
caracteristica mais importante de um concreto. E determinada em corpos de
prova padronizados para possibilitar que resultados de diferentes concretos
possam ser comparados para obter-se a resisténcia caracteristica a compressao
do concreto, fck.

A resisténcia do concreto a compressao, para um mesmo cimento,
sofre influéncia de alguns fatores, como: fator agua/cimento, idade do concreto,

forma e dimensdo do corpo de prova e qualidade dos materiais.

2.1.2.5. Resisténcia a tracdo

Segundo Almeida (2002), a resisténcia a tracdo depende de varios
fatores, principalmente da aderéncia dos graos dos agregados com a argamassa.

De acordo com o método de ensaio obtém-se diferentes valores para a
resisténcia a tracdo axial, resisténcia a tracdo na flex&o e resisténcia a tracdo por

compressédo diametral.
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2.2. MATERIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO

Os materiais constituintes do concreto relevantes a este estudo sao:

cimento Portland, agregados, agua de amassamento e aditivos.

2.2.1. Cimento Portland

De acordo com Battagin (2011), o principal constituinte do cimento
Portland é o clinquer, que ¢ oriundo da calcinacdo a aproximadamente 1450°C de
uma mistura de calcario e argila e eventuais corretivos quimicos. Para obtengédo
do clinquer Portland e finalmente o cimento Portland, em escala industrial, é

necessaria uma operacdo complexa que pode ser entendida na figura 3.
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Figura 3. Esquema de fabricacdo do cimento Portland (BATTAGIN, 2011)

Para Neville & Brooks (2013), a matéria prima utilizada para a
producédo do cimento Portland € principalmente calcéario, silica, alumina e dxido
de ferro. Esses compostos se combinam no forno e formam uma série de
produtos mais complexos. Quatro compostos sdo destacados como 0s principais

constituintes do cimento e sdo listados na tabela 1.
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Nome do composto Composi¢ao em éxidos Abreviatura
Silicato tricdlcico 3Ca0.Sio, C5S

Silicato dicalcico 2Ca0.Sio, (O
Aluminato tricdlcico 3Ca0.Al,04 CA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al,05 Fe,04 C,AF

Tabela 1. Principais compostos do cimento Portland (NEVILLE & BROOKS, 2013)

Ainda de acordo com Neville & Brooks (2013), os silicatos CsS e C.S,
sdo0 0s compostos responsaveis pela resisténcia da pasta de cimento. O C3A ¢
indesejavel no cimento, pois ele contribui pouco ou quase nada para a resisténcia
do cimento, exceto nas primeiras idades, por outro lado ele acaba sendo benéfico
a producdo do cimento pois facilita a combinacdo do 6xido de célcio com a
silica. Ja o C4AF também esta presente em pequenas quantidades no cimento, ele
reage com a gipsita para formar sulfoferrito de célcio e sua presenca pode

acelerar a hidratacdo dos silicatos. A tabela 2. apresenta as caracteristicas desses

Compostos.
Taxa de __ Contrltfuuh;ao.para

Teor (%) . i Resisténcia Resisténcia Calor de

hidratagdo .. . . -

inicial final hidratagdo
CsS 50-70 Alta Alta Baixa Alta
C,S 15-30 Baixa Baixa Alta Baixa
CA 5-10 Alta Alta Baixa Alta
C,AF 5-10 Moderada Baixa Alta Baixa

Tabela 2. Caracteristicas dos principais componentes do clinquer (PECCHIO, 2017)

De acordo com Battagin (2011), existem no Brasil oito tipos basicos
de cimento Portland normalizados, mas com os seus subtipos chegam a mais de
duas dezenas disponiveis. Se diferenciam de acordo com a proporcéo de clinquer
e sulfatos de célcio e de adicOes, tais como escorias, pozolanas e filer calcario,

acrescentadas no processo de moagem. Podem diferir também em funcdo de
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propriedades intrinsecas, como alta resisténcia inicial, a cor branca e etc. Os tipos

de cimento normalizados sao descritos abaixo:

e Cimento Portland Comum;
o CP |- Cimento Portland Comum;
o CP I-S - Cimento Portland Comum com Adicdes;
e Cimento Portland Comum (CP II);
o CP II-E — Cimento Portland Composto com Escéria;
o CP II-Z — Cimento Portland Composto com Pozolana;
o CP lI-F — Cimento Portland Composto com Filer;
e Cimento Portland de Alto-Forno (CP IlI);
e Cimento Portland Pozolanico (CP IV);
e Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI);
e Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS);
e Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC);
e Cimento Portland Branco (CPB).

Suas nomenclaturas e composicBes béasicas sdo apresentados no

quadro 1.
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L. . Conteddo dos componentes (%)
Nome técnico do cimento N - -
Sigla Classes | Clinquer L. Filer
Portland Escoria |Pozolana ..
+ gesso Calcdrio
Comum CPI 25,32, 40 100 0
Comum com adigio CPI-5 |25,32, 40| 993-95 1-5
Composto com Escoria CPIl-E |25,32,40| 94-56 6-34 6-14 0-10
Composto com Pozolana CPIl-Z |25,32,40| 94-76 i) 0 0-10
Composta com Filer CPI-F |25,32,40( 94-90 ] 0 6-10
Alto-Forno CPII 25,32, 40( 65-25 35-70 0 0-5
Pozoldnico CPIV 25,32 85-45 1] 15-50 0-5
Alta Resisténcia Inicial CPV - ARI - 100-95 o 0 0-5
Resistentes a Sulfatos RS 25,32, 40 (*)
Baixo Calor de Hidratagdo BC 25,32, 40 (**)
Branco Estrutural CFB 25,32, 40 (***)

(*) Quando a caracteristica considerada para definir o cimento como resistente a sulfatos for uma das
expressas em 3,1-a) ou 3,1-d) da NBR 5737, este cimento deve atender a uma das seguintes normas:
MNBR 5732, NBR 5733, NBR 5735, NBR 5736 ou NBR 11578

[**) A composigdo dos cimentos Portland de baixo calor de hidratagdo deve ser aquela prescrita para o
seu tipo original, indicada nas NBR 5732, MBR 5733, NBR 5735, MBR 5736 cu NBR 11578, conforme o tipo
de cimento usado

[***) & composicdo dos cimentos Portland brancos deve estar compreendida entre os limites fixados
na Tabela 1 da NBR 12983, em relacdo a massa total do aglomerante

Quadro 1 - Tipos de cimento Portland normalizados no Brasil

2.2.2. Agregados

Sbrighi Neto (2011) define agregado como sendo um material
granular, sem forma ou volume definidos, de dimensdes e propriedades
adequadas as obras de engenharia, em particular a producdo de concretos e
argamassas de cimento Portland.

Sbrighi Neto (2011) ainda descreve que os agregados sao classificados
quanto a origem, quanto a dimensdo dos graos e quanto a massa unitaria. Quanto
a origem, eles podem ser naturais, britados, artificiais e reciclados. Os naturais
sdo encontrados na natureza ja preparados para o uso sem outro beneficiamento
que ndo sejam a lavagem. Os britados sdo submetidos a processo de cominuicao,
geralmente por britagem, para que possam adequar-se ao uso como agregados

para concreto, como pedra britada, pedrisco, pedregulho, etc. Os artificiais séo
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derivados de processos industriais, como argila expandida e peletizada, o
folhelho expandido por tratamento térmico, a vermiculita expandida, etc. Por
fim, os reciclados podem ser residuos industriais granulares que tenham
propriedades adequadas ao uso como agregado ou proveniente do beneficiamento
de entulho de construcdo ou demoligéo selecionado para esta aplicagdo, como
exemplos escoria de alto-forno, entulho de construcdo/demolicao.

Quanto a dimensdo dos grdos, os agregados podem ser graudo e
mildo. O graudo é o agregado cujo os grdos passam pela peneira com abertura de
malha 75mm e ficam retidos na peneira de malha 4,75mm. O agregado middo é
aguele cujo os grdos passam pela peneira de abertura de malha 4,75mm.

Quanto a massa unitaria, os agregados sdo chamados de normais,
leves e pesados. A maioria dos agregados naturais, como areia e pedregulho por
exemplo, tém massa unitaria entre 1500 e 1700 kg/m?3 e produzem os chamados
concretos normais. Os agregados definidos como leve séo aqueles produzidos a
partir da expansdo térmica de argila, escoria, vermiculita, ardésia, residuo de
esgoto (parte mineral). Os agregados pesados sdao exemplificados pela barita
(minério de bario), hematita (minério de ferro), limonita (crostas hidratadas de

minerais ferruginosos).

2.2.3. Agua de amassamento

De acordo com lsaia (2011), a 4gua € um componente vital do
concreto pois, junto ao cimento, produz a matriz resistente que aglutina os
agregados e confere a compacidade da matriz.

De acordo com Neville & Brooks (2013) em muitas especificacdes
estabelecem que a agua potavel é adequada para uso em concreto. O critério de
potabilidade da &dgua ndo € absoluto, pois a agua potavel pode ser inadequada

como agua de amassamento quando contiver uma alta concentracdo de sddio e
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potéssio. Em geral, a utilizacdo de agua potavel é segura, mas a agua nao potavel
também pode ser utilizada para a producdo do concreto, tendo desempenho
satisfatorio. Qualquer agua com pH entre 6,0 e 8,0, sem sabor salino ou salobro é
adequada ao uso, e a coloracao escura ou odor ndo necessariamente implicam em
dizer que existem substancias deletérias.

Para Isaia (2011) a 4gua no concreto fresco € o agente que promove a
diminuicdo do atrito por meio de pelicula envolvente aos grdos, promovendo a
aglutinacdo do agregado por intermédio da pasta de cimento, dando coeséo e
consisténcia para que o concreto possa ser trabalhavel desde sua producéo até sua
colocacdo nas formas, sem que perca homogeneidade. No concreto endurecido,
as reacOes de hidratacdo diminuem de velocidade com o tempo porque se
processam do exterior para o interior do grdo de cimento. Portanto, as
propriedades resultantes dependem do tempo, além de outros fatores como
disponibilidade de agua para a continuidade das reacdes, condi¢Ges de cura,
condi¢Bes ambientais entre outras.

Para que se ocorra a hidratacdo total do cimento, deve haver
quantidade de agua suficiente para que as reacdes se processam integralmente.
Adota-se a relacdo agua/cimento (a/c) para exprimir a qualidade global do
concreto. Assim, considera-se como valor-chave a relagcdo a/c ~ 0,40 para que
haja hidratacdo completa (inclui a agua interlamelar) e, ~ 0,25 para agua
quimicamente combinada, esses valores dependem do tipo de cimento
empregado.

O teor de &gua do concreto fresco € dado pelo fator agua-cimento, isto
é, pela relacdo em peso agua-cimento. A consisténcia do concreto fresco traduz
as propriedades intrinsecas da mistura fresca relacionadas com a mobilidade da
massa e a coesdo entre 0s elementos componentes, tendo em vista a uniformidade

e a compacidade do concreto.
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2.2.4. Aditivos

Conforme a NBR 11768:2011, aditivos quimicos sdo produtos que,

adicionados em pequena quantidade a concretos de cimento Portland, modificam

algumas de suas propriedades, no sentido de melhor adequa-las a determinadas

condicoes. Essa norma classifica os aditivos em:

Aditivo redutor de dgua/plastificante (PR, PA,PN);

Aditivo de alta reducdo de agua/superplastificante tipo I (SP-I
R, SP-I A, SP-I N);

Aditivo de alta redugdo de agua/superplastificante tipo II (SP-II
R, SP-II A, SP- I N);

Aditivo incorporador de ar (1A);

Aditivo acelerador de pega (AP);

Aditivo acelerador de resisténcia (AR);

Aditivo retardador de pega (RP).

*R: significa aditivo retardador; A: aditivo acelerador; N: aditivo de

pega normal.

2.3. ENSAIOS LABORATORIAIS

Para garantir a solidez de uma estrutura, o concreto deve obter as

caracteristicas fisicas e mecanicas especificadas em projetos de uma determinada

obra. Para garantir que o concreto obteve e/ou obtém tais caracteristicas, ele é

submetido a ensaios realizados em laboratérios de materiais de construgdo. Os

ensaios sao realizados com o concreto nos estados fresco e endurecido.
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No Brasil, os ensaios laboratoriais realizados em concretos sao
padronizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), atraves

de suas Normas Regulamentadoras (NBR's).

2.3.1. Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Também conhecido como Slump-Test, este ensaio é prescrito pela
NBR NM 67:1998 que especifica um método para determinar a consisténcia do
concreto fresco através da medida de seu assentamento, em laboratorio e obra.

Com o resultado pode-se verificar se concreto esta atendendo a
consisténcia solicitada.

De acordo com Neville e Brooks (2013), é de vital importancia que o
concreto fresco tenha consisténcia ou trabalhabilidade suficiente para que possa
ser adequadamente transportado, lancado, adensado e acabado de forma
relativamente facil, mas sem sofrer segregacdo. O principal fator que afeta a
trabalhabilidade é o teor de agua da mistura, pois pela simples adicdo de agua a

lubrificacdo entre as particulas é aumentada.

2.3.2. Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto

De acordo com Neville e Brooks (2013) a resisténcia do concreto
normalmente & considerada a propriedade mais importante, embora, outras
caracteristicas podem ser de fato mais importantes. No entanto, a resisténcia
normalmente da uma ideia geral da qualidade do concreto, por estar diretamente
ligada a estrutura da pasta de cimento.

Este ensaio € prescrito pela NBR 5739:2007 que tem por objetivo

prescrever o método pelo qual devem ser ensaiados a compressdo 0s corpos-de-
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prova cilindricos de concreto, moldados conforme a NBR 5738:2015 ou
extraidos conforme a NBR 7680-1:2015.

Com os resultados das resisténcias a compressao desses corpos-de-
prova, obtém-se a resisténcia caracteristica estimada do lote de concreto.

Metha e Monteiro (1994) descreve que em corpos-de-prova secos ao
ar no momento do ensaio, os resultados de ensaios a compressdo apresentam um
incremento de 20 a 25 % em relacdo ao dos corpos-de-prova correspondentes
ensaiados em condi¢do saturada. De acordo com de Souza (2006), esta menor
resisténcia do concreto saturado é provavelmente devida a existéncia de uma

pressdo de agua nos poros capilares da pasta, no momento do ensaio de ruptura.

2.3.3. Determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e massa
especifica

Podem-se definir absorcédo de agua como sendo o processo pelo qual a
agua ocupa 0s poros permeaveis do concreto. Ja o indice de vazios € a relacdo
entre o0 volume de poros permeaveis e o volume total da amostra. Por fim, a
massa especifica é a relacdo entre a massa e o volume da amostra, podendo se
determinar a massa especifica seca, saturada e real. Tudo de acordo com o
prescrito pela NBR 9778:2005.

2.4. ADENSAMENTO DO CONCRETO

De acordo com Geyer e S& (2006), o adensamento € um processo
manual ou mecanico que tem por finalidade compactar o concreto no estado
fresco para que se elimine os vazios internos da mistura (bolhas de ar) ou facilitar

a acomodacéo do interior das formas.
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Para Cintra et. al. (2013), a vibracdo é o método de adensamento mais
utilizado em concretagens de estruturas. O excesso de vibragdo promove a
segregacao do concreto, pois 0 agregado graudo, que tem densidade maior que a
da argamassa, tende a se separar durante a vibracéo.

Ha dois tipos de vibragdo de concreto: interna e externa. Na vibragédo
interna, o vibrador € imerso no interior da massa e as ondas vibratorias se
propagam. Ja na vibracdo externa, é aplicada uma vibracdo na superficie da
massa ou da forma e as ondas penetram no interior desta massa.

Para 0 adensamento dos corpos de prova padrdo a escolha do método
de adensamento deve ser feita em funcdo do abatimento do concreto determinada
de acordo com a NBR NM 67:1998, nas condicOes estabelecidas na NBR
7638:2015: adensamento manual com haste e adensamento por vibragdo (interno

e externo).

2.5. A CURA DO CONCRETO

A cura do concreto constitui uma medida adotada para evitar a
evaporacdo da dgua utilizada no amassamento do concreto € assim garantir que
os componentes do cimento se hidratem. Nos concretos convencionais ha
unanimidade em aceitar que a cura adequada ¢ condi¢do essencial para a
obtencao de um concreto duravel.

A NBR 14931:2004 destaca que, enquanto ndo atingir endurecimento
satisfatorio, o concreto devera ser curado e protegido contra qualquer agente que
Ihe possa causar danos (perda de agua pela superficie exposta, por exemplo).
Para elementos estruturais de superficie, como lajes, a NBR 14931:2004 enfatiza
que a cura deve se dar até que o concreto atinja resisténcia caracteristica a

compresséo igual ou superior a 15 MPa.
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Tem sido aceito pelo meio técnico e cientifico a definicdo da duracéo
do processo de cura em funcéo do tipo de cimento e da relacdo agua-cimento do
concreto, conforme se observa na tabela 3.

A cura do concreto em um piso, por exemplo, de acordo com
Rodrigues (2010) é o procedimento executivo que mais altera a qualidade do
piso, caso ndo seja executado corretamente, e isso ndo afeta somente o ganho de
resisténcia, mas também a retracdo do concreto e consequentemente sua
durabilidade.

Ainda conforme Rodrigues (2010), existe a cura inicial e a cura
complementar, ambas podem ser executadas em um piso industrial. A cura inicial
é iniciada logo ap0s as operagdes de lancamento e adensamento do concreto e é
no seu periodo que ha maior influéncia dos fendmenos de superficie e,
diferentemente das estruturas, assume papel fundamental nos pisos. A cura
complementar € iniciada ap6s o acabamento final quando a superficie ndo é téo
fragil e pode-se empregar meios diretos como a aplicacdo de membranas de cura
(cura quimica), filmes plasticos e outros meios, que podem ficar até o periodo

final da cura.

Tipo de Fator Agua/Cimento
Cimento 0,35 0,55 0,65 0,7

CPlell-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias

CP IV-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CP I1lI- -32 2 dias 5 dias 7 dias 10 dias

CP 1ell-40 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias

CP V-ARI 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias

Tabela 3. Tempo minimo de cura do concreto conforme a relagdo a/c (CAMARINI, 1995)
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2.5.1. Processos de cura

e Cura Umida: mantem-se a superficie do concreto Umida por
meio de alagamento ou asperséo;

e Cura quimica: utiliza-se agentes de cura (base PVA ou Parafina)
com o proposito de formar um filme sobre a superficie do

concreto fresco.

2.5.1.1. Cura Umida por alagamento

O processo de alagamento consiste em cobrir com agua a superficie
exposta da estrutura de concreto, dispensando a molhagem continua. Na maioria
dos casos, & preciso construir uma barreira de contencdo (de areia, serragem,
madeira, dentre outras opcBes) ao redor do elemento estrutural para que a dgua

nao vaze ou escorra.

2.5.1.2. Curaquimica

Para Rodrigues (2010), as membranas de cura, conhecidas também
como cura quimica, sdo muito utilizadas, principalmente em areas externas.

De acordo com Peinado (2013), varios tipos de compostos liquidos
formadores de membranas podem ser aplicados sobre a superficie do concreto
para reduzir ou retardar a perda de umidade, sendo sua aplicacdo recomendada
para a maioria dos casos. O método que faz uso desses compostos formadores de
membrana € conhecido como cura quimica e sua eficicia depende da qualidade
dos produtos utilizados, do tempo transcorrido até o inicio da aplicacdo e da

uniformidade da aplicacdo do produto na superficie. A aplicacdo dos compostos
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pode ser feita com regadores ou equipamentos de pulverizagdo, em uma ou duas
camadas (perpendiculares entre si), dependendo das especificacdes do produto.
Regadores podem apresentar consumo em excesso do produto, de forma que, na
maioria dos casos, recomenda-se 0 uso de equipamentos de pulverizacao.
Ressalta-se que a superficie a ser submetida ao processo de cura devera estar
limpa (ndo apresentar po, 6leos, graxas ou residuos de desmoldantes) e livre de
estoques de materiais que obstruam a aplicacdo do produto em toda a superficie
do elemento estrutural sob cura. Normalmente, o produto é aplicado quando a
superficie do concreto esta umida. Esses produtos podem ser aplicados sobre o
concreto no estado fresco, sobre o concreto endurecido, apds a remoc¢do das
formas ou apds a cura Umida. A secagem do produto acontece em
aproximadamente duas horas, quando a area pode ser liberada para o trafego de
pessoas e de materiais, permitindo a continuidade da execucéo da estrutura.

Para Rodrigues (2010) a cura complementar, que é iniciada apds o
acabamento final, quando a superficie ndo é tdo fragil, deve-se prolongar até que
0 concreto tenha alcancado pelo menos 75% da sua resisténcia final, quando
entdo sua baixa permeabilidade garantira por si propria a manutencdo da umidade
para a completa hidratacdo do cimento. E comum, ao final do periodo de cura
(normalmente sete dias), a ocorréncia de p6 na superficie do elemento estrutural
de concreto. Esse material devera ser removido por meio de lavagem com agua e
sabdo neutro ou jato de areia, principalmente no caso de superficies que
receberdo algum tipo de acabamento. Deve-se cuidar para que o produto ndo seja
aplicado na regido interna das esperas dos pilares, uma vez que o0 concreto nesse
local apresenta irregularidades que dificultam a limpeza do pé remanescente do
produto, o que podera provocar problemas de aderéncia entre concretos e
prejudicar o desempenho do elemento estrutural.

De acordo com o catalogo da fabricante GRACE Brasil Ltda, ha duas
linhas do produto no mercado, uma a base de parafina (PA) e outra a base de

poliacetado de vinila (PVA). Ambas sdo indicadas para o uso de grandes
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superficies de concreto expostas a céu aberto, como aeroportos, barragens,
estradas e etc, a diferenca é que o produto a base PVA ¢ especialmente indicado
para uso em todas as superficies que posteriormente venham receber nova

camada de concreto, pintura ou revestimento.

2.6. RELAGAO DE RESISTENCIA ENTRE CORPOS DE PROVA
PADRAO/TESTEMUNHOS EXTRAIDOS

Segundo o ACI 214.4R-2003 o broqueamento minimiza a resisténcia a
compressdo obtida através da extracdo de testemunhos porgque consideram
negativos a acdo das microfissuras, as ondulagdes ao longo da superficie do
testemunho e corte das particulas do agregado.

Vieira (2007), avaliou a resisténcia a compressdo do concreto na
estrutura através de corpos de prova padrdo e testemunhos extraidos, com o
objetivo de quantificar o coeficiente de correcdo devido aos efeitos de
broqueamento na extragéo.

Para Vieira (2007) a avalicdo da resisténcia a compressdo de
testemunhos extraidos das estruturas de concreto € considerada por Varios
pesquisadores, como o método de maior confiabilidade por permitir uma
avaliacdo direta do concreto na estrutura, porém, o mesmo é influenciado por
diversos fatores que interferem na interpretacdo dos seus resultados. Entre estes
fatores, encontram-se 0s danos causados pela extracdo, denominados de efeitos
de brogueamento.

Na tabela 4 é apresentado um resumo das relaces encontradas por
Vieira (2007) entre corpos de prova padrdo curados Umidos e testemunhos
extraidos em blocos curados Umidos e ao ar, o qual foi o objetivo principal de sua

tese. Ja na tabela 5 é apresentado outro resumo, igualmente ao da tabela 4,
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porém, 0s corpos de prova padrdo foram curados ao ar, somente para estudo

ComparatIVO.
CORPOS-DE- R = feylfc
Lote PROVA DE (e —
fch REFERENC'A Testemunhos (BlOCOS curados ilmldos} Testemunhos {BlOCOS curados ao ar}
(curados amidos) 45,50 | 4ox20 | 7.5x15 | 5x10 | 25%5 | 15x30 | 10x20 | 75x15 | sx10 | 25x5
o1 10 x 20 110 111 147 114 095 145 147 123 120 104"
20MPa 15 x 30 107 108 114 110 0982 110 142 148 1145  1,00°
02 10 x 20 101" 101" 105 104 09 103 104 107 105 098"
S0MPa 15 x 30 102 102 106 105 097 106 108 110 109 101
03 10 x 20 105 104 108 105 100 143 109 141 112 1,06
70MPa 15 x 30 103 103 106 103 098 141 107 140 110 1,04
04 10 x 20 114 114 143 103 093 119 116 110 104 096"
65MPa
28 dias 15 x 30 147 147 116 106 09 123 119 143 1,07 099"
04 10 x 20 112 106" 108 140 097" 143 103 1,06 141 098"
65MPa
90 dias 15 x 30 112 106" 105 110 097 1,00° 092 094 099 088

(*) Rejeitada a hipotese experimental

Tabela 4 - Resumos das relagdes tomando-se como base corpos de prova curados Umidos
(Vieira, 2007)

CORPOS-DE- R = fouffc
Lote PROVA DE B e
fck REFERENCIA Testemunhos (Blocos curados ao ar)
(curados ao ar) 15x30 | tx20 | 75a5 | 5x10 2,5¢5
01 10 x 20 1,13 1,14 1,20 117 1,02*
20MPa 15 x 30 1,10 112 1.18 115 1,00"
02 10 x 20 1,03* 1,04 1,07 1,05 0,938*
S0MPa 15 x 30 1,04* 1,06 1,08 1,07 1,00*
03 10 x 20 1,10 1,06 1,09 1,09 1,03
70MPa 15 x 30 1,12 1,08 1,10 1,10 1,04
04 10 x 20 1,21 1,18 1,12 1,05% 097"
65MPa
28 dias 15 x 30 1,23 1,20 1.14 1,07 0,09*
04 10 x 20 1,10 1,01* 1,04 1,08 0,95"
65MPa
90 dias 15 x 30 1,13 1,03* 1,06 1,11 0,938*

(*) Rejeitada a hipotese experimental

Tabela 5 - Resumos das relagcdes tomando-se como base corpos de prova curados ao ar (Vieira,
2007)

Segundo Vieira (2007), a resisténcia dos testemunhos representa a

resisténcia do concreto na estrutura, onde fc(m) é a resisténcia de corpos de
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prova padrdo denominada potencial e fc(e) € a resisténcia do testemunho extraido
denominada efetiva, a relagao R(m/e) = fc(m)/fc(e), corresponde a parcela yc2 do
coeficiente normativo de ponderacdo de resisténcia do concreto yc. A NBR
6118:2003 estabelece para o coeficiente yc o valor de 1,4 sem especificar a
parcela yc2. O CEB (Comité Europeu do Concreto) igualmente recomenda 1,4
para o yc citando o valor de 1,10 para o yc2. Especificamente quanto a corre¢ao
devido aos danos causados pela extracdo de testemunhos o ACI 214 4R-2003
indica o coeficiente de 1,06 para ser multiplicado pela resisténcia dos
testemunhos nas avaliagGes estruturais.

Cremonini e Helene (1994), buscaram como objetivo quantificar a
diferenca entre estas resisténcias, para mostrar a real diferenca e fornecer
subsidios para a normalizacdo relacionada ao dimensionamento e seguranca de
estruturas de concreto, pois em projetos de estruturas de concreto hd adogdo de
coeficientes que minoram a resisténcia do concreto, que tem como valor mais
comum 1,4. Determinaram a relagdo entre a resisténcia potencial do concreto e a
resisténcia efetiva, comparando os resultados de resisténcia a compresséo entre
corpos de prova moldados (padréo) e rompidos de acordo com a norma vigente a
época e testemunhos extraidos dos componentes estruturais das obras em que
foram moldados os corpos de prova. Os corpos de prova foram moldados em
formas cilindricas de diametro 150mm e altura igual a 300mm. Os testemunhos
extraidos foram de 75mm no comparativo realizado em Brasilia-DF e 100mm no
comparativo realizado em Porto Alegre-RS. Em Brasilia-DF, as extra¢fes foram
realizadas em pilares, no sentido ortogonal ao langcamento do concreto. Em Porto
Alegre-RS, as extracbes foram realizadas em lajes, no mesmo sentido do
lancamento do concreto.

Cremonini e Helene (1994) afirmam que, a diferenca entre as
resisténcias médias potencial e efetiva, apresentaram coeficientes fmcp/fmee NOS

valores de 1,26 para 0s ensaios realizados em Brasilia-DF; 1,22 para 0s ensaios
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realizados em Porto Alegre-RS e 1,24 na analise conjunta das duas cidades,
podendo este ultimo ser considerado como resultado final do estudo realizado.

A NBR 7680-1:2015 estabelece requisitos para extragdo, preparo,
ensaio e andlise de testemunhos de estruturas de concreto. Com os coeficiente
impostos por esta norma, € possivel obter a resisténcia corrigida dos testemunhos
extraidos, que corresponde a resisténcia do concreto a compressdo e pode, na
maior parte dos casos, ser comparada ao resultado obtido em corpos de prova
moldados a partir do concreto no estado fresco visando: a sua aceitacdo do estado
endurecido e ao conhecimento da resisténcia real do concreto da estrutura, na
idade do ensaio.

Os coeficientes usados para se obter a resisténcia corrigida dos

testemunhos extraidos sdo apresentados nos itens abaixo:

2.6.1. Relacédo h/d (k1)

O resultado de resisténcia a compressdo do testemunho deve ser

corrigido, sendo utilizado os coeficientes definidos na tabela 6.

hid |200 1,88 |1,75 (1,63 (1,50 |142 (1,33 1,25 1,21 |1,18 (114 |[111 [1,07 (1,04 |1,00

ki |0,00 |-0,01|-0,02 |-0,03|-0,04 |-0,05|-0,06|-0,07 |-0,08|-0,09(-0,10|-0,11 |-0,12 |-0,13|-0,14
Tabela 6 — Valores de K; (FONTE: NBR 7680-1:2015)

2.6.2. Efeito do broqueamento em funcdo do diametro do testemunho

(k2)

O efeito deletério do brogueamento deve ser considerado em todos 0s
casos e € maior quanto menor for o didmetro do testemunho. Para levar em conta
o0 efeito do broqueamento em funcdo do diametro do testemunho, emprega-se k»

de acordo com a Tabela 7.
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Diametro do test h
iametro do testemunho (dy) <95 50a 75 100 > 150
mm
ko Néo 0,12 0,09 0.06 0,04
permitido

3  Neste caso, o nimero de testemunhos deve ser o dobro daguele estabelecido na Tabela 1.

Tabela 7 - Valores de K; (FONTE: NBR 7680-1:2015)

2.6.3. Direcdo da extracdo em relagdo ao langamento do concreto (kz)

Os corpos de prova devem ser ensaiados sempre que possivel no
sentido do langamento do concreto. Para extragOes realizadas no sentido
ortogonal ao lancamento (como pilares, cortinas e paredes moldados no local), ks

= 0,05. Para extragdes realizadas no mesmo sentido do langcamento (como lajes),

ks=0.

2.6.4. Efeito da umidade no testemunho (ks)

Quando o concreto da regido da estrutura que esta sendo examinada
ndo estiver em contato com agua, os testemunhos devem ser mantidos expostos
ao ar, em ambiente de laboratorio, por no minimo 72 h, obedecendo aos critérios
de temperatura da NBR 5738:2015, e ensaiados no estado de equilibrio que se
encontrem. No caso de ensaio do testemunho seco ao ar, ka= - 0,04.

Quando o concreto da regido da estrutura que esta sendo examinada
estiver em contato com agua, os testemunhos devem ser acondicionados em
tanque de cura ou camara Umida (NBR 9479), por no minimo 72 h, sendo
rompidos saturados, obedecendo aos critérios de temperatura da ABNT NBR

5738:2015. Os testemunhos devem ser rompidos saturados (neste caso, ka=0).



43

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sera apresentado o experimento realizado com o

intuito de analisar o desempenho e a verificacdo da influéncia da cura quimica na

resisténcia a compressdo do concreto.

O programa experimental consiste na avaliacdo da eficiéncia dos

procedimentos de cura por imersdo, cura ao ar, cura quimica base de parafina

(PA) e cura quimica base poliacetato de vinila (PVA), aplicadas sobre corpos de

prova padrdo e encamisados e testemunhos extraidos, em trés classes distintas de

concreto de uma mesma familia.

sendo:

Alguns parametros foram considerados constantes em todo o estudo,

Quanto ao concreto usinado:

e classe de abatimento S100;
e agregado utilizado na composicao;
e producdo na mesma unidade.

Quanto a quantidade e dimensdo dos exemplares:

e dimensdo nominal pretendida: 100x200mm;
e (uantidades: 3 exemplares por tipo de cura / classe de concreto.

Quanto ao método de adensamento:

e corpos de prova padrdo adensados manualmente, conforme
NBR 5738:2015;

o testemunhos e corpos de prova encamisados adensados
mecanicamente em agitador elétrico para peneira quadrada, em
tempo (5 segundos) e frequencia (50Hz) similares.
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3.1. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

A seguir serdo descritos 0s equipamentos e materiais utilizados.

3.1.1. Concreto

Considerando o volume de concreto necessario para a realizacdo do
experimento e a necessidade de um mesmo concreto (mesma amassada) em
quantidade suficiente para o preenchimento das caixas e dos corpos de prova,
optou-se pelo uso de concreto usinado, fornecido pela Engemix filial
Floriandpolis/SC. Foram disponibilizados aproximadamente 1m3 de concreto em
trés classes distintas — C25, C30 e C35, coletados conforme demanda comercial

da central dosadora. Os tracos tedricos sdo apresentados na tabela 8.

Trago fck 25MPa Br0 fck 30MPa Br0 fck 35MPa Br0
Data 09/05/2017 04/05/2017 09/05/2017
Matéria prima kg/m? kg/m?3 kg/m?
Brita 25 612 612 617
Brita 12,5 411 410 408
Areia fina 522 537 553
Areia de brita tipo Il 382 386 374
CPIIF 40 233 255 254
Cinza 59 63 64
Aditivo polifuncional 1,7 1,9 1,9
Agua rede abast. 141,1 152,3 144,9
Totais 2360 2418 2417
A/C 0,48 0,48 0,46
Teor de argamassa 0,54 0,55 0,55

Tabela 8 — Tragos dos concretos fornecidos

No dia 04/05/2017 foram coletadas amostras dos agregados utilizados
nos tracos estudados para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo — analise
granulométricas, apresentados nas tabelas 9, 10, 11 e 12 e nos gréaficos 1 e 2,

encontrados nos apéndices.
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3.1.2. Agentes de cura

Os agentes de cura para concreto utilizados foram fornecidos pela
GRACE Brasil Ltda. Abaixo, breve apresentacdo do produto, conforme ficha
técnica disponibilizada pelo fabricante:

CuraTec é uma familia de produtos destinados a promoverem a cura
quimica do concreto. Possuem em suas formula¢Ges compostos quimicos base

PVA e parafina, de odor caracteristico e secagem rapida.

3.1.3. Caixas de madeira

Caixas de madeira foram confeccionadas e utilizadas como forma na
concretagem das pecas que reproduziram as placas de concreto, para extracdo dos
testemunhos e acondicionamento dos corpos de prova encamisados em tubos de
PVC. As dimensdes adotadas foram definidas sob a premissa de se obter
condicdes normativas para a extracdo de 03 (trés) testemunhos por caixa,
conforme recomenda a NBR 7680-1:2015, e a acomodacdo de 03 (trés) moldes
cilindricos em PVC para a obtencdo de corpos de prova encamisados, conforme
mostrado na figura 4.

Ao todo foram confeccionadas 12 caixas, sendo 4 caixas para cada
classe de concreto estudada, nas seguintes situacOes: estrutura de concreto curada
ao ar, estrutura de concreto curada com a aplicacdo de agente de cura quimica
base PA, estrutura de concreto curada com a aplicacdo de agente de cura quimica
base PVA e estrutura de concreto curada com agua (dique). As caixas utilizadas
para a simulacdo da cura com agua apresentavam altura excedente em 5cm, para
possibilitar a permanéncia da 4gua sobre o concreto.

Para facilitar a movimentacdo das caixas, foram previstas alcas

similares as de padiolas utilizadas em obras de construgéo civil.
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Figura 4 - Croqui das caixas utilizadas como formas para extracao de testemunhos e corpos de
prova encamisados em PVC

3.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A fim de alcancar os objetivos ja expostos acima, as atividades nas
quais se desdobra o programa experimental foram executadas conforme

detalhado a sequir.

3.2.1. Confeccles das caixas de madeiras

No més de abril foram confeccionadas as caixas descritas em 3.1.3.
Para este trabalho contamos com a ajuda de mao de obra externa para corte das

chapas de madeira e montagem das caixas. Na sequencia, procedemos com 0
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corte e fixacdo dos tubos de PVC de diametro 100mm. Depois de prontas, as
caixas foram levadas até a filial da Engemix onde permaneceram até a extracao
dos testemunhos e corpos de prova encamisados. As fotos 1a e 1b mostram as

caixas prontas para utilizacdo no experimento.

Foto 1a e 1b. Caixas prontas para preenchimento

3.2.2. Procedimentos de concretagem

Definido o fornecedor do concreto usinado, ainda em abril foi
realizada uma reunido de alinhamento na filial da Engemix, em Florianopolis/SC.
Na ocasido foram definidos os locais de acondicionamento das caixas e dos
corpos de prova curados quimicamente e ao ar e realizada a verificacdo do
funcionamento do agitador de peneiras.

As concretagens foram realizadas nos dias 04 e 09 de maio, sendo no
primeiro dia aplicado o concreto classe C25 e na sequencia, 0s concretos de
classe C30 e C35. Os procedimentos de concretagem foram similares nas duas
datas mencionadas e serdo apresentados no paragrafo a seguir.

Ap0s o carregamento do caminhéo e ajuste da agua no concreto para
um abatimento classe S100, foi retirada de cada caminh&o de concreto amostra
em quantidade suficiente para a verificacdo da temperatura e do abatimento

através do ensaio do abatimento do tronco de cone — Slump Test.
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As temperaturas e os valores de abatimento registrados para as trés

classes de concreto sdo apresentados na tabela 13.

Classes
C25 C30 C35
Abatimento (mm) 150 145 120
Temp. concreto (°C) 28,5 29,0 30,0
Temp. ambiente (°C) 24,0 26,0 25,0

Tabela 13 - Abatimento/temperatura do concreto

Com a certificacdo do abatimento na classe pretendida e apds o
registro da temperatura do concreto, o material foi despejado na concha da pa
carregadeira disponivel na central, em quantidade estimada em 1m3por classe de
concreto.

Em um carrinho de mdo foram separadas as quantidades necessarias
para a moldagem dos corpos de prova conforme recomendagéo normativa, sendo
moldados e adensados manualmente 12 corpos de prova por classe de concreto
estudada, totalizando 24 corpos de prova, que permaneceram em ambiente de
laboratorio (exceto corpos de prova curados em &gua) durante 28 dias,
considerando sua idade de rompimento.

Para a vibragdo do concreto aplicado nas caixas considerou-se 0 uso
do agitador de peneiras como forma de obtencdo de um adensamento uniforme e
de igual intensidade entre os corpos de prova encamisados e testemunhos
extraidos.

As caixas de madeira foram colocadas sobre um carrinho de rodas
onde foram preenchidas uma a uma e levadas para vibracdo no agitador de
peneiras imediatamente ap0s o preenchimento. Todas as caixas foram
preenchidas em toda a altura, exceto as que seriam utilizadas para simulacédo de
cura com dique de agua, que foram preenchidas até a altura dos tubos de PVC
nelas fixados. O peso excessivo das caixas demandou a contratacdo de méo de

obra externa e apoio do laboratorista da filial, além dos alunos participantes deste
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estudo. Foram concretadas 4 caixas por classe de concreto, totalizando 12 caixas,

que permaneceram em ambiente aberto e protegidas de intempéries por 28 dias.

As fotos 2 a 16 mostram a sequencia acima descrita.

Foto 2. Central dosadora de Concreto

Foto 4. Coleta de material para certificagdo
da classe de abatimento

Foto 5. Ensaio de abatimento do tronco de
cone (Slump Test)

material
de

Foto 6. Separacdo de
moldagem dos corpos
preenchimento das caixas

para
prova e

Foto 7. Abatimento concreto classe C25 —
150mm
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Foto 8. Abatimento concreto classe C30 —

120mm

Foto 9. Abatimento concreto classe C35 —
145mm

Foto 10. Preparacdo dos moldes cilindricos

para moldagem dos corpos de prova padréo

Foto 11. Moldagem dos corpos de prova padréo

Foto 12.
concreto

Medicdo da temperatura do

Foto 13. Agitador de peneiras utilizado para o
adensamento do concreto das caixas de madeira
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Foto 14. Preparacdo para o adensamento do | Foto 15. Adensamento do concreto das caixas
concreto das caixas de madeira de madeira em base vibratoria de peneiras

3.2.3. Procedimentos de cura

Os procedimentos de cura do concreto das caixas foram iniciados logo
apos o adensamento. Para cada uma das 4 caixas, um tipo de cura foi aplicado:
cura por imersao, cura ao ar, cura quimica base de parafina (PA) e cura quimica
base poliacetato de vinila (PVA),

O fracionamento do material para cura quimica foi realizado com

auxilio de um copo dosador, para obtencdo das condi¢cbes de consumo
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recomendadas pelo fabricante: 200 a 600 ml por m? para a base parafina e 400 a
600 ml por m? para base PVA.

A aplicacdo dos agentes de cura quimica foi realizada com o auxilio
de um burrifador de agua, estando o concreto nas condi¢des descritas como
ideais pelo fabricante do produto: “CURA-TEC deve ser agitado antes de ser
usado e sua aplicagdo deve ser feita por meio de um pulverizador de baixa
pressdo sobre a superficie do concreto fresco, logo apos o desaparecimento da
dgua de exsudagdo (aparéncia fosca). A camada devera ser uniforme e somente
o0 necessario para torna-la esbranquicada”.

As caixas destinadas a cura por imersdo foram cobertas por plastico
filme nas primeiras 24 horas ap0s a concretagem, buscando evitar a perda da
agua por evaporacdo, sendo na sequencia iniciada a cura com agua. Com uma
mangueira as caixas tiveram sua superficie preenchida até o limite de sua altura,
resultando em uma lamina de 4gua de aproximadamente 5¢cm sobre o concreto.

Uma caixa de cada classe de concreto foi separada para cura ao ar. As

fotos a seguir ilustram os procedimentos acima descritos.

Foto 16. Agentes de cura quimica aplicados Foto 17. Dosagem dos agentes de cura
quimica
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Foto 18. Detalhe da caixa com concreto
curado sob lamina de Aagua protegido por
plastico filme nas primeiras 24 horas

Foto 19. Detalhe da caixa com concreto
curado sob lamina de agua (dique)

Foto 20. Detalhe da caixa com concreto
curado ao ar

Foto 21. Detalhe da caixa com concreto com
aplicacdo de agente de cura PA

Os corpos de prova padrdao foram desformados 24 horas apoOs as

moldagens. Até a desforma, os topos dos corpos de prova foram mantidos nas

condicdes requeridas para o ensaio, similares as que foram submetidas as caixas

de madeira. Apos a deforma, todos o exemplares foram submetidos a processos

de cura. Para cada classe de concreto, 2 corpos de prova receberam cura em

tanque de imersdo, 2 corpos de prova foram curados ao ar, 2 corpos de prova

receberam cura quimica base de parafina (PA) e 2 corpos de prova receberam

cura quimica base poliacetato de vinila (PVA). Apds a desmoldaegm, 0s corpos

de prova curados com agentes quimicos receberam uma aplicacdo do produto em

todas as suas faces. As fotos 23 a 28 ilustram os procedimentos acima descritos.
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Foto 22. Detalhe dos topos dos corpos de
prova curados com agente quimico nas
primeiras 24 horas

~

Foto 23. Detalhe dos corpos de prova curados
com agente quimico base PVA

Foto 24. Detalhe dos corpos de prova curados
com agente quimico base PA

Foto 25. Detalhe dos topos dos corpos de
prova para cura em tanque de imersdo nas

primeiras 24 horas

Foto 26. Corpos de prova curados em tanque
de imerséo

Foto 27. Detalhe dos topos dos corpos de
prova para cura ao ar nas primeiras 24 horas
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Os graficos 3 e 4 encontrados no anexo 1, apresentam,
respectivamente, os registros de temperatura e umidade relativa do ar na cidade

de Floriandpolis/SC, durante o processo de cura dos exemplares.

3.2.4. Procedimentos de extracdo dos testemunhos e corpos de prova

encamisados

Para a realizacdo do rompimento dos corpos de prova e testemunhos
de estrutura aos 28 dias de idade, as extragbes foram realizadas aos 25 dias,
permitindo que os exemplares pudessem permanecer em ambiente de laboratorio
por 72 horas.

As caixas foram devidamente marcadas para que 0s espacamentos
minimos requeridos por norma fossem respeitados e para assegurar a integridade
das amostras. Inicialmente foram extraidos os testemunhos com o uso de uma
extratora e na sequencia, com o uso de um rompedor, foram liberados os tubos de
PVC que encamisavam 0s corpos de prova. Uma serra circular foi utilizada para
cortar o tubo de PVC e liberar os corpos de prova, sendo retirados sem impactos
que pudessem danifica-los. As fotos 29 a 33 mostram os procedimentos acima

descritos.
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Foto 28. Marcacdo das caixas para extracao
dos testemunhos e corpos de prova
encamisados

Foto 29. Extracdo dos testemunhos de
concreto

Foto 30. Detalhe das caixas apds extracdo
dos testemunhos de concreto

Foto 31. Retirada dos corpos de prova

Foto 32. Corpos de prova e testemunhos em cura no ambiente de laboratorio, apds extracdo




S7

3.2.5. Preparacdo e rompimento dos corpos de prova

Os corpos de prova padrdo e encamisados e 0s testemunhos extraidos
tiveram os topos retificados em equipamento adequado para este fim. Na
sequencia, foram realizadas as medicGes de altura, diametro e peso dos
exemplares. Esse processo pode ser visto nas fotos 34 a 39. Na sequencia foram
submetidos ao ensaio de resisténcia & compressdo simples, conforme NBR
5739:2007, em estado seco (umidade de equilibrio), com excecdo dos corpos de
prova submetidos a cura normal em tanque de imersdo, que ali permaneceram até

0 momento do ensaio. Os ensaios foram realizados aos 28 dias.

Foto 33. Preparacdo dos topos dos corpos | Foto 34. Detalhe — topo do corpo de prova
de prova e testemunhos com o uso de | retificado
retifica

Foto 35. Determinagdo do didmetro dos | Foto 36. Determinacdo da altura dos
exemplares exemplares
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Foto 37. Pesagem dos exemplares

Foto 38. Retifica e Prensa Elétrica utilizadas
Nnos ensaios




59
4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Como descrito no capitulo anterior, os corpos de prova e testemunhos
extraidos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo simples,
conforme NBR 5739:2007, em estado seco (umidade de equilibrio), com excecéo
dos corpos de prova submetidos a cura normal em tanque de imersdo. Os
resultados obtidos serdo apresentados ao longo deste capitulo.

Foi considerado nas analises dos resultados o que recomenda o item
6.2.2 da NBR 12655:2015 “Toma-se como resisténcia do exemplar o maior dos
dois valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao”. Quanto a classe de
concreto, consideramos nas analises os resultados obtidos para o concreto classe
C25 e C30, em decorréncia da similaridade dos tragos classe C30 e C35, e pelos

melhores resultados apresentados pelos exemplares da classe C30.

4.1.  Apresentacdo dos resultados

As tabelas 14, 15 e 16 apresentam os valores obtidos nos ensaios aos

28 dias, realizados nos exemplares produzidos neste estudo.

Cura quimica | Cura quimica Curaem
C25 PVA PA Cura ao Ar e
Tipo Tensdo (MPa)|Tensdo (MPa) Tensdo (MPa) | Tensdo (MPa)
Padrdo 31,9 25,7 31,1 30,8
Padrao 36,9 26,2 35,5 28,5
Extraido 29,8 28,1 25,4 28,7
Extraido 35,1 27,7 28,4 24,4
Extraido 34,1 28,9 28,3 34,1
PVC 31,0 26,5 24,9 30,9
PVC 31,2 26,0 27,3 28,0
PVC 30,4 20,6 17,5 18,8

Tabela 14 - Resisténcia a compressao - C25
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Cura quimica | Cura quimica Curaem
9 9 Cura ao Ar

0 PVA PA Agua

Tipo Tensdo (MPa)|Tensdo (MPa) Tensdo (MPa) Tensdo (MPa)

Padrio 40,4 41,3 41,6 39,5
Padrio 41,3 38,8 42,5 37,7
Extraido 34,4 38,2 34,5 39,0
Extraido 37,6 38,0 35,2 39,4
Extraido 37,9 38,4 35,4 40,3
PVC 34,6 39,5 37,9 20,7
PVC 40,3 41,6 38,6 38,0
PVC 441 41,5 35,4 29,3

Tabela 15 - Resisténcia a compressao — C30

Cura quimica | Cura quimica Curaem
9 9 Cura ao Ar

a5 PVA PA Agua

Tipo Tensdo (MPa)|Tensdo (MPa) Tensdo (MPa) | Tensdo (MPa)

Padrio 36,3 37,2 37,6 23,7
Padrio 33,1 31,1 39,3 33,2
Extraido 38,7 34,6 37,5 32,5
Extraido 35,0 33,9 35,6 30,1
Extraido 35,0 28,1 36,9 32,2
PVC 35,5 31,8 31,6 30,8
PVC 32,6 38,1 27,2 32,7
PVC 34,9 26,9 25,0 19,1

Tabela 16 - Resisténcia a compressdo — C35

4.2. Analise dos resultados

Os resultados foram compilados e separados conforme as classes de
resisténcia, tipos de cura e tipos de adensamento e obtencdo dos exemplares.
Com isso fez-se as andlises minuciosas, apresentadas nos tdpicos a seguir.
Ressalta-se que os resultados apresentados limitam-se aos exemplares produzidos
para este estudo, realizado na cidade de Florianopolis/SC, e submetidos aos

procedimentos descritos no item 3.2,

4.2.1. Anélise quanto ao tipo de cura

Quanto ao tipo de cura a que foram submetidas as amostras, foram

obtidos os seguintes resultados.
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4.2.1.1. Concreto Classe C25

O grafico 5 apresenta os resultados de resisténcia a compressao para
as amostras de concreto classe C25 submetidas a diferentes tipos de cura e
adensamento. Serdo analisados neste subitem apenas o que é relacionado a cura
das amostras, para um mesmo tipo de adensamento. Para esta analise, os valores
de resisténcia a compressdo utilizados para os testemunhos extraidos foram

corrigidos conforme os coeficientes estabelecidos pela NBR 7680-1:2015.

Concreto C25
50,0
45,0

40,0 369354 55 208

35,0
30,0
25,0
20,0

Tensdo (MPa)

15,0
10,0
5,0
0,0

PVA PA SEM CURA AGUA

Moldados ™ Extraidos ®PVC

Gréfico 5 - Resisténcia a Compressdo — Concreto C25

Desempenho dos tipos de cura nos corpos de prova padréo

Para os corpos de prova padrdo conforme NBR 5738:2015, o
procedimento de cura que apresentou maior eficiéncia foi o agente de cura base
PVA. O segundo maior resultado foi obtido no corpo de prova curado ao ar, que

obteve uma resisténcia maior que o corpo de prova submetido ao mesmo tipo de
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adensamento e curado em tanque de imersdo. Como ja descrito por de Souza
(2006), a menor resisténcia do concreto saturado é provavelmente devida a
existéncia de uma pressdo de agua nos poros capilares da pasta, no momento do
ensaio de ruptura. METHA e MONTEIRO (1994) descreve que em corpos de
prova secos ao ar no momento do ensaio, 0s resultados de ensaios a compressao
apresentam um incremento de 20 a 25% em relacdo ao dos corpos de prova
correspondentes ensaiados em condicdo saturada. Neste estudo o incremento de
resisténcia foi de 15,3%. O agente de cura base PA se mostrou menos eficiente
quanto ao ganho de resisténcia a compressao.

A tabela 17 traz os resultados obtidos e 0 comparativo de desempenho
entre os tipos de cura, tendo como referéncia os corpos de prova curados em

tanque de imersédo, conforme recomenda a NBR 5738:2015.

Classe C25
Tipo de Cura Tensdo (MPa) % sobr’e curaem
agua
PVA 36,9 19,8%
PA 26,2 -14,9%
Curaaoar 35,5 15,3%
Agua 30,8 referéncia

Tabela 17 - Resultados de ensaio C25 — Tipos de cura em corpos de prova padrédo

Desempenho dos tipos de cura nos testemunhos extraidos

Para os testemunhos extraidos conforme NBR 7680-1:2015, o melhor
resultado foi obtido no testemunho submetido ao agente de cura PVA, seguido
pelo testemunho submetido a cura em &agua. A lamina de agua utilizada se
mostrou eficiente para o processo de cura porém ndo foi suficiente para que o
testemunho apresentasse saturacdo equivalente ao corpo de prova imerso em
tanque. Somado ao fato da ruptura em estado de equilibrio, resultou em uma

resisténcia superior ao testemunho curado ao ar. Os testemunhos curados com
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agente base PA e curado ao ar apresentaram os menores resultados. Os resultados

comparativos sdo apresentados na tabela 18.

Classe C25
Tipo de Cura . % sobre cura em
Tensdo (MPa) ,

agua

PVA 35,4 1,7%
PA 29,5 -15,2%
Curaaoar 28,9 -17,0%

Agua 34,8 referéncia

Tabela 18 - Resultados de ensaio C25 — Cura em testemunhos extraidos

Desempenho dos tipos de cura nos corpos de prova encamisados em
tubo de PVC

Os corpos de prova encamisados em tubos de PVC apresentaram um
comportamento semelhante aos testemunhos extraidos, possivelmente por terem
sido submetidos aos processos de cura e adensamento em iguais intensidades e
condicBes. Assim, nos testemunhos extraidos e corpos de prova encamisados, a
cura utilizando agente base PVA e a cura por imersdo mostraram-se mais

eficientes. Os resultados séo apresentados na tabela 19.

Classe C25
Tipo de Cura . % sobre cura em
Tensdo (MPa) .

agua

PVA 31,2 1,0%
PA 26,5 -14,2%
Curaaoar 27,3 -11,7%

Agua 30,9 referéncia

Tabela 19 - Resultados de ensaio C25 — Cura em corpos de prova encamisados em tubo PVC
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4.2.1.2. Concreto Classe C30

O grafico 6 apresenta os resultados de resisténcia a compressao para
as amostras de concreto classe C30 submetidas a diferentes tipos de cura e
adensamento. Serdo analisados neste subitem apenas o que é relacionado a cura
das amostras, para um mesmo tipo de adensamento. Para esta analise, os valores
de resisténcia a compressdo utilizados para os testemunhos extraidos foram

corrigidos conforme os coeficientes estabelecidos pela NBR 7680-1:2015.

Concreto C30

45,0 41,3 41,3 41,6 42,5 41,1
38,7 "~ 39,1 39,5 "
40,0 , 36,1 38,6 38,0

PVA PA SEM CURA AGUA

Moldados ™ Extraidos ®PVC

Gréfico 6 - Resisténcia a Compressdo — Concreto C30

Desempenho dos tipos de cura nos corpos de prova padréo

Para os corpos de prova padréo, o corpo de prova curado ao ar obteve
o melhor resultado de resisténcia a compressdo. Os agentes de cura foram
igualmente eficientes, ficando a cura por imersdo com o menor resultado,
trazendo novamente a constatacdo da diminuigédo da resisténcia a compressdo dos

corpos de prova quando rompidos em condicdo de saturacdo. A tabela 20 traz os
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resultados obtidos e o comparativo de desempenho entre os tipos de cura, tendo

como referéncia os corpos de prova curados em tanque de imerséo.

Classe C30
Tipo de Cura . % sobre cura em
Tensdo (MPa) ,
agua
PVA 41,3 4,6%
PA 41,3 4,6%
Curaaoar 42,5 7,6%
Agua 39,5 referéncia

Tabela 20 - Resultados de ensaio C30 — Tipos de cura em corpos de prova padréo

Desempenho dos tipos de cura nos testemunhos extraidos

Repete-se aqui 0 melhor desempenho do testemunho curado em agua
em relacdo ao testemunho curado ao ar. Também repete-se a similaridade do
desempenho dos agentes de cura aplicados, porém neste caso, ambos apresentam
resultados inferiores ao obtido no testemunho curado em agua. A tabela 18

apresenta os resultados.

Classe C30
Tipo de Cura Tensdo (MPa) % sobr’e curaem
agua
PVA 38,7 -5,8%
PA 39,1 -4,9%
Curaaoar 36,1 -12,2%
Agua 41,1 referéncia

Tabela 21- Resultados de ensaio C30 — Cura em testemunhos extraidos

Desempenho dos tipos de cura nos corpos de prova encamisados em
tubo de PVC
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A cura com agente quimico base PVA obteve o melhor desempenho,
seguido da cura com agente quimico base PA. Os corpos de prova curados em
adgua e curados ao ar obtiveram os menores resultados de resisténcia a

compressdo. Os resultados s@o apresentados na tabela 22.

Classe C30
Tipo de Cura . % sobre cura em
Tensdo (MPa) .
agua
PVA 44,1 16,1%
PA 41,6 9,5%
Curaaoar 38,6 1,6%
Agua 38,0 referéncia

Tabela 22 - Resultados de ensaio C30 — Cura em corpos de prova encamisados em tubo PVC

4.2.2. Analise comparativa entre as classes de concreto, para um mesmo

procedimento de cura e diferentes formas de obtencao

Neste estudo os resultados dos corpos de prova encamisados em PVC
serdo citados, porém serdo desconsiderados para efeito de andlise devido ao
método de adensamento ter influenciado nos resultados.

Segundo Vieira 2007, a resisténcia dos testemunhos representa a
resisténcia do concreto na estrutura, onde fc(m) é a resisténcia de corpos de
prova padrdo denominada potencial e fc(e) € a resisténcia do testemunho extraido
denominada efetiva, portanto a relacdo R(m/e) = fc(m) / fc(e), corresponde a
parcela yc2 do coeficiente normativo de ponderacdo de resisténcia do concreto
vc, onde yc2 deve ser multiplicado pela resisténcia dos testemunhos nas
avaliagdes estruturais para corre¢do devido aos danos causados pela extragdo de
testemunhos.

Assim, para analisar os efeitos deletérios do broqueamento, para os

testemunhos extraidos, nos resultados dos graficos ndo foi aplicado o que
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estabelece a NBR 7680-1:2015 em que emprega-se o coeficiente k2 de 0,06 para
o diametro de 100mm.

4.2.2.1. CuraPVA

O grafico 7 apresenta os resultados de resisténcia a compressédo aos 28
dias utilizando cura quimica base PVA para as amostras dos concretos classes
C25 e C30 com todos os metodos de obtencdo, para tracarmos um comparativo
dos resultados.

CURA PVA

44,1
45,0 41,3

40,0 36,9 37,9
34,7
35,0 31,2

C25 C30

W Moldado ™ Extraido mPVC
Gréfico 7 - Resisténcia a Compressdo — Cura base PVA

Em ambas as classes quando utilizado agente de cura base PVA o0s
resultados dos ensaios superaram o fck.

Conforme o grafico 7 foram obtidos os seguintes resultados:

R(m/e) C25=36,9/34,7=1,06
R(m/e) C30=41,3/37,9=1,09
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Vieira 2007 obteve, para testemunhos e corpos de prova padréo

(100x200)mm curados em agua, no concreto classe C20 valor do R(m/e) = 1,11.

42.22. CuraPA

O gréfico 8 apresenta os resultados de resisténcia & compressao aos 28
dias utilizando cura quimica base PA para as amostras dos concretos classes C25

e C30 com todos os métodos de obtencdo, para tracarmos um comparativo dos
resultados.

CURA PA
50,0
45,0 41,3 41,6
40,0 38,4
__ 35,0
< 30,0 26,2 289 26,5
o5 25,0
20,0
15,0
10,0

M

Tensdo

C25 C30

B Moldado ™ Extraido mPVC

Gréfico 8 - Resisténcia a Compressdo — Cura base PA

Em ambas as classes, quando utilizado agente de cura PA o0s
resultados dos ensaios superaram o fck.

Conforme o grafico 8 foram obtidos os seguintes resultados:
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R(m/e) C25 =26,2/28,9=0,90
R(m/e) C30 =41,3/38,4=1,07

Vieira 2007 obteve, para testemunhos e corpos de prova padrdo

(100x200)mm curados em agua, no concreto classe C20 valor do R(m/e) = 1,11.

4.2.2.3. Curaaoar

O gréfico 9 apresenta os resultados de resisténcia & compresséo aos 28
dias utilizando cura ao ar para as amostras dos concretos classes C25 e C30 com

todos os métodos de obtencdo, para tragarmos um comparativo dos resultados.

CURA AO AR

50,0
450 42,5
40,0 35,5 35,4
= 35,0
S 300 284 273
S 25,0
AT
2 20,0
2 15,0
10,0
5,0
0,0

38,6

C25 C30

Moldado M Extraido mPVC

Gréfico 9 - Resisténcia @ Compressdo — Cura ao Ar

Em ambas as classes adotando a cura ao ar, os resultados dos ensaios
superaram o fck.

Conforme o grafico 9 foram obtidos os seguintes resultados:

R(m/e) C25=355/28,4=1,25
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R(m/e) C30=42,5/35,4=1,20

Vieira 2007 obteve, para testemunhos e corpos de prova 100x200mm
curados ao ar, no concreto classe C20 R(m/e) = 1,14. Para o concreto classe C65
obteve R(m/e) = 1,18.

4.2.2.4. Curaem agua

O gréfico 10 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo aos
28 dias utilizando cura em agua para as amostras dos concretos classes C25 e
C30 com todos os métodos de obtencdo, para tracarmos um comparativo dos
resultados.

CURA EM AGUA

50,0
45,0
40,0

s 35,0 308 328 309

S 30,0

o 25,0

3

2 20,0

& 15,0

10,0
5,0
0,0

395 387 38p

C25 C30

Moldado ™ Extraido HPVC

Grafico 10 - Resisténcia a Compressao — Cura PVA

Em ambas as classes utilizando a cura em agua os resultados dos
ensaios superaram o fck.
O corpo de prova padréo ficou imerso conforme recomendado pela

NBR 5738:2015. Para a realizacdo da cura Umida nos testemunhos, sobre o
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concreto formou-se uma lamina d’agua simulando um dique durante 0 periodo de
cura e aos 25 dias foram extraidos e mantidos expostos ao ar em ambiente de
laboratério por 72 hs obedecendo aos critérios da NBR 5738:2015, e ensaiados
no estado de equilibrio. Assim foi aplicado k4 = - 0,04 para correcdo da umidade.

Conforme o grafico 10 foram obtidos os seguintes resultados:

R(m/e) C25 = 30,8 / 32,8 = 0,93
R(m/e) C30 = 39,5/38,7 = 1,02

Vieira 2007 obteve, para testemunhos e corpos de prova
(100x200)mm curados em agua, no concreto classe C20 valor do R(m/e) = 1,11.

Para o concreto classe C70 obteve R(m/e) = 1,04.

4.2.3. Analise quanto ao procedimento de adensamento

Para esta analise, os valores de resisténcia a compressdo utilizados
para o0s testemunhos extraidos foram corrigidos conforme os coeficientes
estabelecidos pela NBR 7680-1:2015.

Os graficos 11 e 12 apresentam o0s resultados de resisténcia a
compressdo para as amostras de concreto classe C25 e C30 submetidas a

diferentes tipos adensamento.



Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

Concreto C25

50,0
45,0
40,0 36,9
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

35,5 35,4 34,8

MOLDADOS EXTRAIDOS

EPVA HPA ESEMCURA mAGUA

Grafico 11 - Concreto Classe C25 - Adensamento

Concreto C30

50,0
45,0 41,3 41,3 425 41,1 e
40,0 395 38,7 39,1
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

MOLDADOS EXTRAIDOS

EPVA EHPA ESEMCURA mAGUA

Gréfico 12 — Concreto Classe C30 - Adensamento

PVC

41,6
38,6 38,0

PVC

72
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4.2.3.1. Procedimento de adensamento

Quando da obtencdo e analise dos primeiros resultados de ensaio a
compressdo simples, notou-se uma diferenca relevante entre os valores de
resisténcia apresentados pelos corpos de prova padrdo em relagdo aos exemplares
obtidos através das caixas de madeira, adensados em mesa vibratoria.

Como ndo foram realizados ensaios prévios para verificacdo do
desempenho do adensamento realizado em mesa vibratoria, a primeira hipotese
levantada estava relacionada a possibilidade de segregacdo do concreto, seguida
pela incapacidade de expulséo do ar incorporado na massa durante o langcamento
do concreto nas caixas.

A analise visual dos exemplares nas trés classes estudadas nos
permitiu descartar a possibilidade de segregacdo e trouxe a necessidade da
verificacdo da permanéncia do ar incorporado no langamento do concreto.

As fotos 40 e 41 mostram um exemplar da classe C30 submetido ao
processo de extracdo, apos regularizacdo dos topos e rompimento. E possivel
observar que ndo ha efeito de segregacdo quando do adensamento em mesa
vibratéria, porém observa-se um grande numero de vazios, sugerindo a
ineficiéncia do adensamento. As fotos 42 e 43 mostram a diferenca do resultado
de um mesmo adensamento (mesa vibratéria) em diferentes volumes de concreto.

O concreto confinado em tubo PVC sofreu menor efeito da vibracgéo.
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Foto 39. Testemunho classe C30 curado

Foto 41. Testemunho classe C30 curado

em agua, apés preparacao das faces

em &gua rompido a compressdo

Foto 42. Testemunho classe C25 curado
ao ar, apos preparacao das faces

Foto 43. Corpo de prova encamisado
classe C35 curado ao ar
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresenta-se as consideracGes finais deste trabalho,

bem como as sugestdes para novos estudos na area.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Verificada a eficiéncia da cura quimica nos ensaios de resisténcia a
compressdao, recomenda-se a utilizacdo dos agentes de cura quimica em
substituicdo da agua, como uso racional deste recurso. A diminuicdo do uso de
agua pode se tornar um item com relevancia na composicdo dos custos nas obras.

Quando analisados os resultados obtidos considerando o tipo de
adensamento a que foram submetidos os exemplares, verificamos possivel
ineficiéncia do adensamento realizado pela mesa vibratoria. O aspecto geral dos
corpos de prova encamisados e testemunhos extraidos evidencia a presenca de
bolhas de ar e imperfei¢des no concreto, possivelmente ndo eliminadas devido a
falta de adensamento — tempo e intensidade. Ainda sobre o adensamento do
concreto das caixas, observamos que o concreto confinado em tubo de PVC
sofreu menor influéncia da vibragao.

Sobre o efeito do brogueamento, quando da extracdo de testemunhos
das placas de concreto, o estudo prop6s observar o fendmeno fisico a partir de
amostras igualmente adensadas. Neste estudo, os corpos de prova encamisados
obtiveram resultados de resisténcia a compressdo simples inferiores aos dos
testemunhos extraidos, o que leva o efeito do broqueamento a uma condicéo de
menor influéncia nos resultados em relacdo a condicdo de adensamento.

No estudo realizado nos concretos classes C25 e C30 quando utilizado

0 procedimento de cura quimica e cura em agua, os resultados do R(m/e) ficaram
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inferiores aos encontrados por Vieira 2007 e do CEB (Comité Europeu do
Concreto) que cita o valor de 1,10, porém, mais préoximos do ACI 214 4R-2003
que indica o coeficiente de 1,06. De qualquer forma comprova os efeitos
deletérios do broqueamento na obtencédo de testemunhos extraidos ocasionados
por microfissuras no momento da sua obtengéo.

Quando realizado cura ao ar o R(m/e) ficou superior ao encontrado
por Vieira (2007). Isso pode-se dar ao fato de que a caixa de madeira possui uma
grande superficie exposta, contribuindo para perda de dgua mais significativa em
relacdo ao corpo de prova padrdo afetando a resisténcia do testemunho extraido.

Sobre a eficiéncia da cura quimica, os exemplares curados com agente
base PVA obtiveram maiores resultados de resisténcia a compressdo comparados
aos exemplares curados com agente base PA.

Nos testemunhos obtidos das placas de concreto, foi possivel
comprovar maior eficiéncia no ganho de resisténcia a compressdao no concreto
classe C25 quando aplicado agente de cura quimica base PVA. No concreto
classe C30, os testemunhos curados em &gua tiveram um maior ganho de
resisténcia a compressdo, evidenciando que em concretos com mesma relacao
agua/cimento podemos obter diferentes comportamento em relagdo ao
desempenho do procedimento de cura.

Quando rompidos em iguais condi¢bes de umidade, os exemplares
curados ao ar apresentaram resisténcia a compressao inferiores aos exemplares
curados em &gua, possivelmente ocasionado pela perda precoce de agua e nao
hidratacdo dos graos de cimento.

Sobre a utilizacdo de cura quimica, ndo foi verificado
comprometimento no ganho de resisténcia a compressao do concreto nas classes
estudadas. De modo geral, no concreto classe C25 o agente de cura base PVA
obteve os melhores resultados de resisténcia a compressdo e no concreto classe

C30 ambos os agentes de cura apresentaram resultados satisfatorios (fck), tendo
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em média uma diferenca de apenas 5% em relacdo aos exemplares curados em

agua.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para os trabalhos futuros, recomendamos observar:

-Estudo previo das condi¢Ges de adensamento do concreto com 0 uso
de base vibratéria, considerando tempo e qualidade do adensamento final;

-Certificacdo da altura das caixas, considerando a retracdo por
secagem do concreto;

-Vedacdo das caixas de madeira, a fim de assegurar a permanéncia do
dique de agua sobre o concreto aplicado nas caixas e evitar a perda de dgua para
as paredes e fundo das caixas;

-Quantidade de exemplares produzidos para uma maior confiabilidade
dos resultados obtidos;

-Pesagem hidrostatica dos exemplares para verificacdo dos vazios;

-Considerar as situacdes equivalentes de umidade dos corpos de prova
para realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao;

-Pesagem dos exemplares curados com agentes de cura quimica para

verificacdo da eficiéncia da pelicula.
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7.1. REGISTROS DE TEMPERATURA NA CIDADE DE
FLORIANOPOLIS/SC, DURANTE O PROCESSO DE CURA DOS
EXEMPLARES

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Diarias (Maxima, Média, Minima)
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Graéfico 13 - Registros de temperatura em Florianépolis-SC (INMET, 2017)

7.2. REGISTRO DE UMIDADE NA CIDADE DE
FLORIANOPOLIS/SC, DURANTE O PROCESSO DE CURA DOS
EXEMPLARES

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Grafico 14 - Registros de umidade em Florianopolis-SC (INMET, 2017)
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CARACTERIZACOES DOS AGREGADOS MIUDO
AREIA NATURAL
1- massa 2 - massa Soma - massa A % retida
# . . . % retida
retida (g) retida (g) retida (g) acumulada
9,5 0 0 0 0 0
6,3 0 0 0 0 0
4,8 0 0 0 0 0
2,4 1,06 0,81 1,87 0,1 0,1
1,2 0,19 0,9 1,09 0,1 0,1
0,6 1,08 0,41 1,49 0,1 0,2
0,3 28,82 29,92 58,74 2,9 3,2
0,15 881,8 882,8 1764,6 88,5 91,7
fundo 82,63 82,61 165,24 8,3 100,0
soma 995,58 997,45 1993,03 100,0
Moddulo de finura: 0,95
Dimensdo Mdxima Caracteristica: 0,30
Material fino que passa pela peneira 75um (NM 46): 2,0%
Tabela 23 - Caracterizacdo agregado mitdo — areia natural
AREIA ARTIFICIAL
1- massa 2 - massa Soma - massa ) % retida
# . . . % retida
retida (g) retida (g) retida (g) acumulada
9,5 0 0 0 0,0 0,0
6,3 15,01 13,32 28,33 1,4 1,4
4,8 22,86 28,02 50,88 2,6 4,0
2,4 200,51 190,24 390,75 19,6 23,6
1,2 219,6 221,57 441,17 22,1 45,7
0,6 180,43 179,34 359,77 18,1 63,8
0,3 121,41 125,76 247,17 12,4 76,2
0,15 101,6 106,6 208,2 10,5 86,7
fundo 130,87 134,91 265,78 13,3 100,0
soma 992,29 999,76 1992,05 100,0
Moddulo de finura: 3,00
Dimensdo Mdxima Caracteristica: 4,80
Material fino que passa pela peneira 75um (NM 46): 9,8%

Tabela 24 - Caracterizagdo agregado miudo — areia artificial
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8.2. CARACTERIZACOES DOS AGREGADOS GRAUDO

BRITA 0
1- massa 2 - massa Soma - massa . % retida
# . . . % retida
retida (g) retida (g) retida (g) acumulada
31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12,50 27,0 30,1 57,1 1,1 1,1
9,50 524,8 518,4 1043,2 20,5 21,6
6,30 1258,9 1251,2 2510,1 49,2 70,8
4,75 461,6 472,3 934,0 18,3 89,1
2,36 246,3 252,6 498,9 9,8 98,9
1,18 6,2 5,2 11,4 0,2 99,2
0,60 1,0 0,7 1,6 0,0 99,2
0,30 1,4 1,6 3,0 0,1 99,2
0,15 3,7 3,2 6,9 0,1 99,4
fundo 15,4 16,2 31,6 0,6 100,0
soma 2546,2 2551,5 5097,7 100,0
Mddulo de finura: 6,07
Dimenséo Mdxima Caracteristica: 12,50
Material fino que passa pela peneira 75um (NM 46): -

Tabela 25 - Caracterizacdo do agregado gratdo — Brita 12,50

Gréfico 15 - Representacédo grafica das composi¢des granulométricas dos agregados mitidos
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BRITA 1
1- massa 2 - massa Soma - massa . % retida
# . . . % retida
retida (g) retida (g) retida (g) acumulada
31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19,00 726,4 782,9 1509,3 25,1 25,1
12,50 1946,5 1925,2 3871,7 64,5 89,7
9,50 303,5 268,7 572,1 9,5 99,2
6,30 16,9 13,5 30,4 0,5 99,7
4,75 0,7 0,6 1,2 0,0 99,7
2,36 0,6 0,5 1,1 0,0 99,7
1,18 0,5 0,4 1,0 0,0 99,8
0,60 0,6 0,3 0,9 0,0 99,8
0,30 0,6 0,4 1,0 0,0 99,8
0,15 1,3 1,0 2,3 0,0 99,8
fundo 5,9 4,4 10,3 0,2 100,0
soma 3003,4 2997,8 6001,2 100,0
Mddulo de finura: 7,23
Dimenséo Mdxima Caracteristica: 25,00
Material fino que passa pela peneira 75um (NM 46): -

Tabela 26 - Caracterizacdo do agregado graido — Brita 25

10
20
30
40
50
60
70

% RETIDA ACUMULADA

80
90

100
2,36 4,75 6,30 9,50 12,50 19,00 25,00 31,5

PENEIRA (mm)

e /4, 75/12,5 inf emm—f 75/12,5 sup === «9 5/25 inf e +95/25 sup

o e e 19/31 inf = e e 19/31sup Brita O e Britg 1

Gréfico 16 - Representacdo gréfica das composicdes granulométricas dos agregados graudos




