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RESUMO

Este trabalho de graduacao teve um estudo direcionado em dois casos que envolvem
ciéncia dosmateriais especialmenteoncreto. O primeiro caso consistiu na verificacdo da
resisténcia dos corpate-prova, sendo estes, moldados com a massa de concreto proveniente
dos plares que compde a estrutuauma obra em estagio construtivo na regidao do DCTA. O
segundo caso consistiu também em um estudeécacdoda resisténcia, porém, com uma
metodologia um pouco diferente, pois 0 processo de cura dos corpos-de-prova neste

experimento foi realizado em laborat6rio com cinco tipos diferentes de cura

¢ Cura em camara umida;

e Curaem cal saturada em agua;

e Cura em ambiente externo ao laboratério;
e Cura em ambiente interno ao laboratorio;

e Cura em tanque com agua potavel,;

Ap6s o periodo de 28 dias, esses corpos-de-prova foram levados a ruptura para a
verificacdo de suas resisténcias, e constatou se que os-dequoya que estavam sendo
curados em cal apresentaram a maior resisténcia dentre as denaaiksso pode ser
explicadg poisa cura em cabossibilita uma hidratacdo precoce do cimento, elevando desta
forma, sua resisténcia aos 28 dias.



ABSTRACT

This graduate work was a study focused on two cases involving materials science,
especially concrete. The first case was to verify the resistance epsmls the latter being
cast with the mass of concrete from the pillars that make up the structwerlofin a
constructive stage in the region of DCTA. The second case was also in a study to check the
resistance, but with a slightly different methodology, since the process afghtredi body-of-
evidence in this experiment was conducted in the laboratory with five differerd tfpe
healing:

e Cures in a moist chamber,

e Cures in saturated lime water;

e Curing the environment outside the laboratory;
e Healing indoors to the laboratory;

e Curing tank with water;

After 28 days, specimens of these samples were taken to break to check their
resistance, and found that the specimens of proof that we were being cured in lime Beowed t
highest resistance among the other healing. This can be explained, for the heéimgy of

enables early hydration of cement, thus increasing its resistance to 28 days.
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1 INTRODUCAO

O concreto utilizado em o#s deve ser compativel com a normalizacaoioraal e
com as especificagcbes de projeto e memorial descritivo, em vistafdissgdouse uma
metodologia que aplicasse todas as etapas que compdem a verificagdo da resisténcia do
concreto. Essas etapas divideem em procedimentos que vao desde a moldagem até a
verificacdoda resisténcia, sendo estes avaliadtvavés de um estudo de caso realizado
durante a construgdo de um galpdo de materiais elétricBxCiid, e também, atraves de
ensaiosde resisténcia deorposde-prova moldados entaboratérig no Laboratério de

Materiais e Pavimentacd@ta Dvisdode Engenharia Civil Aeronautickn ITA.

1.10BJETIVO

Este trabalho tem como objetipoincipal avaliar a resisténcia de corpdsprova de

concreto frente distintosprocessos de cura

1.2ESTUDOS DE CASOREALIZADOS

Como ja mencionado, este trabalho ter4 analise baseado erastaiss decaso
realizados durante o ano de 2009. Para fins didaticos, denomin@semensaicm:
e Primeiro estudo de caseestudo de caso de obra real
e Segundo estudo de casenrsaios em laboratorio
Estes studosocorreram em momentos diferentes, sewndprimeiro realiza® na
ocasido deexecucdoobra do Galpdo dalé&irica ro DCTA, durante oprimeiro semestre
enquanto a segunda, realizada em laboratério, se desenualsmgunda metade dwesmo
ano.

Os dois ensaiosveram o mesmo fim (verificacada ressténciade corpos-de-proya
porém existemalgumas peculiaridadegue merecem registr@ primeiro ensaidoi um
estudo motivador paraedaboracaaleste trabalho de graduacao, em que a moldagem e a cura
dos corpos-d@rova foram realizadas rambienteda obra com procedimentos deuranéo
correspondentes ao especificado em nor@asegundo ensaidoi realizado com os

procedimentogspecificados pelasormas alémde variar os procedimentos de cura entre os
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propostos pelas normas e outros propostos paélise neste trabalho, a fim de verificar as
resisténciagcargas de rupturgdara cada uma delas.

2 HIDRATACAO DO CIMENTO PORTLAND —ABORDAGEM BIBLIOGRAFICA

2.1DELIMITACAO DA TERMINOLOGIA

O termo hidratacdo do cimento refese a reacdo quimica que ocorre @sTCompostos
do cimento quando entram em contato com a agua, formandotgsohamads de hidrato.
Estes produtosda reacdo correspondea introducdo da molécula de agua na estrutura
molecular da espécis, 0 que faz eses desenvolverencaracteisticas de pega e
endurecimentgMEHTA, MONTEIRO, 1994).

2.2HIDRATACAO DOS COMPOSTOS DO CIMENTO PORTLAND

Este item teve como base o texto de revisdo de Quarcioni (2008), apresentado em sua
tese de doutorado.

Imediatamente apds @ontdo com cimento com agua, inicé® uma troca de espécies
ibnicas entre o solido e a faBquida. A elevada solubilidade dos elementos do clinquer d&
origem a um rapidaumentma concentragdo de aluminatos, sulfatos e alcalis néidag#a.

As maiaes contribuicbesla composicao da fase aquosa em contato com cimento (JAWED,
SKALNY, YOUNG, 1983 apud QUARCIONI, 2008), sao:

e Silicatos de célcio (§5 e GS): C&" e OH;

e Aluminatos de célcio (§\) e ferritas (como GAF): C&* e Al(OH)s;

e Sulfato de CélcioGaSQ): C&*e SQ?;

o Sulfatos alcalinos (N8Qs e K;SQy): Na',K* e SQ7;

Com a dissolucao da fase anidra do clinquer ocorre a formacdo de compostos com
solubilidade menor, o que leva a precipitacdo de hidratos, que constituem adiaseida
(JAWED, SKALNY, YOUNG, 1983 apud QUARCIONI, 2008
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Segundo (QUARCIONI, 2008), o mecanismo de hidratacdo pode ser dividido em cinco
etapas:
e Estagio inicial (1);
e Periodo de inducéo (ll);
e Periodo de aceleracgéo (lll);
e Periodo de desacelerag@d);

e Estagio final (V);

Através da termodinamica das reacdes quimicas, é possivel verificar cada um desses

estagios associando o calor de hidratacdo do cimento Portland com a variacéo dos ions.

A figura 1 associa o calate hidratacdo com a variacdsdancentracdes ddens C&",

deixando bem claro quando ocorre a separacéo de cada estagio da reacao de hidratacéo.

5
% Nivel de saturagiio - Ca(OH), B
E
=]
s
=
o ety
f" tnicipls Répida formscio
§ de C-5-H ¢ CalOH), Transformacio
= Etringita - Monosullfo aluminato A
=
2 % Inicio de E“‘y*
< de
1 5 L
=B g
I I11 - e |4 . \%
horas . - = dias
TEMPO DE HIDRATACAO

Figural —representacdo esquematica da liberacéo de calor (A) e a concentracao dmGakicdo (B)
durante aidratacdo do cimento Portlariddicacdes das etapas das reacgfes: (I): Estégio inicial; (lipdeate
inducéo; (Ill): Periodo de aceleracao; (IV): Periodo de desacele(sgabstagio final
Fonte: (JAWED, SKALNY, YOUNG, 198Z AMPIERI, 1989apudQUARCIONI, 2008)

Estagio inicial (I): Segundo Qarcioni (2008), o pico inicial apresentado no grafico

faz referéncia a liberacéo de calor ocorrida durante a molhagem das particulas e a dissolugéo
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dos sulfatos alcalinos e liberacéo dos ion§ Kae SQ?, dissolucdo do sulfato de célcio até
o ponto de saturacdo da reacdo, & liberacdo dos i6he S&%. A hidratacéo do sulfato de
calcio hemihidratado (CaS(1/2.H,0) para dihidratado (CaSQ.HO) também contribui

para a ocorréncia do primeiro pico da liberagéo de calor.

Neste estagio inicia se a dissolucéo das fases anigha€8 e GAF dando origem a
uma camada de gel de silicato de calcio hidratad8-{ que reveste a superficie dos graos
anidros do clinquer.Os ions liberadogA@ CAF reagem om os fonsC&* e SQ*dando
origem a um gel amorfo,rio em aluminato, sobre a superficie dos grados de clinqser e do

bastdes ou pequenas e espessa agulhas de effegptédFt) (QUARCIONI, 2008).

Periodo de inducédo (li Uma camada de gel que se deposita sobre os graos anidros do
cimento que forma uma espécie de barreira entre as fases anidras e aasplagagste gel
amorfo e coloidal é originado a partir da preciptacao inicial da etringita, e menor escala, de C
S-H, sendo rico em silica e aluminio e com presenca dos ions cakudfago. Ocorre
aumento das concentracdes dos forf (30,>,Na’, K" e OH em soluc&o.A concentracdo de
ions célcio na fase aguosa atinge o patamar de saturacdo e inicia se o dedipieri@c,
que também é denominado de dorméncia, tem duragdo aproximada entre 30 minutos e 3
horas, que se finalizam quando a camada de gel depositada sobre os graos de clinquer €
destruida ou se torna mais permeavel a difusédo IGQIJARCIONI, 2008)

Esk periodo é caracterizado pela baixa taxa de evolugéaateContinuam a crescer
as concentracdes dos fons’Ca OH, mas de formdinear. Verifica se um elevado grau de
saturacdo quando o Ca(QHité atingir o patamar, quando se iniciprecipitacddd tempo
necessario para atingir o tempo de supersaturacdo depende fortelmergiacdo agua
cimento e do tamanho do cristal d&SGQUARCIONI, 2008).

Periodo de aceleragéo (lllPredomina o mecanismo dessolugéeprecipitagdo, com
consequente supersaturacao ibnica da fase aquosa e rapida formaggdld®Lprincipais
produtos formados sdo Ckbe CH[Ca(OH)].Correspondem &eacaodo estagio Ill , que
resulta em um declinio gradual da concentracéo 8en@asolucéo. Este periofinalizacom
o desaparecimento do segundo pico da curva (Figeaihaliza o inicio da desaceleracko
geracédo do calor do sistema (QUARCIONI, 2008).

O fenbmeno da pega se da no decorrer do periodoeaderacdoem que os silicatos,
sobretudo a alita (S), passam a se hidratar rapidamente até atingir a taxa maxima de
hidratagcaaao final deste periodo, que corresponde ao maximo calor liberado. Ocorre também
precipitacdo da etringita. A taxde hidratacdo deste periodeoétrolada pela formacéo do C-
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S-H. Durante o perianlde aceleracdo, a taxa e a extensdo da hidratacdo sao dependentes da
area especifica do clinquer (MOSTAFA; BROWN, 20&3ud QUARCIONI, 2008)

Periodo de desaceleracdo fIVTem inicio com diminuicdo gradual da taxa da
evolucdo do calor, dado a reducdodgl na concentracdo de ions em solucdo, em
decorréncia da precipitacdo de hidratos que recobrem as particudasentoe dificultam a
solubilizacédo das fasemsidras Apds o periodo aproximado de 24 h tem se continuidade das
reacoes lentas que dao orgéambém a €&-H e CH. O mecanismo de reacdo passa a ser
controlado por difusado i6nica ou reagao topoquimica.Alguns tipos de cinoemo&A, em
geral, a maior que 12% exibem um ombro caracteristico na curva de calor de hidratacdo, em
aproximadamente 16le estd associado a uma nova formacdo degidir{fase AFt)
(KADRI;DUVAL,2002, apud QUARCIONI, 2008

Estagio final (V: Um novo ombro seqiencial que pode ocorrer, porém menos distinto
que o anterior, tem sido associado a har@b da faséerrita ouconversao da fase AFt para
AFm . A formacdo de placasexagonais delgadas de monofmluminato de calcio (fase
AFm), a partir de reacdo do tissulfoalnato de célcio fase AFt com a&Le o GAF, ocorre
por indisponibilidade de sulfato de calcio no sist§fAaYLOR,1998 apud QUARCIONI,

2008.

Com o crescimento dos produtos de hidratacdo sdo preenchidos gradativamente os
espacos, ocupados inicialmente pelo excesso de agua de mistura, com densificacdo da pasta, ¢
as reacdes de hidratacdo prosseguem por mecanismo topoquimico (TAYLOR, 1998, apud
QUARCIONI, 2008.

As reacdes quimicas de hidratacdo das principais fases podem ser representadas
simplificadamente (TAYLOR, 1998, apud QUARCIONI, 2008

A hidratacdo do ¢AF em presenca de gipsita da origem a formacao de fases similares
as obtidas na hidratac@io GA, as quais se distinguem pela substituicdo parcial do aluminio
pelo ferro com composi¢des quimicas variaveis, mas estruturas similares as da etringita e do
monossulfoaluminato.

A dissolucado dos silicatos de calcio do cimento da origem a formagaarttindita
(CH). A partir da estequiometria da reacao tem se 1 mok8e2@ solugdo aquosa libera 3
moles de C& e 1 mol de HSiO,%.Assim, a precipitacdo do-8H ocorre numa relacéo de 2
moles de C& (ou menos) para 1 mol,HiO,*.Portanto,aumentanesas concentracdes de
Ca&* e de OHem até solucdo até a saturacdo do meio e precipitacdo de CH, que se verifica

quando a concentracdo de’Cé de aproximadamente 22 mMol/L.O ion’Ca& o principal
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agente que controla as reacdes de hidratacdo do cinlA@HBAUR et al. 1998, apud
BETIOLI, 2007, apud QUARCIONI, 2008

Uma forma simplificada e eficiente de monitorar a velocidade da hidratacdo é
acompanhar o desenvolvimento das reacfes por meio de curvas da evolugcao do calor, usual
em estudos dos componentes purosclioquer. Embora estas curvas ndo representem
respostasa questdes de mecanismmesmo assimsdo Uteis para a correlagdo de dados
experimentais conhecidos com parametros individuais envolvendo evolucdo de calor
(QUARCIONI et al.2008, apud QUARCIONI, 2008

2.3EFEITO DA CAL NOS PRIMEIROS DIAS DE HIDRATACAO DO
CIMENTO :

Este item também teve como base a tese de QUARCIONI (2008).

A resisténcia mecanica do concreto esté intimamente ligada ao processo de hidratagdo do
ligante hidraulio (cimento) Tal processo resulta na formacdo de uma estrutura que interliga
asdiferentes regifes da matriz do concreto e dos agregados, mantendo o materialncaeso. U
vez acelerado este processo de hidratacdo, o desenvolvimento da resisténcia mecanica
ocorrera com maior rapidez, reduzindo o tempo para a desmoldagem do concretet@IER
1996, apud QUARCIONI, 2008)

A fase CA é a principal componente dos cimentos e tem uma cinética de hidratacéo
relativamente lenta. Ja a faBgA;, apresenta um tempo muito curto para o inicio da pega.
Fases com menor razdo CaDiOs;, como o CA, sho consideravelmente menos reativas, no
entanto, mais refratarias.

O processo de hidratacdo do cimento inggagquando a agua entra em contato com a
superficie das particulas do cimento, sendo esta etapa descrita por meio da seguinte equacac

quimica:
Ca(AlOy),+4H,0= Ca*+2AI(OH)*
Os fonsAl(OH)* comportamse como uma base, sendo que uma pequena parte deles

se dissocia em fons #&le OH em solucéo, estabelecendo um equilibrio comandado pela

constante basicalK Este fenébmeno € o responsavel pelo aumento do pH do meio:
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Al(OH)* © AI**+40OH ,Kb=1,8x 18

A ocorréncia destas reacfes quimicas provoca a dissolucdo das fases anidras que
compdem o cimento proporcionando um aumento das concentracdes dos jbres Ca
Al(OH)*" em solucao. Estprocesso continua até que um estado de saturacéo da solucéo, em
relacdo a dissolucao do cimento, seja alcancado. Desta forma, o processo atinge um estado de
equilibrio quimico e a dissolucdo do cimentonterrompida. Entretanto, em relacdo aos
produtos daeacéo de hidratac&o, o equilibrio alcancado ndo é estavel, ou seja, a solucao esta
supersaturada em relacdo aos compostos formados e, por esse motivo, existe uma tendéncie
natural para que ocorrapaecipitacao desses produtos (GEORGE, 1882d QUARCI®II,

2008).

Apesar de favorecida, a precipitacdo dos hidratos envolve um processo lento de
nucleacdo, durante o qual ndo ocorre precipitacdo. Esse tempo de espera para que se atinjarn
condicdes ideais para a precipitacdo é conhecido como “periodo de inducao”. Este estado de
equilibrio metaestavel é mantido até que se venca a barreira de energia de ati®acdo (E
necessaria a formacédo dos primeiros @sriahos cristais dos hidratos (GEORGE, 1982, apud
QUARCIONI, 2009.

A partir da formacao destes germes dedtal a velocidade do processo ndo é mais
limitada pela B, uma vez que a precipitacdo passa a ocorrer por meio do crescimento deles.
Dessa maneira, fons de’Ca Al(OH)** sdo retirados da solug&o, proporcionando a retomada
da dissolucdo das particulas dienento, o que possibilita um continuo crescimento dos

hidratos (GEORGE,1982).

Nesta fase, crescimento dos hidratos, a cal hidratada através dos%oasOEhem
solucdo perturba a reacdo de equilibrio da formacdo dos hjdgatepor sua vezsao
favorecidos em sua formacao pelo principio de Le Chatdliese fato € esperado, pois o
hidroxido de calcio temma atuacao significativa nas primeiras hatashidratacdo, uma vez
que a extensdo da inducdo depende da quantidade de tempo de ions célcion aingire
supersaturacao. A cal hidratada atua fisica e quimicamente no sistema. Fisicamente pela
atuacao do filler calcario e pela fracdo residual silicosa e, quimicamente, pela atuacédo do

hidroxido de célcio ao intervir na concentracdo dos ions no sistema.
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A cal por ter solubilidade baixa em solucdo, as maiores partes das particulas de
hidroxido de calcio permanecerao insollveis no sistema com potencial de atuar fisicamente na

hidratacdo do cimento como nucleador das fases hidratadas.

Com a hidratacdo do cimene o consequente endurecimento da pastare uma
estruturacao progressiva interna dos constituintes da mistura, coredende vazios entre as
partes solidas, preenchidos ou ndo pela agua, em fudagdvolucdo da hidratacdo. O
aumento do grau deidratacdo da pasta de cimertmresponde a uma reducdo do diametro
médio dos capilares, cujo tamantiepende, para cada composi¢cdo, da quantidade de agua
remanescente noaterial, a cada instantBASTOS, 2001).

Neste sentido, a maior aglomeracdo das particulas favorece a hidratagéertdo ao
disponibilizar gradativamente agua para formacéo dos hidratettagdo das argamassas foi
abordada em detalhes no estudo de Bastos (20&)evidenciou que a cal ao reter agua
contribui para minimizar fendbmenos detracdo em argamassal. consolidacdo da
microestrutura do material se d4 apds a aglomeracaoser endurecimento tem inicio
simultaneamente com a presenca de microporosreaiefissuras presentes. Envolve ainda a
formacdo das fases cristalinaspartir datransformacdo dos compostos, que se hidratam
isoladamente e cujo crescimentonfigura a formacdo do reticulado cristalino. Estas
caracteristicas microestruturagstdo ligadas a natureza dos aglomerantes constituintes,
propriedades mecéanicado material e igualmente suscetiveis a influéncia de fatores
intervenientes externdAPAYIANN; KONOPISSI, 2005apud QUARCIONI, 2008

Essa visdo € aplicada a cal adicionada a argamassas, mas pode ser entendida ao cas
de concreto imerso em solucaocdd

Outro aspecto importante a ser lembrado € que se faz necesséria a presenca de cal em
solucéo para que acontegcam as reacdes de hidratacdo, conforme apresentado anteriormente.
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3 ESTUDO DE CASOS

3.1PRIMEIRO ESTUDO DE CASO

Este studoiniciou-se no dia 20 de fevereiro de 2009 no periodo da concretagem dos
pilares do galpdo de materiais eléts@wDCTA, Figura 2, conforme ja mencionado no item

1.3.Estetdpico detalhara todo o ens&m campe a sua finalizagcdo em laboratorio.

Figura2 - Galp&o de materiais elétricos em estagio de finalizagcdo da obra
Foto: Bruno Araujo Silva, 2009.

3.1.1MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacdo deste primeiro estudo de caso foi hecessario as seguintes listagem de

materiais de acordo com o previsto na NBR 5738:
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e Haste de aco com 600 mm de comprimento e 16 mm diametro, com superficie lisa,
secao transversal circular e extremidade de socamentestnrica,

e Prensa manual hidraulica, capacidade até 100adag| com um manémeti@ital de
@ 10, com escala de 0 a 1@n¢ladase subdivisdes de 200 Kgf para rompimento de
corpos-de-prova de concreto com @ 15x30 cm e @ 10x20 cm;

e Quatromoldes de aco para corpos-de-prova cilindrico, de altura 20 cm e diametro
interno de 1&m;

e Colher concha para corpos-gmva ded 15x30 cm;

e Funil metalico para abatimento do tronco de cone com 1,2 Kg;

e Pasta de enxofre com 6leo mineral;

3.1.2CIMENTO PORTLAND E MASSA DE CONCRETO

O cimento utilizado, conforme informacdes cedidas pelo fabricante, tem suas caracteristicas

principais apresentadas na Tabela 1.

Tabelal —Composicao Potencial e Caracteristicas Fisicas der@mtilizado.

Composicao s materiais Fracdo (%) | Caracteristicas fisicas Valores
Clinquer (% em massa danento) 37,9
Escoria (% em massa de cimento 53,4
Gipsita (% em massa de cimento) 4,4 Inicio de pega (min.) 260
Material Carbonatico 4,3 Fim de pega (min.) 400

(% em massa de cimento)

CsS 21,0 Finura Blaine (crfig) 4050
C.S 5,0 Massa especific@/cnt) 2,980
CsA 3,2
C.AF 3,5

* Dados fornecidos pelo fabricante
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O concreto que foi utilizado para os pilares e também para edeppova moldados
possuiao seguinte tracqoroporcédo de aglomerantes: agregados de 1:6, teor de argamassa de
50% e relacdo agua/aglomerante (ag./agl. = 0,60).

A quantida@ de materiais esta listada ra@b€la 2abaixo, seguindo também o traco do

concreto obtido com a mistura desses materiais.

Tabela2 - Quantidade dos Materiais

Traco Cimento| Areia | Brita | Agua |Abatimento
(Kg/m®) | (Ka/m®) | (Kg/m®) [ (Kgim®)|  (mm)
L %’%3’5: 3975 | 7806| 11509 158.03 5,75

Os materiais foram misturadesm betoneira de eixinclinado.Para o ensaio foram
moldadoscorpos-deprova cilindricos com l1@entimetros de diametro e 20 centirog de

altura, moldados em duaamadasconforme a NBR 5738.

3.1.3 ENSAIOS

Apés a mistura do material em betoneira, obteye concreto desejado com sua
consisténcia adequada para o seu manuseio e trabalhabilidade. Estes ultimos aspectos do
concreto foram verificados através S8tump Testque é uma verificagdo da consisténcia do
concreto, exigido pela NBR 5738través de uma forma metalica e lisa em formato de tronco
de cone. Este procedimerftm realizado da seguinte forma; a priori, umedeceu se o cone e
fez sua limpeza interna para posteriormectéocalo sobre a chapa metalica de base,
igualmente limpa e umedecida, gpersua vez, apoiavae em uma superficie rigida, plana e
horizontal. Logo depois, tomou se a concha metélica a fim de preencher o molde com
concreto em duasamadas, sendo estas adensadas pela haste metalica com 25 golpe/camada,
uniformemente distribuido Apds o adensamentogtirouse o moldetronco coénico e
removeu 0 excesso de concreto com auxilio da propria haste de socamento. ApGs esse
procedimento, elevou se o molde pelas alcas cuidadosamente na direcdo vertical, com

velocidade constante e uniforme, efetuando entdo, a desmoldagem.
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Realizado a desmoldagem, obteve se finalmensdensamento referents duas
remessas de concrataundas da betoneira, sendo o valor de 5,%am a primeira e o valor

de 6,0 cnpara segunda remessaostrando valorgslausiveis para sua consisténcia.

Feito o adensamento, tomou se emf@atroamostragende massa de concreto, sendo
as duasmostras da primeira remessa e as demais da segunda remessa.

Para a moldagem dos corpos-de-provaat@mse seis moldesde acoreferentes a
listagem de equipamentos do item 3.&.Dreencheu os com a massa de concreto obtida da
betoneira. O preenchimento foi realizado em disaeadas aproximadamente iguais e estas
adensadas com a haste metalical®myolpes/camada uniformemente distribuidos.

Logo ap6s a moldagem, deixou os corpos-de-prova no processo de cura inicial ao ar
durante 24 horas e no final desse periodo, fez se a desforma, numeracédo dosd=ixoos e
0S expostos ao tempo até o dia de ruptura dos dois grupos de corpos-de-prova, que estavam
datados em 28 e 63 didssse procedimento de cura ndo segue o especificado pela norma
correspondente. No entanto, foi o seguido pela obra, que resultoypneseo estudo de
caso.

Apoés os 28 dias, leramse os primeirosdois corpos-dgrova para daboratorio de
Materiais e Pavimentacata Divisdo de Engenharia Civil, onde se preparou, ao fogo, uma
pasta de enxofre a qual seria colocado nas Ipasas correcdo de algumas imperfeicéez
se tal procedimento paostrés corposieprova, como mostra as fotos da figdraradas no

dia do ensaio.

Figura3 - Corposde-prova com a pasta de enxofre nas bases
Foto: Bruno AraujcSilva, 2009.
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Depois de esfriado o enxofre colocado sobre os catpgsova,.eles foram levados
para a prensa hidraulica onde foi realizado o ensaio de rupnotadas as cargas de ruptura
para os doiscorpos-de-provae dividindoas pela area da secérmnsversal dos mesmos,
obtevese finalmente a tensé@o de ruptura dos corpos de conoegguipamentos utilizados

e 0 ensaio sao ilustrados nas fotos a seguir.

Figura4 - Prensa hidraulica do laboratorio.
Foto: Bruno Araujo Sva, 2009.
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Figura5 - Ensaio de compressao.
Foto: Bruno Araujo Silva, 2009.

Transcorridos mais 25 dias, repetiu se 0 mesmo procedimento para 0s demais corpos
deprova e obteve se também as tensdes de rugtudade de rupturdesta amostra foi de
63 dias. Tal fato ocorreu porque a tensdo de ruptura obtida aos 28 dias foi muito proxima do

fck de projeto.

Figura6 - Corpade-provarompido.
Foto: Bruno Aradujo Silva, 2009.



25

3.2SEGUNDO ESTUDO DE CASO

Este ensaiodiferentemente a primeiro estudo de castoi realizad totalmente em
laboratorio e realizado com mais de um processcutla. Neste topicoserdo detalhados
todos os procedimentos realizados segundo a BIER, para no final inferirmos conclusdes
a respeito da resisténcia alcangcada com os processos tomados. Este segundo estudo de caso
de relevancia maiogque o do item 3.1, visto que, nele 0s processos realizados foram
submetidos em condicOes diferentes de cura e isso possibilitou mais riqueza de dados para

obter se conclusdes mais precisas e coerentes.

3.2.1MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacdo deste segundo estudo de caso foi necessario uma listagem de

materiais semelhanteensaiodo item 3.1.2:

e Haste de aco com 600 mm de comprimento e 16 mm diametro, com superficie lisa,
secao transversal circular e extremidade de socamentestmca;

e Prensa manual hidraulica, capacidade até 100adag] com um mandmetro digitkd
@ 10, com escala de 0 a 100 t e subdivisdes de 200 Kgf para rompimento de corpos-
de-pova de oncreto com @ 15x30 cm e @ 10x20 cm;

¢ Vinte doismoldes de ago para corpos{ui®va cilindrico, de altura 20 cm e didmetro
interno de 10 cm;

e Colher concha para corpos-geva ded 15x30 en;

e Funil metalico para abatimento do tronco de cone com 1,2 Kg;

e Pasta de enxofre com 6leo mineral;
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3.2.2ENSAIO

Este ensaidniciou se no dia 16 de setembro de 2009, com todos seus procedimentos
feitos no laboratorio &l Materiais e Pavimentacdo da Divisdo de Engeni@vid do ITA.
Neste dia, 0 caminhdo betoneira chegou as proximidades do laboratério para a descarga do

material de concreto, que posteriormente seria utilizado na moldagem dosdmposa.

Primeiramere posiciomramse os 22 moldes metalicogonforme a kura 7, no
laboratério para a confecc@los;enquanto esperava se a mistura de concreto ficar no ponto

de moldagem para a o0 manuseio da massa.

Figura7 —Os 22 moldes metdlicos para confecgée corposie-prova
Foto: Bruno Aradjo Silva, 2009.
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Figura8 —Chegada de concreto para moldagem.
Foto: Bruno Aradujo Silva, 2009.

Feito a mistura, tomou se a massa de concpeta afericdo de sua consisténcia
através da verificacdo com“8lump Test; com aconcha metélica a fim de preencher o
molde com concreto em dueamadas, sendo estas adensatEsualmente por meio de uma
haste metalica com 18olpegcamada, uniformemente distribuiddspos o adensamento,
retirorse o complemento tronco cénico e removeu o0 excesso de concreto com auxilio da
propria haste de socamento. ApOs esse procedimento, elevou se o molde pelas algcas
cuidadosamente na direcao vertical, com velocidadstante e uniformefetuando entéo, a

desmoldagem conforme as figuras 8 e 9.

Figura9 —Adensamento manual por meio de uma haste metalica com 12 golpes/camad
Foto: Bruno Aradjo Silva, 2009.
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Figura 10—~ Desmoldagem do tronco de cone.
Foto: Bruno Aradjo Silva, 2009.

Realizado a eésmoldagem, obteve se o adensamento de valor numérico 4 cm , sendo
estede trabalhabilidaderuim para o fim a que destinRortanto,como o procedimento de
recebimento do caminhdo permitégrescentou seais uma quantidade de ageiageatingiu
o valor de 6 cm e chegandatdq a uma consisténcia adequada para a moldagem dos-corpos

de-prova.
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Figura 11-“Slump Test” de valor 6 cm.
Foto: Bruno Aradjo Silva, 2009.

Feito o adensamento, tomou se erg&eassa de concretdraves do carrinho-dedo
paraa moldagem, que foi concebida nos vinte e duiddesde acoreferentes a listagn de
equipamentos do ite@2.2; preenchendo-a®m a massa de concreto obtida da betoneira. O
preerchimento foi realizado em duasmmadas aproximadamente iguais e estas adensadas
manualmentecom a haste metalica eh2 golpes/caada uniformemente distriflos

conforme digura 12.
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Figura 12— Moldagem dos corpede-prova.
Foto: Bruno Aradjo Silva, 2009.

Logo apds a moldagem, os corpos-de-prova foram deixados no processo de cura
inicial por 24 horas, cobertos e no local onde foram moldados, protegidos; no fasal de
periodo, fez se a desforma mumeracao dos corpos-gesva para efeitos de identificacéo.

Apés a moldagem, os corpos-deva foram cobertos imediatamente com material
nao reativo e r@ absorvente, com a finalidade de evitar a perda de agua do concreto e
protegélo da acao das intempéries, conforme a NBR 5738. Feito esse procedimento, esperou

se 24 horas para garantir a condicdo de endurecimento do concreto, a fim de finalmente,
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realiza a desformaConcluido esse ultimo processo, 0s corpos-de-prova foram submetidos
aos cinco tipos de curas e cada qual esperou se atingir suas idades para ruptura dentro das

faixas estipuladas, que foram 7 e 28 dias.

Realizado os ultimos procedimentos desforma, reumamse 0s corpos-dgrova
paraa segunda parte, segundprbcessede curadistintos paraentdofazer uma analisgos
0 periodo de curagas suas propiedades de resisténceanm ruptura Os tipos de cura sao

apresentados a seguir, ilustrados pelas Figuras 12 a 16.
a) Cura em tanque com agua potavel;

A cura de corposle-provafoi realizada de forma totalmente subnaezsn aguatem

como finalidadesomenteevitar a evaporacédo da agua, mantendo o concreto saturado.

Figura 13- Cura em tanque com agua potavel.
Foto: Bruno Aradujo Silva, 2009.
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b) Cura em tanque com agsaturada deal;

Esta cura teve como objetivo evitar a saida dos ions de Calcio para a 4gua, de forma a

se estabelecer um comparativo com a condigada em (a).

[ I A

18 39 2003

Figura 14— Cura em tanque com agsaturada de cal
Foto: Maryangela Geimba de Lima, 2009

c) Cura em ambiente externo ao laboratorio;

Esta condicdo de cura buscou simular a condicdo de cura utilizada na qnaealm

estudo de caso. Ndo pretende gerar um valor comparativo com o concreto de estruturas uma

vez que eles sdo submetidos a processos de cura por molhagem ou peliculas de protecéo.

"rl ] |

Figura 15- Cura em ambiente externo ao ledtorio

Foto: Maryangela Geimba de Lima, 2009
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d) Cura em camara umida conforme norma espegifica

Este procedimento segue as condi¢cdes estabelecidas pela norma e dara origem aos
valores de referéncia.

Figura 16— Cura em camara Umida

Foto: Maryangela Geimba de Lima, 2009
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e) Cura em ambiente interno ao laboratério;

Esta condicao foi acrescentada de forma #&esaim comparativo com o ambiente

externo, totalmente exposto.

Figura 17— Cura em ambiente interno ao laboratério

Foto: Maryangela Geimba de Lima, 2009

Atingidas as idades referidass corpos-de-provdoram levadogpara ocapeamento
das bases fim decorrigir algumas imperfeicdgsara ajuste na prensa hidraulica e finaltae

o rompimento.Os ensaios s&o ilustrados nas fotos a seguir.



Figura 18- Capeamento dos corpds-prova
Foto: Bruno Araujo Silva, 2009

Figura 19- Corpode-prova rompido
Foto: Bruno Araujo Silva2009

35
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Finalizado os procedimentos de preparacdo para ruptura, rompeu se 0S corpos-de-
prova na data prevista dentro da suas respectivas idades, segundo a tabela 3.

Tabela3 —Datas das ru

turas dos cor;

prova.

Data de | ldade
Processo de ca .
ruptura | (dias)
AMO1 17/09/2009 1
AMO02 17/09/2009 1
Camara umida
AMO05 23/09/2009 7
AMO6 23/09/2009 7
AM11 14/10/2009 28
AM12 14/10/2009 28
Tanque com agua
BO1 23/09/2009 7
B02 23/09/2009 7
BO7 14/10/2009 28
BO8 14/10/2009 28
Tanque com
agua+cal
B09 23/09/2009 7
B10 23/09/2009 7
B11l 14/10/2009 28
B12 14/10/2009 28
Ambiente externo
B19 23/09/2009 7
B20 23/09/2009 7
B21 14/10/2009 28
B22 14/10/2009 28
Ambiente interno
B29 23/09/2009 7
B30 23/09/2009 7
B31 14/10/2009 28
B32 14/10/2009 28
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DO PRIMEIRO ESTUDO DE CASO

Os resultados obtidos referentes as tensdes de rupturas aos @8dleapresentados
na tabela 4Além disso, aesisténcia do concreto que consideradaafonaiordas tensdes

obtidas.

Tabelad- Dados obtidos referentes a ruptura dos 28 dias

Corposde Apos 28 dias ResisténcieL
prova Esforcos ()| Tensdo (Mpa)| (Mpa)
1 32,5 18,4 212
2 37,44 21,2

Os resultados obtidos referentes as tensées de rupturas aos é8t&eapresentados
na tabela 5. Além disso, a resisténcia do concreto oaste também foi considerada a maior
dastensdes obtidas.

Tabela5- Dadosobtidos referentes a ruptura dos 63 dias.

Corpos-de- Apos 63 dias Resisténcia
prova Esforcos (t)] Tensao (Mpa) (Mpa)
3 46,7 26,44 26.44
4 31,1 17,61

Tomandose os valores das tensdes,-$ezuma analise grafica para julgamento
guantitativo de quantas resisténcias dos corpdsprova sedistanciaram da faixa do fck de

projetg que no caso foi de 20 Mpa, nas idades de 28 dias e 63 dias.



(Mpa)

21,50
21,00
20,50
20,00
19,50
19,00
18,50
18,00
17,50
17,00

Resisténcia aos 28 dias

B Resisténcia aos 28 dias

CP1 CP2

Figura 20 - Tensoes de ruptura aos 28 dias.
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Figura 21 - Tensoes de ruptura aos 63 dias.
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Tabelab6 - Comparacdo quantitativa das resisténcias com o fck do cancreto

A Acima | Abaixo do
Resisténcia Idade

Corpos-de-prova (Mpa) s do fck fck
P (%) (%)
CP1 18,40 )8 - 8,70

CP2 21,20 5,66 -

CP3 26,44 63 24,36 -

CP4 23,38 14,47 -

Os resultados que foram expostiazem parte de uma analise superficadvido a
falta de materiais de ensaio na ocasido da obra para determinacao do fck do concreto, uma vez

gue a determinacdo desésisténcia caracteristica é através de um estudo estatistico.

4.2RESULTADOS DO SEGUNDO ESTUDO DE CASO

Realizados os ensaios, foram obtidascargas &l ruptura A ressténciaconsiderada

dos corpos-de-prova foirhaior dentreas obtidas no dia da ruptunforme a tabela



Tabela7 —Resultado final do ensaio.
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D Diametro | Carga de " Tenséo de A
ata de |ldade L0 Area Resisténcia
Processsde cura ruptura | (dias) Médio Ruptura (mm?) Ruptura (Mpa)
(mm) (Kg) (Mpa)
AMO1 17/09/2009 1 99,97 2700 7845,29 3,38 338
AMO02 17/09/2009 1 99,99 2600 7848,43 3,25 '
Céamara umida
AMO5 23/09/2009 7 100 11400 7850,0( 14,25 1772
AMO06 23/09/2009 7 100,02 14200 7853,14 17,74 '
AM11 14/10/2009 28 100,05 17600 | 7857,85 21,97 5273
AM12 14/10/2009 28 100,3 18300 7897,1Y 22,73 '
Tangue com agua
BO1 23/09/20094 7 100 15400 7850,0( 19,25 1925
BO2 23/09/2009 7 100,02 14200 | 7853,14 17,74 '
BO7 14/10/2009 28 100,7 19600 7960,28 24,15 5428
BO8 14/10/2009 28 100,7 19700 7960,28 24,28 '
Tangque com
agua+cal
B0O9 23/09/2009 7 100,03 12600 7854,71 15,74 1575
B10 23/09/2009 7 99,98 12600 7846,86 15,75 '
B11 14/10/2009 28 100,6 20600 7944,48 25,44 55 44
B12 14/10/2009 28 101,45 20300 8079,3p 24,65 '
Ambiente externo
B19 23/09/2009 7 100,04 10600 7856,28 13,24 1362
B20 23/09/2009 7 99,99 10900 7848,43 13,62 '
B21 14/10/2009 28 99,9 16700 7834,31 20,91 50,91
B22 14/10/2009 28 100,2 16100 7881,48 20,04 '
Ambiente interno
B29 23/09/20094 7 100 13800 7850,0( 17,25 1725
B30 23/09/2009 7 100,02 13700 7853,14 17,11 '
B31 14/10/2009 28 99,65 17400 7795,15 21,90 5589
B32 14/10/2009 28 101,05 18700 8015,7p 22,89 '

Tomadose os valores das resisténcias, fez uma analise grafica a fim de constatar
guantitativamente de quanto foi a variacdo das compressdes axiais dentro das faixas de idades

de cada corpde-prova.
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Grafico resisténcia X idade
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Figura 22 — Gréfico da resisténcia X idade.

Segundo o gréfico, notou se que aos 7 dias de cura, o corpo-de-prova BOI oriundo da
cura em tanque com dgua potavel obteve uma resisténcia de até 30 % maior que os corpos de
cura em ambiente externo € 8§ % maior que a segunda maior faixa de resisténcia dentre os
demais tipos de cura.Entretanto, aos 28 dias , o corpo-de-prova B11,oriundo da cura em cal,
atingiu a maior resisténcia dentre as demais, sendo esta quase 18 % maior que a menor faixa
de resisténcia, que novamente foi constatada nos corpos-de-prova oriundo da cura em
ambiente externo € 5 % maior que a segunda maior faixa de resisténcia dentre os demais

curas realizadas.
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Figura 23 — Gréfico da resisténcia aos 7 dias.

Resisténcia aos 28 dias
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Figura 24 — Gréfico da resisténcia aos 28 dias.
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A tabela8 mostra com mais detalhes as resisténeiaomparand@s com as abs

corpos-de-prova mantidog camara umida.

Tabela8 —Comparacao cantitativadas resisténcias em relacdo a caAmara umida

Idades _de ruptura - o8 - o8
(dias)

: Resisténcia CA:ompar,aggo (Eompar,ag_ao

Tipo de cura (Mpa) camara Umida | camara umida
i (%) (%)

Céamara umida 17,74 22,73

Tanque com agua 19,25 24,2p 7,55 6,15
Tanque com agua+cal 15,75 25,44 -9,95 10,65
Ambiente externo 13,62 20,91 -20,60 -8,70
Ambiente interno | 17,25 22,89 -2,45 0,70
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5 CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, obsssva importancia de uprocedimento de
cura bem executagdaima vez que haesniveis de resisténci@onsideraveis quando se
compara as curas em meios saturados em relacdo aquelas expostas em ambientes externo:s
onde ndo ha controle da evaporacédo da &jéa disso,pode se inferir também que de um
modo gergl o desempenho das resisténcias meios saturados ou em meios com grande

umidade, mostraram resultados de resistésaiisfatorias em relacédo a cura em cal.

No sentido quimico e fisico das reacdes de hidratacdo, pode se delinear algumas

evidéncias importantes em presenca de cal, que podem ser sintetizados em dois pontos:

e A cal acelera a hidratacdo do cimento, sobretudo no periodo de inducao, verificado
pelo aumento de calor liberado na hidratacdo do cimento para as rela¢cdes-cahento

e A cal promove maiormrecipitagdode aluminatosde calcio hidratado devido ao
aumento da solubilidade do;& em presenca de ions hidroxila, em maior teor no
meio aquoso em funcéo da incorporacao da cal no sistema. Este fenbmeno € muito
acentuad em presenca e, em cal dolomitica, veriieaainda a precipitacao

acentuada de estringita.

Para trabalhos posteriores, sugseefazer a analise da resisténcia de cedeqwova que

sejam curados com agua ou cal em lancamento sobre a superficiep fakesdd do que

ocorre de fato nas construcdes civis, em que as pecas de concreto ndo ficam em agua saturada
Além disso, os resultados encontrados nesse novo estudo podem ser comparados no aspectt
da resisténcia e cura em relacdo ao estudo ja feito, thnoo éaseado na cura saturada em

agua.
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e Cura em camara Umida;
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hidratacdo precoce do cimento, elevando desta forma, sua resiatén2idias.
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