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RESUMO

Em climas frios, a baixa temperatura da cura do concreto pode retardar e até impedir o
desenvolvimento da resisténcia do mesmo. Esses problemas ocorrem principalmente na regido Sul
do Brasil, como Parand e Rio Grande do Sul, pois seus invernos atingem temperaturas bem baixas
e rigorosas, historicamente tendo uma variacao entre -2° e 9°C (SIMEPAR). Este estudo visa avaliar
a resisténcia a compressdo de amostras submetidas a diferentes tempos de exposicdo a
temperatura baixa, desde as suas idades iniciais até os seus 28 dias, em cura por imerséo
(condicdes ideais) e ao ar livre (simulando situacdo real de obra), verificar se a cura sob condi¢Bes
ideais € capaz de minimizar os efeitos da baixa temperatura na resisténcia do concreto e comprovar
influéncia negativa de temperaturas baixas a ele. Produziu-se 0,1 m3 (100l) de concreto
convencional, com qual moldou-se 24 exemplares (48 amostras) que foram expostos a temperaturas
que variam entre 1° e 5°C. O rompimento foi realizado aos 28 dias apds a moldagem dos corpos de
prova. Para a analise dos resultados foi utilizado o corpo de prova com maior resisténcia para cada
tipo de cura. Avaliando-se resultados do experimento realizado, foi comprovado que a ac¢éo do frio
influi diretamente na resisténcia do concreto. Verificou-se ainda que o processo de cura nao
minimizou os impactos da baixa temperatura.
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ABSTRACT

In cold climates, the low temperature of the concrete healing can slow down and even prevent the
resistance development. These problems occur mainly in southern Brazil, such Parana and Rio
Grande do Sul, where winters reach rigorous and very low temperatures, historically having a
variation between -2 ° and 9 ° C (SIMEPAR). This study aims to evaluate the compressive strength
of samples subjected to different exposure times in low temperature, since its early ages until their
28 days by immersion healing (ideal conditions) and outdoor (simulating real work situation),
checking if healing under ideal conditions can minimize the effects of low temperature
on strength concrete and prove negative influence of low temperatures. There was produced 0.1 m3
(100I) of conventional concrete, which 24 sectors molds (48 samples) were exposed to temperatures
ranging from 1 ° to 5 ° C. The disruption was performed to 28 days after test seciones molding. For
the results test, was used the test element of greater resistance to every type of healing. Evaluating
the experiment results, it was verified that the low influences directly the concrete strength. It was
also test that the cure process did not affect the results.

Key Words: concrete, low temperatures, resistance, healing, compression.
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1. INTRODUCAO

O concreto € um material que apresenta algumas vantagens na sua utilizagéao,
como por exemplo, versatilidade e menor custo, se comparado a outros materiais de
construcdo civil, sendo por isso amplamente utilizado em todo o mundo. (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Estima-se que o0 consumo de concreto atualmente no mundo seja na ordem de 11
bilhdes de toneladas cubicas ao ano. Entre as principais razfes da utilizacdo desse
material na construcdo civil, destaca-se a Otima resisténcia a agua, possibilidade de
diversas formas e tamanhos de elementos estruturais, além do baixo custo e rapida
disponibilidade do material na obra, ja que os principais componentes do concreto sao
agregados (miudo e graudo), agua e cimento Portland. (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo Neville (1997) existem varios fatores que influenciam na resisténcia do
concreto, como a relagdo agua/cimento, porosidade, grau de hidratacdo da pasta de
cimento decorrentes do tempo de cura, temperatura e umidade, caracteristicas dos
agregados, entre outros.

Para concretagens em climas frios sdo necessarios alguns cuidados na mistura,
no lancamento e na cura para se evitar os efeitos prejudiciais do congelamento no concreto
no estado fresco ou endurecido. Caso o concreto congele antes do inicio de pega, a 4gua
de amassamento se transforma em gelo e ocorre 0 aumento do volume total do concreto.
Como as reacdes quimicas necessitam de agua e a mesma encontra-se congelada, a pega
e 0 endurecimento do concreto séo retardados e, consequentemente, existe pouca pasta
de cimento que sofrera desagregacao pela formacdo do gelo. Com o degelo,
posteriormente, ocorrera a pega e o endurecimento do concreto em condicdo expandida,
com grande quantidade de poros, resultando na diminuigdo da sua resisténcia mecanica
(NEVILLE e BROOKS, 2013).

Laguna (2011) afirma que no decorrer do inverno as pec¢as concretadas passam
por alteragbes em seu desempenho habitual de desforma. Como a velocidade de
hidratagc&o de qualquer tipo de cimento é influenciada, sobretudo, pela temperatura e finura
do cimento, durante os dias de baixa temperatura € frequente o retardamento de pega do
concreto e, como consequéncia, a queda de resisténcia nas idades iniciais, podendo
atrasar a desforma de pecas estruturais. A ma hidratacdo provocada pela ineficiéncia do
processo de cura pode gerar danos irreversiveis.

Seguindo as especificagcbes da NBR 14931/2004, Execucédo de Estruturas de

Concreto - Procedimento, ndo se deve aplicar o concreto em condi¢cdes de temperatura
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ambiente inferior a 0° C, durante a concretagem e nas 48 horas seguintes. Entretanto, essa
condicdo climética é inevitavelmente encontrada durante o inverno brasileiro,
principalmente no sul do pais.

Autores como Neville (1997), Mehta e Monteiro (2008), citam que 0 concreto
submetido a temperatura negativa sofre congelamento e retardo no ganho de resisténcia,
gue devido ao efeito de expanséo pode néo atingir a qualidade esperada. Entretanto, ndo
citam se o concreto pode recuperar-se deste efeito.

A cidade de Curitiba/PR e regido metropolitana sdo caracterizadas por uma
grande amplitude térmica na faixa de 20°C. No inverno curitibano, a temperatura média é
de 12°C. Julho é normalmente o més mais frio, com temperatura minima média de 9°C e
maxima média de 20°C. As temperaturas abaixo de 0°C podem ocorrer em alguns dias.
(SIMEPAR, 2015).

Sendo assim, a pesquisa pretende avaliar se o tempo de exposi¢ao ao clima frio
interfere consideravelmente na resisténcia aos 28 dias do concreto, mesmo este sendo

curado, apos esta exposicao, a condi¢des ideais.

2. DESENVOLVIMENTO

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a resisténcia a compresséao do
concreto submetido a baixas temperaturas, desde suas primeiras idades e sob cura por
imerséo até os 28 dias. Os objetivos especificos sao:

e Avaliar a resisténcia a compressao de amostras submetidas a diferentes
tempos de exposicdo a temperatura baixa, em cura por imersdo (condicdes
ideais) e ao ar livre (simulando situacao real de obra);

e Verificar se a cura sob condi¢fes ideais é capaz de minimizar os efeitos da baixa
temperatura na resisténcia do concreto;

e Comprovar a influéncia negativa de temperaturas baixas a cura do concreto;

Para este estudo, os materiais utilizados foram os agregados miudos e graudos,
agua e cimento. O agregado miudo utilizado é uma areia média natural, extraida de leitos
de rios. Como agregado graudo, foi utilizada brita 1, proveniente da cidade de S&o José
dos Pinhais.

Para caracterizacéo desses agregados, foram utilizados os ensaios apresentados
a seguir:

e Composicao granulométrica, segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003);
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e Material pulverulento, segundo a NBR NM 46 (ABNT, 2003);
e Massa especifica e massa especifica aparente, segundo a NBR NM 52 (ABNT,
2009) para os agregados mitdos e segundo a NBR NM 53 (ABNT, 2009) para

0s agregados graudos.

O cimento Portland utilizado é o CP 1I-Z-32 comumente usado na producédo de
concreto para estruturas em contato com ambientes agressivos, ambientes Umidos e obras
maritimas. A caracterizacdo fisico-mecéanica e quimica deste material € dada pelo

fabricante, conforme apresentado na TABELA 1.

TABELA 1 - FICHA TECNICA DO CIMENTO CP 11-2-32
EXIGENCIAS FiSICAS E MECANICAS

RESISTEMCIA A
FINURA, TEMPO DE PEGA EXPANSIBILIDADE COMPRESSAQ (MPa)
Residuona ) Area | . AFric | AQuente |, . | 3 | 14 | 28
peneira 75 | especifica | Inicio (h} | Término (h) (mm) (mm) 1 dia dias | dias | dias
mm (%) (m3Kg)
=120 = 260 =1 =10 (1) <h <5 - |=z10| =20 =32
EXIGENCIAS QUIMICAS
Residuo Insoldvel (%) Perda ao fogo (%) MGO (%) | S03 (%) CO2 (%) S (%)
16,0 =65 6,5 =40 <5 -

FOMTE: VOTORANTIM CIMENTOS

A producéo do concreto foi realizada através de um trago de 20 MPa padrao da
ABESC (2001), descrita na TABELA 2, que corresponde a um volume total de 0,1m? (100)

litros. Foi utilizado uma betoneira de 420 litros para a producédo do mesmo.

TABELA 2 - TRACO UTILIZADO PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA
Cimento Areia Brita 1 AIC
1 32 28 0,68

FOMTE: MANUAL ABESC 2001

Foram moldados 48 corpos de prova (24 exemplares) de acordo com a NBR
5738/2015, divididos em 12 grupos, sendo um deles os CPs de referéncia, que nao foram
submetidos a baixa temperatura, sendo curados em temperatura ambiente que
permaneceu em média de 25°C. Os outros 11 grupos foram submetidos a uma temperatura
gue variou entre 1°C e 5°C, sendo que cada grupo ficou exposto a essa condigdo por
diferentes periodos de tempo, conforme a TABELA 3. Para simular as condi¢cdes de
temperatura entre 1°C e 5°C, foi utilizado um freezer de 500 litros com termdmetro para

permitir o controle da temperatura.
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TABELA 3 - PERIODO DE CURA DOS CORPOS DE PROVA

EXEMPLAR 1 EXEMPLAR 2
CURA AO AR LIVRE CURA POR IMERSAQ
CP1 CP2 CP1 CP2

TEMPO DE

GRUPO EXPOSICAD

REFERENCIA
1h

2h

3h

4h

6h

12h
24h

T Dias
14 Dias
21 Dias

28 Dias

Os CPs do grupo 12, ndo foram submetidos a nenhum tipo de cura,
pois sairam do freezer e foram imediatamente rompidos.

FONTE: 05 AUTORES, 2015,

TR R T
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Ao término do periodo de exposicao a baixa temperatura, foram retirados os dois
exemplares de cada grupo para um ambiente controlado, sendo um exemplar submetido a
cura por imersdo e outro curado ao ar livre, em temperatura ambiente, conforme
procedimentos de cura descritos na NBR 5738/2015. Os corpos de prova do grupo 12,
ficaram seus 28 dias expostos a baixa temperatura e ndao foram submetidos a cura por
imersao nem cura ao ar livre, pois sairam do freezer e foram imediatamente rompidos. A

FIGURA 1 mostra os corpos de prova expostos a baixa temperatura.

§ ¢ ;‘ %) ‘t‘/ 2 v
FIGURA 1 - CORPOS DE PROVA EXPOSTOS A BAIXA TEMPERATURA.
FONTE: OS AUTORES, 2015.
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A FIGURA 2 mostra alguns corpos de prova sendo curados por imerséo, e outros
corpos de prova ja desformados, sendo curados ao ar livre.

FIGURA 2 — (A) CORPOS DE PROVA EM CURA POR IMERSAO / (B) CORPOS DE PROVA
DESFORMADOS, EM CURA AO AR LIVRE.
FONTE: OS AUTORES, 2015.

3. RESULTADOS E ANALISE

Foram realizados os ensaios de caracterizacdo dos agregados, conforme citados
anteriormente, e que sdo mostrados na TABELA 4.

TABELA 4 - CARACTERIZACAQ DOS MATERIAIS

Massa Especifica Material = Modulo de
- (kg/dm?) Pulverulento (%) | AP )| ey | DMC (mm)
Areia Média 265 3.00 0.60 246 45

Brita 01 2.7 0,80 0,81 6,91 250
FONTE: 05 AUTORES, 2015,

Os resultados obtidos da caracterizagédo do agregado miudo e graudo atendem os
limites estabelecidos pela norma NBR 7211/2009. A FIGURAS 3, 4 e 5 mostram 0s ensaios

sendo realizados no laboratorio da instituig&o.
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FIGURA 3 — ENSAIO DA MASSA ESPECIFICA: AREIA (A) E DA BRITA (B).
FONTE: OS AUTORES, 2015.

-

r - - R : T
FIGURA 4 — ENSAIO GRANULOMETRICO: (A) AREIA E (B) BRITA.
FONTE: OS AUTORES, 2015.

- - = S 4 i
FIGURA 5 — ENSAIO: MATERIAL PULVERULENTO (ESTUFA).
FONTE: OS AUTORES, 2015.
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Apos os seus 28 dias de cura, os corpos de provas foram rompidos. A FIGURA 6
mostra o procedimento e os resultados obtidos, em toneladas, durante o rompimento dos

corpos de prova.

@@« «‘

FIGURA 6 — CARGA DE RUPTURA DO CP DE REFERENCIA (CURA SUBMERSA).
FONTE: OS AUTORES, 2015.

Para a caracterizac&o do concreto no estado endurecido, foi avaliada a resisténcia

a compressao axial. Cujos resultados estao indicados na TABELA 8.

TABELA 5 - CARGA DE RUPTURA (MPa)

TEMPO DE EXEMPLAR 1 EXEMPLAR 2 _

GRUPO EXPOSICAO CURA AO AR LIVRE CURA POR IMERSAO
CP1 CP2 CP1 CP2

1 REFERENCIA 23,50 23,68 23,83 23,76
2 1h 241 24 43 2334 2322
3 2h 2222 2353 2259 2358
4 3h 24 05 23.81 2409 2138
5 4h 2119 23.61 2396 21,90
B Bh 22 35 2205 21,50 2125
i 12h 2208 21,90 2154 2213
8 24h 2097 2045 2012 2115
9 7 Dias 2017 19,95 18.56 19.70
10 14 Dias 2021 19,959 18.18 19.28
11 21 Dias 18.30 18.39 17.80 17.62
12 28 Dias 18,04 17,24 16,58 16,88

Os CPs do grupo 12, ndo foram submetidos a nenhum tipo de cura,
pois sairam do freezer e foram imediatamente rompidos.

FONTE: OS AUTORES, 2015,
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Para realizar a andlise dos resultados obtidos, selecionou-se a maior carga de
ruptura de cada exemplar, de acordo com a NBR 12655/2015, sendo estes valores
apresentados na TABELA 6 e nos GRAFICOS 1, 2 e 3.

TABELA 6 - MAIORES CARGAS DE RUFTURA (MPa)

T TEMPO DE MAIORES CARGAS

EXPOSICAQ | ARLIVRE |PORIMERSAOQ
1 REFERENCIA 23.68 23,83
2 1h 24 71 23,34
3 Zh 2353 23,58
4 3h 24,05 24,09
5 4h 23,61 23,96
6 6h 2235 21,50
7 12h 22,08 2213
8 24h 20,97 21,15
9 7 Dias 20,17 19,70
10 14 Dias 20,21 19,28
1 21 Dias 18,39 17.80
12 28 Dias 18,04 16,88

Os CPs do grupo 12, ndo foram submetidos a nenhum tipo de
cura, pois sairam do freezer e foram imediatamente rompidos.

FOMTE: OS5 AUTORES, 2015.

CURA AO AR LIVRE

—p— AR LIVRE

RESISTEMCIAS (MPa)
[
(¥p]
[
[

GRAFICO 1 - CURA AO AR LIVRE.
FONTE: OS AUTORES, 2015.
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CURA POR IMERSAO
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GRAFICO 2 - CURA POR IMERSAO.
FONTE: OS AUTORES, 2015.
CURA AO AR LIVRE X CURA POR IMERSAOD
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GRAFICO 3 — CURA AO AR LIVRE x CURA POR IMERSAO.
FONTE: OS AUTORES, 2015.

Pode-se verificar que houve diminuicdo de resisténcia em relacéo ao concreto de

referéncia de acordo com a TABELA 7 e 0 GRAFICO 4, em ambos os processos de cura.
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TABELA 7 - VARIAGAD PERCENTUAL DAS AMOSTRAS EM RELAGAQ AQ CONCRETO DE REFERENCIA

EXEMPLAR 1 EXEMPLAR 2
TEMPO DE =
GRUPO EXPOSICAO CURA AO AR LIVRE CURA POR IMERSAQ
Resisténcia (MPa) Variagao (%) Resisténcia (MPa) Variagao (%)

1 REFERENCIA 23,68 23,83

2 1h 241 4,35 23.34 -2.06
3 2h 2353 -0.63 23.58 -1.05
4 3h 24,05 1,56 2409 1,09
5 4h 23.61 -0.30 23,96 0,55
6 6h 2235 -5,62 21,50 -9.78
7 12h 2208 -6.76 2213 -7.13
8 24h 20,97 -11.44 2115 -11.25
9 7 Dias 2017 -14.52 19.70 17,33
10 14 Dias 20,21 -14.65 19,28 -19.09
11 21 Dias 18.39 -22.34 17.80 -25,30
12 28 Dias 18,04 -23.82 16,88 -29,16

Os CPs do grupo 12, ndo foram submetidos a nenhum tipo de cura,
pois sairam do freezer e foram imediatamente rompidos.

FONTE: OS5 AUTORES, 2015.

VARIACAO PERCENTUAL DAS AMOSTRAS EM RELACAO AO
CONCRETO DE REFERENCIA

ih Zh 3h 4h &h 12h 24h 7Dias 14 Dias 21 Dias 28 Dias
10,00

Idades
B CURA AD AR LIVRE B CURA POR IMERSAD

GRAFICO 4 — VARIACAO PERCENTUAL DAS AMOSTRAS EM RELACAO AO
CONCRETO DE REFERENCIA.
FONTE: OS AUTORES, 2015.

Pode-se verificar que a cura por imersao nao teve impacto minimizador na perda
de resisténcia, ou seja, teve 6% a mais de perda de resisténcia mecanica em relagdo ao

corpo de prova de referéncia, quando comparado ao exemplar curado ao ar livre.
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Analisando os resultados, obteve-se a confirmagédo de que o concreto exposto a
baixas temperaturas durante o seu processo de cura e endurecimento sofre perda de

resisténcia mecanica, tornando-o ineficaz para a sua finalidade.

4. CONCLUSAO

Quando as concretagens sao realizadas em tempo frio, € dificil determinar quanto
tempo o concreto levara para iniciar sua pega e o seu endurecimento, pois isto depende
de varios fatores para ganhar resisténcia, sendo que a temperatura é um dos principais.

Temperaturas muito baixas podem interromper o processo de endurecimento,
promovendo também um retardamento na pega pela falta de 4gua para as reacdes de
hidratacdo. Lembrando que, mesmo durante o inverno, é importante realizar a cura de
pecas concretadas, pois, além de baixas temperaturas, ha condi¢bes de ventos fortes e
baixa umidade do ar.

O experimento pretendia avaliar a diminuigdo da resisténcia do concreto
submetido a baixas temperaturas durante sua cura e endurecimento. Também era objetivo,
comprovar a influéncia negativa de tal condigéo na resisténcia do concreto e ainda se uma
cura em condi¢cBes ideias seria capaz de minimizar estes efeitos.

Foi observado, ainda, que nas primeiras 3 horas de cura embora tenha havido
perda de resisténcia, esta ndo foi significativa, atendendo a resisténcia requerida (20 MPa).
A partir de seis horas de exposi¢do a baixa temperatura, o concreto apresentou perda
significativa da sua resisténcia em 11%, comprometendo a resisténcia estimada de 20
MPa. Com 28 dias de cura a perda de resisténcia chegou a quase 25%, onde se verifica a
grande influéncia da baixa temperatura, no concreto.

Com os resultados obtidos verifica-se que na cura ao ar livre e na por imersédo ndo
houve efeito minimizador na perda de resisténcia do concreto. Foi evidenciado que o
concreto submetido a baixa temperatura sofreu perda de resisténcia independente do
processo de cura e que tal condicao climética exerce influéncia danosa a resisténcia do
concreto.

Verifica-se que os efeitos da utilizacdo do concreto em baixas temperaturas,
observadas no desenvolvimento da revisdo bibliografica conferem com os resultados
obtidos. Sendo assim, recomenda-se nao aplicar o concreto quando a temperatura for
inferior a 5°C, pois sua resisténcia sera diretamente prejudicada. Portanto, ha influéncia da

temperatura na evolugao da resisténcia a compressao do concreto.
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De forma geral, devem ser tomados cuidados especiais na concretagem em
temperaturas proximas ou inferiores a 5°C, principalmente quanto a desforma dos
elementos de concreto armado, considerando que as temperaturas baixas reduzem o
ganho de resisténcia inicial do concreto, podendo levar a fissuragdo apos a retirada do
escoramento dos elementos de concreto, em funcdo da reducdo da resisténcia a
compressao em condi¢cdes normais de cura.
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