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RESUMO

O presente trabalho visou buscar bibliografias e normativas que esclarecessem os diversos
métodos de cura realizados em concretos e como estes podem afetar a resisténcia caracteristica
do concreto, para isso foram abordadas as caracteristicas do cimento Portland para a partir dele
verificar como se da o processo de hidratacéo e quais os critérios que influenciam diretamente a
mesma. Desta forma, foi realizada uma reviséo bibliografica e normativa para explicar como deve
ser feita a cura tanto em ensaios de laboratério, como nos canteiros de obras em geral.

Palavras Chave: concreto; cura do concreto; processos de cura; cimento Portland, resisténcia do
concreto.

ABSTRACT

This study aimed to seek bibliographies and codes that clarify the various curing methods
performed on concrete and how these may affect the characteristic of strength on concrete, for it
were discussed the characteristics of cement Portland to check how is the hydration process and
what are the criteria that directly influence the same. Therefore, were done literatures and codes
review to explain how it should be make the curing in laboratory and in the general construction
builds.

Keywords: concrete; concrete curing;.curing process; Portland cement; resistance of concrete.

1. INTRODUCAO

O concreto ndo € o melhor material a disposicdo na construcéo civil para fins
estruturais. Ele ndo é téo resistente, nem tao tenaz quanto o ago, sua homogeneidade é
precaria, e exige muitos cuidados na fabricacdo, que frequentemente ndo sé&o
respeitados. Essas deficiéncias sdo “compensadas” elevando-se seu coeficiente de
seguranga nos célculos estruturais. Contudo, ele tem suas vantagens, ao contrério da
madeira e do ago comum, que perdem resisténcia devido a corrosdo e ao apodrecimento,

0 concreto adapta-se muito bem a ambientes, secos, Umidos ou imersos em agua, nao
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sofrendo variagcfes significativas mesmo que os estdgios seco e molhado se alternem
frequentemente.

Outra vantagem € a facilidade com que elementos estruturais de concreto
podem ser executados, numa variedade de formas e tamanhos, isto porque o concreto
fresco tem uma consisténcia plastica que o permite fluir nas férmas, além dessas, ha
ainda a vantagem do concreto ser mais barato e mais facilmente disponivel nos canteiros
de obra.

Todavia, como dito anteriormente, o concreto necessita de cuidados no seu
processo de fabricagdo, para que atinja seu potencial. Como o concreto é composto de
varios materiais, sua resisténcia é determinada pela dosagem de seus componentes. O
traco do concreto é essa dosagem, a relacdo entres esses materiais, que Ssao
classificados em agregados (areia, brita) e aglomerantes (cimento).

O cimento por si s6 ndo aglomera os agregados, faz-se necessaria uma reacao
entre seus componentes, conseguida com a adi¢cdo da agua a mistura. E de amplo
conhecimento dos meios técnicos, e corriqueira no dia-a-dia as reag¢des de hidratagéo do
cimento. Logo a agua entra em contado com o cimento e o concreto € adensado em suas
férmas, iniciam-se as reac¢des de hidratacdo do concreto.

No caso do concreto sem aditivos, as reacbes dependem de condicdes
ambientais (temperatura, umidade, etc.), e estas influenciam no tempo necessario para
gue o concreto atinja sua resisténcia efetiva. A perda de agua durante esse processo
causa retracdo no concreto, e consequentemente, fissuras, o que pode minorar sua
resisténcia.

Na construcéo civil, fissuras sdo classificadas como patologias, doencas do
concreto. Para que tal inconveniéncia ocorra, faz-se necessaria a prevencédo da perda de
agua durante as reacdes de hidratacdo do concreto, essa prevencao é conhecida como

processo de cura.

2. DESENVOLVIMENTO

O presente trabalho tem por objetivo analisar a influéncias dos métodos de cura
na resisténcia a compresséao do concreto.
De maneira especifica, pretende-se:
e Explicar o que é cura do concreto, por que ela é importante e como ela

ocorre;
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e Analisar como as reagdes de hidratagédo influenciam na resisténcia final
do concreto;
e Apresentar processos de curas que podem ser aplicados ao concreto.

2.1 Concreto

O concreto € um material composto que consiste essencialmente de um
aglomerante, dentro do qual estdo mergulhados os agregados (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

O agregado é o material granular (areia, brita) dividido em duas categorias, 0
agregado graudo, que caracteriza as particulas maiores que 4,8 mm (pedra britada,
pedregulho, escéria de alto forno) e o agregado miudo referindo-se a particulas menores
do que 4,8 mm (areia) (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Os agregados desempenham
papeis importantes no concreto, entre suas caracteristicas estéo resisténcia a retragéo,
aumento da resisténcia ao desgaste, etc. (PETRUCCI, 1998).

O material aglomerante é o cimento. Este € um material que sozinho néo é
aglomerante, todavia desenvolve propriedades ligantes quando em contato com a agua,
além de formar um produto resistente a mesma. O cimento mais utilizado para confec¢éo
do concreto é conhecido como cimento Portland, que consiste essencialmente de
silicatos e aluminatos de calcio hidraulicos (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Outros materiais que podem ou ndo compor o concreto sdo conhecidos como
aditivos. Estes sdo utilizados para alterar as caracteristicas do concreto em estado
fresco, como a plasticidade, o tempo de pegal, etc. Estas alteracbes refletem
diretamente na resisténcia caracteristica ou na durabilidade do concreto enrijecido
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

O cimento Portland é classificado em 3 tipos, 250kgf/lcm?, 320kgf/lcm? e
400kgf/cm2 cada um apresentando caracteristicas diferentes de resisténcia a compressao
aos 28 dias, que séo obtidas de acordo com o processo de fabricacéo.

Divide-se também quanto a sua utilizagcdo, outro fator relacionado ao processo

de fabricacéo e as adi¢Oes de outros materiais, conforme Quadro 01 (PETRUCCI, 1998).

TABELA 01 — TIPOS DE CIMENTO PORTLAND

Tipo Caracteristica
Tipo | Comum
Tipo Il Moderada resisténcia aos sulfatos e moderado calor de hidratacdo
Tipo 1l Alta resisténcia inicial
Tipo IV Baixo calor de hidratacdo
Tipo V Alta resisténcia aos sulfatos

Y Inicio da solidificagdo da mistura fresca.
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FONTE: adaptado de Petrucci (1998)

s

No Brasil, o cimento Portland € classificado de maneira parecida com a
classificacdo americana, diferindo-se apenas a relagdo do tipo com a caracteristica,
conforme Quadro 02 (ABCP, 2016).

TABELA 02 — TIPOS DE CIMENTO PORTLAND NO BRASIL

Tipo Caracteristica
Comum
CPI Material Pozolanico
Escoria
CP I Pozolana
Filer
CP 1l Alto forno
CP IV Pozolanico
CPV Alta resisténcia inicial
RS Resistente a sulfatos
BC Baixo calor de hidratacéo
CPB Branco

FONTE: adaptado da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2016)

2.2 Fatores que influenciam a qualidade do concreto

Como qualquer outro composto, a qualidade do concreto depende
primeiramente da qualidade dos materiais que o compdem, portanto, um concreto
superior, exige matérias com qualidade superior. Todavia, como um brinquedo de montar,
se suas pecas ndo forem encaixadas uniformemente este entrard em colapso, o concreto
também requer uma boa distribuicdo de seus componentes. Portanto, além dos materiais
adequados, faz-se necessério mistura-los nas propor¢gbes adequadas (PETRUCCI,
1998).

Esta proporcdo leva em conta a relacdo entre cimento e agregado, a divisdo
entre agregado miudo e agregado graudo e, principalmente a relagdo entre a agua
empregada e o cimento. O importante € que 0 mesmo cumpra seu papel de aglomerante,
eliminando os vazios dos agregados miudo e graudo (PETRUCCI, 1998).

Vale lembrar que a hidratacdo do cimento leva tempo e é preciso que as

condicbes ambientais favorecam as reacles, este processo € conhecido como cura
(PETRUCCI, 1998).

2.3 Composicéo do cimento Portland
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Segundo Petrucci (1998), o cimento Portland, por ser composto de silicatos e
aluminatos de calcio, em contato com agua, hidratam-se e a0 mesmo tempo que

endurecem a massa, conferem a mesma resisténcia mecanica.

[...] Os principais componentes, cuja determinacéo é feita a partir de uma
analise quimica, séo: cal (Ca0), silica (SiO2), alumina (Al203), 6xido de
ferro (Fe302), magnésia (MgO), alcalis (Na20 e K20) e sulfatos (SO3).
(PETRUCCI, 1998, p. 5)

No caso da analise quimica dos componentes do Cimento Portland, geralmente
usam-se abreviacdes proprias para cada componente, como segue no Quadro 03
(PETRUCCI, 1998):

TABELA 03 — ABREVIACAO DOS COMPOSTOS DO CIMENTO PORTLAND

Composto Abreviacao
CaO C
Sio2 S

Fe203 F
Al203 A

FONTE: adaptado de Petrucci (1998)

Essa simplificacdo tem como objetivo favorecer o estudo e a compreenséo das
reacOes referentes ao cimento Portland. Estes formam o0s compostos principais
constituintes do cimento Portland: silicato tricalcico (C3S), silicato dicalcico (C2S),
aluminato tricalcico (C3A) e ferroaluminato tetracalcico (C4AF) (PETRUCCI, 1998).

2.4 Hidratagdo do cimento Portland
Os elementos constituintes do cimento Portland sdo anidros, todavia em contato
com a agua, reagem com ela. Segundo Petrucci (1998), os compostos apresentam as

seguintes caracteristicas demonstradas no Quadro 04, em resumo:

TABELA 04 — RELACAO ENTRE COMPOSTO E CARACTERISTICA

Propriedade C3S C2S C3A C4AF

Resisténcia boa boa fraca fraca

Intensidade de Reacao média lenta rapida rapida
Calor desenvolvido médio | pequeno | grande | pequeno

FONTE: adaptado de Petrucci (1998)
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Portanto, os silicatos s&o os principais responsaveis pela resisténcia, o0 C3S em
idades iniciais e o C2S em idades maiores, enquanto o C3A d& inicio a pega
(PETRUCCI, 1998).

E discutivel o papel do C4AF no desenvolvimento do cimento, mas,
certamente, ndo € apreciavel a sua contribuicdo. E provavel que o
Ca0.Fe203 coloidal se deposite nos gréos de cimento, retardando assim
a hidratacéo dos outros compostos (NEVILLE, 2015, p. 62).

Vale salientar que segundo Mehta e Monteiro (1994) a reagdo do C3A é
imediata, com grande liberacdo de calor a ponto de quase secar a massa, € a menos que
sua reacdo seja retardada, o cimento Portland ndo alcangcard os propositos de
construcdo. Isso geralmente é conseguido adicionando-se gipsita na composi¢cdo da
massa.

Uma vez que os silicatos sao responsaveis pela resisténcia, é extremamente
importante que estes sofram as reacdes de hidratagdo. Para tanto, faz-se necessaria a
presenca de agua durante todo o processo (PETRUCCI, 1998).

Deve-se acrescentar que segundo Neville (2015), o concreto mais afastado da
superficie exposta é muito pouco sujeito a deslocamentos de umidade, que somente
atinge a parte externa, tipicamente 30 mm da superficie, ocasionalmente, 50 mm, o que
no concreto armado, quase sempre representa a espessura do cobrimento2. A abertura

de fissuras nessa regido pode abrir oportunidades para a corrosdo da armadura.

2.5 Fatores que influenciam a cura

2.5.1 Umidade

Geralmente o concreto fresco fica exposto as intempéries, e o proprio calor do
ambiente, somado a umidade relativa do ar, o calor gerado nas rea¢fes de hidratacéo,
mais uma série de fatores climéaticos podem ser prejudiciais ao concreto durante esse
processo, uma vez que a agua pode evaporar, ou perder-se naturalmente para o
ambientes, se este estiver muito arido, avariando assim as lentas reacdes de hidratacédo
do silicato dicélcico (C2S) (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Segundo Neville (2015), para prosseguimento da hidratacdo, o interior do
concreto deve ser mantido a uma umidade relativa no minimo igual a 80%. Com tal

umidade relativa do ar, ha pouca movimentacado de agua entre o concreto e 0 ambiente.

2 Espessura de concreto entre a face da forma e a armadura.
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Todavia tal afirmacgéo s6 é valida se ndo houver interferéncias externas, como vento ou
diferenca de temperatura entre o ambiente e o concreto, e este ndo estiver exposto ao

sol.

2.5.2 Temperatura

A temperatura é outro critério que influencia a resisténcia final do concreto.
Segundo Mehta e Monteiro (1994), se as temperaturas de lancamento e hidratacdo do
concreto forem constantes, observa-se que até os 28 dias, quanto maior for a
temperatura, mais rapida é a hidratag&o, todavia, menor sera a resisténcia final.

Por outro lado, temperaturas baixas geram menores resisténcias até os 28 dias.
Concretos curados a temperaturas de 0° C atingem cerca de metade da resisténcia de
um concreto curado a 21° C, e temperaturas abaixo da de congelamento da dgua quase
ndo desenvolvem resisténcia. Como as reagdes sdo lentas, os niveis de temperatura
devem ser mantidos por tempo suficiente para proporcionar energia de ativagédo
necessaria (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Ha um paradoxo entdo entre as temperaturas ideais de cura, visto que
temperaturas mais altas garantem melhor resisténcia inicial, contudo, menor serd sua
resisténcia em idades mais avancadas, enquanto ha temperaturas mais baixas o
processo é o0 inverso. Faz-se entdo necessario um equilibrio de temperatura. Ainda
segundo Mehta e Monteiro (1997), os concretos que sdo lancados e curados a

temperaturas variando entre 4 e 13° C obtém melhores desempenhos.
2.5.3 Tempo

O terceiro critério de influéncia na cura do concreto € o tempo. Segundo Petrucci
(1998), 90% do calor € liberado aos 28 dias, atingindo-se cerca de 50% aos 3 dias de
idade. Em outras palavras, 90% das reactes de hidratacdo do C2S concluem-se apenas
aos 28 dias.
2.6 Tipos decura

2.6.1 Cura Umida

A cura umida é aplicada onde o concreto € exposto aos raios solares ou a

temperaturas elevadas. Esta pode ser conseguida de diversas maneiras. De acordo com
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Yazigi (2014), cobrir as lajes com sacaria de estopa ou sacos vazios de cimento, ou ainda
uma camada de areia de aproximadamente 5 cm, garantem uma boa cura, desde que o
modelo utilizado permaneca umido durante todo o processo.

Ainda segundo Yazigi (2014), as proprias formas utilizadas para moldagem do
concreto protegem vigas e pilares, evitando a perda de agua rapidamente.

Neville (2015) sugere a cura por molhagem, que consiste em embeber o
concreto em agua, logo sua superficie ndo seja mais danificada com o contato da agua, e
manté-la por todo o periodo de cura. Esta pode ser alcancada por espalhamento continuo

ou inundacéo, formando um reservatorio sobre o concreto.

2.6.2 Cura por represamento

Outro método de cura estd baseado na prevencdo do concreto através de
mantas de papel impermeavel ou mantas de polietileno ou ainda compostos quimicos
formadores de membrana, com o objetivo de impedir a movimentacdo de agua do interior
para o exterior do concreto (NEVILLE, 2015).

Ha ainda a cura feita com a aplicacdo superficial de cloreto de calcio sobre o
concreto. Este age absorvendo a agua do ambiente e a retendo sobre o concreto
(PETRUCCI, 1998).

2.6.3 Cura térmica

Quando a temperatura for baixa, o concreto deve ser protegido com mantas
termoisolantes ou com aquecimento das férmas através de resisténcia elétrica ou vapor.
Estas curas térmicas com utilizacdo de vapor também sao utilizadas para cura de
concretos pré-moldados, onde a fabricacdo em escala exige resisténcias iniciais elevadas
para o quanto antes encaminhar as pecas a sua destinacdo (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

2.7 Recomendacdes técnicas

A NBR 14931/2004 recomenda que a cura do concreto executado nos canteiros
de obra seja até que o concreto atinja 15MPa ou mais de resisténcia a compresséao, ou
de pelo menos 7 dias de cura para qualquer tipo de concreto, o que pode ser
guestionavel, visto que é um prazo relativamente curto para que o concreto ndo perca

agua e gere fissuras ou poros.
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Para condicdes de laboratério, a NBR 5738/2015 recomenda 28 dias de cura, e
estes devem ou permanecer imersos em agua saturada de cal, ou em cadmara Umida que
apresente no minimo 95% de umidade relativa do ar, atingindo toda a superficie livre, ou
ficar enterrados em areia completamente saturada de agua, com temperatura variando

entre 21° a 25° C até o instante de ensaio.

3. CONCLUSAO

Através da pesquisa, conclui-se que ha muito ainda a ser explorado quanto as
propriedades do cimento Portland, principalmente quanto aos processos de hidratagéo.
Infelizmente h4d um abismo entre os procedimentos de laboratério e a confec¢do de
concreto em obra. Apesar das normas regulamentarem critérios que garantam a boa
execucao e por consequéncia, boa resisténcia do concreto, nem sempre esses cuidados
sdo tomados, visto que ha muitos fatores que podem interferir positivamente, como a
umidade relativa do ar, que em determinadas regifes e estacdes do ano podem garantir
a presenca da agua no concreto depois de sua plastificacdo, promovendo a hidratagéo
dos silicatos, como podem interferir negativamente, como a temperatura do ambiente,
gue apesar de acelerar o processo de cura, pode também provocar a evaporacdo da
agua, principalmente a superficial, o que geralmente provoca fissuras por retragao,
principalmente em elementos que tenham grandes dimensdes desprotegidas, como lajes,
por exemplo, isso sem citar ainda o fator humano, que na situacao brasileira de operarios
de construcao civil, sdo geralmente de baixa instrucdo e pouco entendem do agravante
de acrescentar agua a mistura do concreto e tampouco preocupam-se em garantir a cura

correta do concreto.
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