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RESUMO

A cura do concreto é conhecida como o conjunto de medidas que tem por finalidade evitar a
evaporacao prematura da dgua necessaria para a hidratagdo do cimento, sendo responsavel
pela pega e endurecimento do concreto. A cura adequada é fundamental para que o concreto
alcance o melhor desempenho, proporcionando uma reducdo de sua porosidade, contribuindo
para aumentar a durabilidade das estruturas. Desta forma, a pesquisa teve como finalidade
criar um protétipo de aplicacdo de cura Umida formado por um sistema de gotejamento,
permitindo que a cura do concreto ocorra pela formacdo de uma lamina de agua distribuida
por toda a superficie de uma laje fabricada para o atendimento do protétipo. Para isso,
desenvolveu-se um sistema de distribuicdo de agua por gotejamento usando canos de PVC
perfurados e conexdes que quando alimentados por uma mangueira distribuia a agua até
formar uma lamina capaz de percorrer os intersticios deixados pelos poros da laje. Apés a
finalizacdo do processo de cura, utilizou-se uma prensa para 0 rompimento e posterior
obtencdo dos resultados de resisténcia a compressao dos modelos, a fim de compara-los. As
lajes fraturadas foram submetidas a uma camara de fumaca com elevada concentracéo de CO>
durante 3 semanas. Passado esse periodo, aplicou-se uma solucdo de fenolftaleina para analise
do grau de carbonatacdo dos protétipos. A pesquisa mostrou que as lajes que usaram curas por
gotejamento mostraram-se bastante resistentes, possuindo capacidade de carga superior a
13,6% que as lajes molhadas manualmente. Além disso, a carbonatagdo manteve-se contida
na laje molhada por gotejamento.

Palavras-chave: Concreto, Cura, Gotejamento.

INTRODUCAO

Segundo Aradjo (2014), o concreto consiste em um material formado pela unido dos
agregados (naturais ou britados) com cimento e agua. Sendo que de acordo com as

necessidades das obras, pode ser adicionados aditivos quimicos (retardadores ou aceleradores
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de pega, plastificantes e superplastificantes, etc.) ou adi¢des minerais (escorias de alto-forno,
pozolanas, fillers calcarios, microssilica, etc.) que garantem melhorias nas caracteristicas do
concreto fresco ou endurecido.

Atualmente é considerado por Vaz et al. (2016) um dos materiais de construcdo mais
utilizados no mundo, e vem sendo bastante estudado em termos de melhoramento da sua
qualidade e desempenho no que se diz a respeito ao processo executivo de cura. Alias, séo
inimeras as construtoras que ainda ndo sabem viabilizar os termos normativos em vigor e 0
modo de como se deve aplicar corretamente o processo da cura.

A cura do concreto é conhecida como o conjunto de medidas que tem por finalidade
evitar a evaporacdo prematura da agua necessaria para a hidratagdo do cimento, que é
responsavel pela pega e endurecimento do concreto. O objetivo da cura é manter o concreto
saturado, ou 0 mais proximo possivel dessa condicdo até que o0s espacos inicialmente
ocupados pela &gua sejam ocupados pelos produtos da hidratacdo do aglomerante. A cura
adequada é fundamental para que o concreto alcance o melhor desempenho, proporcionando
uma reducdo de sua porosidade, contribuindo para aumentar a durabilidade das estruturas
(BARDELLA et. al, 2005).

Para Arauljo (2014) o processo de fissuragdo do concreto seria amenizado se houvesse
a associacgéo de algumas medidas, entre elas, a cura prolongada, pois diminuiria o processo de
retracdo do concreto, principalmente em pecas esbeltas. Os principais tipos de curas feitos
atualmente sdo por molhagem simples, lamina d’4gua, aspersdo, cobrimento imido e pelicula
guimica (LAGOEIRO,2014).

A carbonatagdo do concreto é o processo de neutralizacdo da fase liquida intersticial
saturada de hidroxido de calcio, Ca(OH)2, e de outros compostos alcalinos hidratados do
concreto, como NaOH, KOH e a longo prazo também os silicatos e aluminatos sdo atacados,
0 hidréxido de calcio é menos solluvel que os outros alcalis do cimento, assim este se
apresenta nos poros do concreto normalmente na forma de cristais, enquanto os alcalis
dissolvidos na forma de ions. Como a solubilidade do hidréxido de calcio depende da
concentracdo de OH-, na solucdo intersticial, a reacdo de carbonatacdo inicia através dos
alcalis NaOH e KOH, passando a seguir ao Ca(OH), (HELENE, 2013).

Amparadas na tecnologia, pesquisas vém sendo realizadas a fim de desenvolver novas
técnicas de controle de qualidade nas obras, inclusive para a cura do concreto, a qual tem
grande potencial para danificar estruturas de concreto se for realizada de forma errada ou

insuficiente.

(83) 3322.3222
contato@congresso-conimas.com.br
www.congresso-conimas.com.br




‘

U R S pree SR y——
| CONGRESSO INTERNACIONAL DE
\ ' MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE

E 1l CONGRESSO INTERNACIONAL DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

Reconhecendo a importancia da execugdo uma cura eficaz, visando aumentar a
durabilidade do concreto prevenindo patologias como a corrosao por carbonatacdo, a presente
pesquisa teve a finalidade de criar um prototipo de aplicagdo da cura Umida, formado por um
sistema de gotejamento, permitido que a cura ocorra pela formagao de uma lamina d’agua
distribuida por toda superficie em periodos mais prolongados que 0s vistos comumente em
obras pelo Brasil e comparar com o método de cura por molhagem manual em relacdo ao

avanco da frente de carbonatacéo.

METODOLOGIA
Local de Estudo

Os experimentos foram realizados nos laboratérios de Quimica e de Estruturas do
CCTS da UEPB e no LABEME, laboratério de estruturas da UFPB. Os procedimentos

envolveram as seguintes etapas:

Etapa 1 - Desenvolvimento do Sistema de gotejamento

Foram fabricados dois sistemas de gotejamento nas dimensdes 47 x 57 cm, com furos
espacados igualmente em 2,5 cm e diametro de 5 mm (Figura 1).

Para a fabricacdo do sistema de gotejamento foram utilizados: canos de PVC, joelhos
de 90°, conex0es té, cola, furadeira, makita, serras e trena métrica. A Figura 2 ilustra o

processo de fabricacdo do sistema.

Figura 1 - Sistemas de gotejamentos em PVC.  Figura 2 - Processo de Fabricagdo do Sistema de gotejamento

Y — T
ria (2019).

Fonte: Autoria Prop Fonte: Autoria Prdpria (2019).

O sistema de distribuicdo de agua por gotejamento foi alimentado através de

mangueira com saida de agua através de torneiras com vazédo controlada e distribuidas sobre
as lajes através dos furos.

Etapa 2 -Desenvolvimento dos protétipos das lajes
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A producdo de protdtipos de laje, para teste do sistema de gotejamento e para teste de
molhagem manual, afim de comparar os dois tipos de processos em relacdo ao surgimento de

fissuras e outros defeitos, foi realizada utilizando os seguintes materiais:

e Cimento - Cimento Portland e Lajotas ceramicas;
Composto, CP 11-Z-32, resisténcia e Vigotas trelicadas em concreto;
normal de 32 MPa e densidade de e Barras de aco de 10 mm ou 3/8;
3.150 kg/mé, e Tabuas de madeira para fabricacdo
e Agregado mildo - areia natural e das formas:
Agregado graido - pedra britada de e Pregos e martelo;
origem granitica “brita 0”. e Trena métrica.

e Agua de amassamento;

O procedimento realizado para moldagem ndo seguiu nenhum requisito preconizado
em norma, porque o objetivo deste trabalho estava em analisar o comportamento de lajes ja
fabricadas cotidianamente na cidade a qual foi realizada o experimento, Araruna — PB.

Inicialmente, definiu-se o traco do concreto a ser utilizado através de conversas com
pedreiros que fabricam lajes na regido e utilizou-se a proporcdo de cimento, areia e brita com
0 seguinte traco 1:1,5:1,8 com fator 4gua/cimento de 0,48.

Posteriormente, montaram-se as lajotas e vigotas, e fabricaram-se as férmas com
madeira para se adequarem as dimensdes das lajes que possuiam 48 cm de largura, 58 cm de

comprimento e 15 cm de espessura (Figura 3 e 4).

Figura 3 -Montagem dos prot6tipos. Figura 4 - Montagem dos prot6tipos e adequacdo das férmas.

.
=By N

Fonte: Autoria Propria (2019). Fonte: Autoria Prépria (2019).

Em seguida, com as férmas ja& montadas e com as lajotas e vigotas alocadas,

colocaram-se as barras de aco, armando as lajes nas duas dire¢des (Figuras 5 e 6).
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Figura 5 - Alocacdo das barras de aco. Figura 6 - Ajustes na colocacéo das barras de ago.

Fonte: Autoria Propria (19). Fonte: Autoria Propria (2019).
Por fim, despejou-se a massa de concreto sob as formas e assim os trés prototipos de

lajes estariam prontos para posterior desmoldagem apés 3 dias e para iniciar o seu processo de
cura (Figura 7 e 8).

Figura 7 - Espalhamento da massa de concreto sob a forma. Figura 8 - Nivelamento do concreto na laje.

S

Fonte:utoria P}épi2019). Fonte: Autoria Propria (2019).

Etapa 3 — Desférma dos protétipos

A desmoldagem dos protétipos das lajes ocorreu trés dias apds a moldagem (Figura 9),
onde iniciou-se o processo de cura do concreto, conhecida como o conjunto de medidas que
tem por finalidade evitar a evaporagdo prematura da dgua necessaria para a hidratacdo do
cimento, que é responsavel pela pega e endurecimento do concreto. O objetivo da cura é
manter o concreto saturado, ou 0 mais préximo possivel dessa condi¢do até que 0s espacos

inicialmente ocupados pela &gua sejam ocupados pelos produtos da hidratacdo do
aglomerante.

Figura 9 - Desforma das Lajes.

Fonte: Autoria Propria (2019).
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Conforme a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) NBR 5738/2015, que
estabelece padrdes de referéncia para a cura do concreto, o concreto deve ser curado submerso
em agua saturada de cal hidratada ou em camara Umida, a uma temperatura de 23 + 2 °C.
Deve ser feita por no minimo 7 dias corridos apos o lancamento, sendo que nesse periodo a
umidade é essencial para as propriedades do concreto, ou por 28 dias, idade considerada de

referéncia para se avaliar a resisténcia.
Etapa 4 — Cura do concreto

Para processo de cura das lajes moldadas, foram utilizados o sistema de gotejamento,
o0 qual permitiu que as lajes estivessem expostas a uma lamina de agua distribuida sob toda a
sua superficie, possibilitando uma maior economia de dgua e uma grande eficacia quando as
mesmas foram rompidas a compressdo (Figura 10). O outro prot6tipo de laje teve processo de
cura convencional, através do processo de molhagem manual.

O processo de cura dos protétipos molhados por gotejamento utilizou o sistema de
gotejamento fabricado alimentado por uma mangueira durante 3 minutos, 0 mesmo era
elevado a uma altura de aproximadamente 20 cm para que a agua caisse sob a laje e
conseguisse formar a lamina d’agua sob a camada de cobrimento do concreto e por ela
penetrar nos espacos vazios existentes na laje.

A cura foi feita durante 28 dias ininterruptos e sempre no mesmo horério. Apés este
periodo, os prototipos ficaram prontos para serem submetidos a ensaios.

Figura 10 - Molhagem por Gotejamento.

\ges

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Etapa 5 - Rompimento dos prototipos das lajes
Apds o periodo de cura, os protdtipos foram levados a uma prensa de compressédo para
a analise da capacidade de carga, para se avaliar qual processo de cura seria mais eficiente

com menor custo.
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Sendo assim, duas lajes foram para prensa de compressdo onde foram submetidas a

esforgos normais atraves de duas placas paralelas de metal medindo 41 cm, com espessura de
parede de 14 cm.
Etapa 6 - Exposicdo das lajes a ambiente agressivo (elevada concentracdo de COz)

Para acelerar o processo de carbonatagdo, submeteu-se o prototipo de laje que foi
exposto a molhagem por gotejamento & um ambiente com alta concentracdo de CO. O local
escolhido foi préximo a uma churrasqueira de um restaurante da cidade, onde a laje ficou
exposta a fumaca durante 3 semanas. E mais uma semana com a superficie interna exposta e

parte da armadura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacéo da Capacidade de Carga do prot6tipo a partir do tipo de Cura do concreto

Para avaliar a influéncia do tipo de cura do concreto comparou-se a capacidade de carg
entre os dois prototipos. Nomeou-se de Laje Convencional (LC) a laje fabricada utilizando a
molhagem manual convencional e de Laje por Gotejamento (LG) o prototipo de laje obtida
através da molhagem por gotejamento.

A Laje LC, quando submetida a prensa de compresséo suportou 510,16 kN na
eminéncia de ruptura (Figura 11). Notou-se que sua ruptura se deu inicialmente nas lajotas,
parte inferior da laje, que foram usadas como base de sustentacdo da laje; o0 que ja era de se
esperar, haja vista que seria parte mais critica, por possuir menor resisténcia (Figura 12). A
ruptura também alcangou uma parte longitudinal da face superior da laje apresentando
algumas fissuras que podem ser observadas na figura a seguir (Figura 13).

Figura 11 - Resultado obtido no Ensaio de Compressao da Laje LC.

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Figura 12 - Rompimento das Lajotas. ~ Figura 1 - Ruptura sob a face superior com aparecimento de fissuras.

Fonte: Autoria Prépria (2019). Fonte: Autoria Prépria (2019).

A Laje LG, quando submetida a prensa de compressdao suportou 579,5 kN na
eminéncia de ruptura (Figura 14). Notou-se que a ruptura se deu primordialmente na
longitudinal na face lateral da laje, apresentando fissuras grandes e bem definidas,

delimitando bem uma face de corte (Figura 15). A ruptura também alcancou as lajotas, assim
como a Laje LC (Figura 16).

Figura 14 - Resultado obtido no Ensaio de Compresséao da Laje LG.

Fonte: Autoria Propria (2019).

Figura 15 - Ruptura longitudinal na face lateral da laje. Figura 16 - Rompimento das Lajotas.

Fonte: Autoria Prdpria (2019). Fonte: Autoria Prépria (2019).
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A Tabela 1 a seguir apresenta o0s resultados do ensaio de compressdo. Pode-se
observar a partir dos dados obtidos que a laje LG suportou uma carga significativamente
maior em relacdo a laje LC. Isso se deve ao fato de que a laje LG apresenta menor indice de
vazios, e consequentemente, menor porosidade, pois a molhagem por gotejamento permitiu
que a Laje LG estivesse saturada por mais tempo, fazendo com que 0s espacgos que estavam
inicialmente ocupados pela agua fossem ocupados pelos produtos da hidratacdo presente no

aglomerante.

Tabela 1 - Resumo do Ensaio de Compresséo.

LAJE TIPO DE CURA | CAPACIDADE DE CARGA (kN)

LC Manual 510,16

LG Gotejamento 579,50

Durante o periodo de cura, notava-se visualmente que no processo manual de
molhagem a superficie da laje absorvia a &gua mais rapidamente em comparacao ao processo
de molhagem por gotejamento, o0 que provavelmente conferiu a estrutura da laje LC mais
espacos vazios fazendo com que, no momento da ruptura essa laje suportasse menos carga
que a laje molhada por gotejamento.

Segundo LIMA (2017), h& uma variacdo na cura do concreto quando os método de
molhagem sédo diferentes. Nos dois casos, molhagem manual e por gotejamento, a agua €
lancada sobre a superficie do concreto, no entanto no caso da molhagem por gotejamento ao
invés de se usar um jato de mangueira como se faz normalmente para fazer a cura, a agua é
langada de forma mais contida e lenta, o que resulta no aumento da resisténcia do concreto,
pois a distribuicdo da agua sobre a superficie da laje é mais uniforme favorecendo as reagdes

que vdo garantir melhor desempenho ao material.

3.2 Avaliacéo do grau de Carbonatacéo no protétipo

Para a andlise do grau de carbonatacdo o prototipo de Laje e corpos de prova
confeccionados segundo os requisitos preconizados na NBR-5738 (ABNT, 2015) foram
submetidas a um ambiente com elevado teor de didxido de carbono. A reacdo de carbonatagdo

que é alcalina ocorre na laje em decorréncia da porosidade, que quando elevada, facilita a
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passagem dos agentes que favorecem a ocorréncia dessa reacdo quimica. A técnica de
molhagem por gotejamento foi utilizada visando diminuir os espagos vazios do material
impedindo assim que as reacdes alcalinas se iniciem.

O ensaio para a determinacdo de carbonatacdo no concreto consistiu na verificacdo da
alteracdo do pH do concreto de cobrimento, pela aspersdo do indicador fenolftaleina (1 g de
fenolftaleina diluido em 100 ml de &lcool etilico), onde o concreto de cobrimento foi fraturado
e posteriormente foi feita a aspersdo da solugdo imediatamente. A norma DIN EN 14630
(2007) recomenda a aspersédo da solucao de fenolftaleina perpendicularmente a area fraturada,
até que o concreto esteja saturado, sem deixar que a solugéo escorra.

A Figura 17 abaixo apresenta a imagens dos corpos de prova apds a fenolftaleina ser
aspergida. Os mesmos apresentaram elevado grau de carbonatacdo marcados por extensas

areas na coloracdo rosa.

Figura 17 — Andlise da ocorréncia de carbonatacdo apds exposi¢cdo a ambiente agressivo de trés corpos
de prova

B

Fonte: Autoria Propria (2019).

No teste de carbonatagdo para a laje LG, notou-se que pds a aspersdo da solucdo de
fenolftaleina, a laje apresentou-se bastante contida no que se diz respeito ao fenémeno de
carbonatacéo, ou seja, a laje apresentou sutis tracos de carbonatagdo (dificil de ser observado

a olho nu), o que indicou que o concreto pouco alterou o seu pH (Figura 18).

Figura 18- Laje com a presenca de fenolftaleina s%b sua superficie.

Fonte: Autoria Propria (2019).
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Segundo BORGES (2008), a umidade natural do concreto € suficiente para
desencadear o processo de carbonatacdo, mas a maior abundancia de &gua, provenientes de
infiltracdes, beneficia esse desencadeamento. A incidéncia de carbonatacdo na Laje LG foi
bem pequena mesmo depois de expor a parte interna do concreto (Figura 19), devido

provavelmente a laje com molhagem por gotejamento reter agua por mais tempo.

Figura 19 - Laje LG com superficie interna exposta.

Fonte: Autoria Prépria (2019).

CONSIDERACOES FINAIS

Diante do conhecimento sobre a importancia de uma cura eficaz, que
proporcione desempenho e durabilidade em estruturas de concreto, principalmente para as de
pequeno porte, a referente pesquisa visou levantar dados sobre a relacdo entre o método de
cura e 0 grau de carbonatacdo do concreto, com o objetivo desenvolver um protétipo de
aplicacdo da cura Umida, formado por um sistema de gotejamento. O objetivo foi alcancado,
as lajes comportaram-se de forma semelhante quando comparadas por ensaios de compressao.

O prototipo feito utilizando-se molhagem por gotejamento suportou uma carga
bastante consideravel, ultrapassando 13,6% da laje que foi molhada manualmente. E ainda,
apresentou uma economia notéria de &gua, que quando colocada em balanca pode sim ser
uma alternativa mais barata e viavel que permitird que as lajes das constru¢des na fase de cura
estejam expostas a uma lamina d’agua distribuida por toda superficie em periodos mais
prolongados que os vistos comumente em obras pelo Brasil.

A vantagem desse sistema por gotejamento € sua simplicidade de projeto e
manutencdo e baixo custo. Sua desvantagem € a pouca estabilizacdo da saida de agua, mas
gue quando bem monitorada podera deixar de ser considerada como uma desvantagem.

Além disso, o prototipo de laje proposto nessa pesquisa mostrou-se bastante resistente
ao avanco da carbonatacéo, pois mesmo exposto a ambiente com elevado grau de CO> pouco
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carbonatou, sendo uma descoberta satisfatoria para este estudo, quando comparados a lajes
molhadas manualmente.

Sendo assim, a obtencdo desses dados podera ajudar a desenvolver um método de cura
mais eficiente com um custo reduzido, possibilitando uma maior economia de dgua, como se

trata de um sistema de gotejamento, onde a vazao deveré ser controlada.
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