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RESUMO

A industria da construg&o civil vem demonstrando algumas deficiéncias na execugao
das obras. A velocidade da construgcéo, aliada ao pouco rigor no controle dos
servicos proporcionam uma queda drastica na qualidade e durabilidade das
estruturas. A cura € uma medida basica e essencial que garante o pleno
desempenho dos elementos estruturais de concreto armado. Porém quando néo
observada, pode trazer graves consequéncias para a estrutura. O objetivo deste
trabalho é avaliar, a diferenca de comportamento entre vigas de concreto armado,
submetida a trés diferentes procedimentos de cura. Para isso foram moldados trés
grupos de trés vigas sendo que no primeiro, a cura foi negligenciada, o segundo foi
realizado cura parcial (aspersdo descontinua de agua) e o terceiro submerso em
adgua. Para cada um dos nove elementos foi realizado o ensaio de flexdo em quatro
pontos de modo a verificar a capacidade de carga, flecha, formagéo e abertura de
fissuras. Com os resultados observou-se uma notavel diferenca de comportamento,
onde os dois grupos curados apresentaram um melhor desempenho quando
comparados ao grupo que teve a cura propositalmente negligenciada. A influéncia
negativa da néo realizagdo da cura em vigas de concreto armado tende a ser cada
vez mais significativa para elemento dimensionados no dominio 3 (estruturas
superarmadas ndo sdo recomendadas) uma vez que para este ensaio as vigas
foram dimensionadas no dominio 2 e o estado limite dltimo (ruptura) foi
caracterizado pela deformacéo excessiva do ago ndo permitindo assim uma maior
andlise do comportamento da peca, tendo em vista que o concreto quase nao foi
solicitado a compresséo.

Palavras-Chave: Cura. Vigas. Concreto armado.

1. INTRODUCAO

O ritmo acelerado no processo executivo das estruturas de concreto armado aliado a
falta de m&@o de obra qualificada esta fazendo com que algumas técnicas essenciais
de execucdo sejam negligenciadas. A cura constitui uma etapa de fundamental
importancia para se obter o desempenho desejado nos elementos de concreto,
qgquando ndo executada de acordo com o0s preceitos de norma, pode influenciar

significativamente na reducéo de qualidade e vida util das estruturas.
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Para Petrucci (1998, p. 185), cura € o conjunto de medidas que tem a finalidade de
evitar a perda prematura de agua necesséria para a hidratagdo do cimento, que rege
a pega e seu endurecimento.

De acordo com Mehta & Monteiro (1994, p. 345) “os dois objetivos da cura séo
impedir a perda precoce de umidade e controlar a temperatura do concreto durante
um periodo suficiente para que este alcance um nivel de resisténcia desejado”.
Segundo Carvalho (2007, p.29) para pegas usuais, a cura geralmente consiste em
molhar as superficies aparente do concreto ou as faces das férmas, de maneira
constante evitando a secagem das mesmas. Deve ser iniciada apds o inicio de pega,
que é definido como o tempo a partir do qual o concreto ndo pode mais ser
manuseado.

Conforme Aratjo (2003, p. 1), “concreto armado € um material composto, pela
associagéo do concreto com barras de ago, convenientemente colocadas no seu
interior.” Sendo o concreto um material com alta resisténcia a compressao e baixa
resisténcia a tracdo (cerca de 10% da resisténcia a compressédo), j& 0 ago possuli
uma alta resisténcia a tragéo, logo se vé a necessidade de juntar os dois materiais,
esses materiais compostos da-se o nome de concreto armado, onde as barras de
aco absorvem as tensdes de tragdo e o concreto absorve as tensdes de
compressado, no que pode ser auxiliado também por barras de aco, no entanto no
calculo a resisténcia a tracao do concreto é desprezada.

Os calculos de uma estrutura visam garantir estabilidade, conforto e durabilidade. A
estrutura é considerada inadequada, quando atinge um estado limite, no qual ela
nao atende critérios condicionantes ao seu comportamento ou ao seu uso.

Os estados limites considerados séo: estado limite de servi¢o e estado limite Gltimo.
De acordo com o item 10.4 da NBR 6118 (2003), o estado limite de servigo esté
relacionado a durabilidade, aparéncia, conforto do usuéario e a boa utilizacao
funcional das estruturas, seja em relagdo aos usudrios, as maquinas ou aos
equipamentos utilizados.

Araljo (2003, p.52) diz que “o estado limite de servigco corresponde ao estado em
que a utilizacdo da estrutura torna-se prejudicada por apresentar deformacdes

excessivas, ou por um nivel de fissuragdo que compromete a sua durabilidade.”
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O estado limite ultimo é aquele relacionado ao colapso, o dimensionamento de
pecas de concreto armado é feito, impondo que na se¢do mais solicitada, seja
alcancada a deformacéo limite especificas dos materiais, ou seja, o colapso pode
ocorrer tanto pela ruptura do concreto, quanto pela deformacdo excessiva da

armadura tracionada.

Neste estado a seguranca é garantida fazendo com que as solicitacdes
correspondentes as cargas majoradas (solicitacdes de calculo) sejam
menores que as solicitagcdes Ultimas sendo estas as que levariam a estrutura
a ruptura (ou atingir um estado limite Gltimo) se os matérias tivessem suas
resisténcias reais (resisténcias caracteristicas) minoradas por coeficientes de
ponderacao das resisténcias (resisténcias de célculo). (CARVALHO, 2007,
p.42)

Neste trabalho, foi avaliada a influéncia de trés diferentes procedimentos de cura:
submersa, esporadica e negligenciada, na capacidade portante, flecha, formagéo e
abertura de fissuras de vigas de concreto armado em escala real submetidas ao

ensaio de resisténcia a flexdo em quatro pontos.

2 MATERIAIS E METODOS

Visando analisar a influéncia da cura no desempenho de vigas de concreto armado.
Foram moldados nove elementos com secgdo transversal de (12 x 25) cm e
comprimento de 240 cm. Todos dimensionados no dominio 2 (x/d= 0,071) utilizando
armadura minima, para combate das tensfes de flexdo e cisalhamento de acordo
com a NBR 6118 (2003). Para a moldagem dos elementos utilizou-se ago CA 50 e
concreto usinado com F¢ de 25 MPa , slump (80 = 10)mm e relagéo
agua/cimento(a/c) de 0,7. Foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone
(slump test), de modo a confirmar se o concreto estava de acordo com o solicitado e
indicado na nota fiscal de compra. Seis corpos de prova foram moldados conformes
especificagdes da NBR 5738 (2003), e ensaiados aos vinte e oito dias na prensa de
compressdo do LMCC- Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da UNESC
localizado no |.Parque, respeitando o estabelecido pela NBR 5739 (2007). Para

efeito de comparacéo experimental foi adotado no dimensionamento ao invés do fe
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a resisténcia média a compresséo (f.m) das amostras cujo valor foi de 30,7 MPa. As
vigas foram dividas em trés grupos cada qual contendo trés exemplares. Os grupos

foram submetidos a diferentes condi¢des apds o inicio de pega, quais sejam:

e Grupo 01 - Cura negligenciada;
e Grupo 02 - Cura parcial (aspersao descontinua de agua), no periodo de dez
dias;

e Grupo 03 - Submerso em agua durante vinte e oito dias.

Os procedimentos de cura (grupos 02 e 03) iniciaram-se logo apos o tempo de pega
do concreto. Todavia, devido a pressao exercida pela agua sobre as vigas
submersas, essas nao foram submetidas a tal condi¢éo tdo logo se deu o inicio de
pega. Por essa razdo, observou-se o periodo de vinte e quatro horas para que a
resisténcia do elemento fosse maior que a pressdo exercida pela agua. Nesse
intervalo de tempo as vigas foram curadas com sacas vazias de argamassa
industrializada, mantidas umedecidas. O grupo que teve a cura negligenciada foi
protegido em dias de chuva, de modo a ndo haver qualquer contato com a agua. Na
idade de vinte e oito dias, ainda nas formas foram transportadas da obra onde
haviam sido moldadas até o LEE- Laboratério Experimental de Estrutura da UNESC
localizado no I.Parque, onde foram ensaiadas. A Figura 1 demonstra o0s

procedimentos de cura.

Figural:

Cvgrra submersa; (b) Cura parcial; (c) Cura negligenciada

a) b) €)
Fonte: Autor, 2012.
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2.1METODOLOGIA DO ENSAIO NAS VIGAS

A instrumentagédo utilizada no ensaio tem por objetivo fornecer dados de carga aplica
x flecha. Os equipamentos utilizados foram: Portico metélico montado sobre uma
laje de reacdo, cilindro hidraulico da marca ENERPAC com capacidade de carga de
500 KN, transdutor de deslocamento (LVDT) de 100mm da marca HBM, além do
equipamento de aquisicdo de dados QUANTUM X que utiliza o software Catman
Easy, ambos também da marca HBM.

Todas as vigas foram submetidas ao ensaio de flexdo em quatro pontos com
dispositivos para simular rotulas nos seus apoios. O carregamento foi aplicado na
vertical de cima para baixo por meio de um cilindro hidraulico, em que a carga era
aplicada diretamente sobre um perfil metalico com rigidez adequada a transferir para
as vigas de concreto, duas cargas pontuais nos tercos médios. A figura 2 representa

0 esquema adotado para o0 ensaio.
Figura 2: Modelo adotado no ensaio
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Fonte: Autor, 2012.

No decorrer da aplicagcédo da carga foi verificada a formagéo e abertura de fissuras,
flecha e capacidade de carga na ruptura. As verificagdes, de modo a analisar a
diferenca de comportamento entre as vigas se deram nos seguintes tempos da

aplicacédo de carga:
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e Quando aplicada a carga calculada para o estado limite de servigo (ELS);
¢ Quando aplicada a carga calculada para o estado limite ultimo (ELU);
e Quando o valor da flecha atingiu 0 maximo permitido por norma (1/250) e;

e Na ruptura.

As cargas calculadas para as verificac6es no estado limite de servico e ultimo, foram
iguais a 8,78 e 13,00 KN respectivamente. Esses valores foram obtidos utilizando as
teorias de dimensionamento de vigas de concreto armado preconizadas pela NBR
6118 (2003). J& a flecha maxima permitida foi calculada de acordo com a tabela 13.2
da mencionada norma, cujo valor para o limite maximo de aceitabilidade sensorial
(1/250) é de 9,2mm.

A forca aplicada era crescente ao longo do tempo, porém nos estados limites e na
flecha maxima de norma a carga era mantida estatica e de imediato era verificado a
formacéo e abertura de fissuras, iSso por que 0 equipamento Ndo consegue manter
a carga estatica por um longo periodo de tempo. Sabe-se que a abertura de fissura
e a flecha tenderiam a aumentar se mantido o carregamento estatico por mais

tempo. Na Figura 3 é possivel observar as principais etapas do ensaio.

a) b) c)
Fonte: Autor, 2012.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados demonstraram que houve uma sensivel influéncia dos procedimentos
de cura quanto a capacidade de carga, flecha, formacédo e abertura de fissuras,

conforme pode ser constatado nos gréficos das Figuras 7,8,9 e 10.
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No entanto a influéncia negativa da néo realizagcdo da cura tende a aumentar para
vigas com maior taxa de armadura, especialmente quando dimensionadas no

dominio 3, uma vez que no ensaio 0s elementos romperam por escoamento do aco,
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nao permitindo uma melhor analise do comportamento da peca.

Os gréficos das Figuras 4, 5 e 6 demonstram o comportamento da carga x flecha
das vigas de cada grupo até a ruptura. As ondulagdes verificadas antes de atingir a
tensdo de escoamento do aco se devem ao fato de o aparelho utilizado para o
ensaio ndo conseguir manter a carga estatica, ou seja, nos instantes em que eram
feitas as avaliagbes de formacdo e abertura de fissura havia uma pequena

diminuic&o de carga e um acréscimo no valor da flecha. J& as ondulagdes proximas

da carga de ruptura indicam que 0 ago escoou.
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Figura 4. Comportamento até a ruptura das vigas do grupo 01

Figura 5: Comportamento até a ruptura das vigas do grupo 02
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Figura 6: Comportamento até a ruptura das vigas do grupo 03
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3.1CAPACIDADE DE CARGA

O gréfico da Figura 7 demonstra que independente da condicdo de cura 0s grupos
superaram a capacidade de carga calculada para o estado limite Ultimo, no entanto

houve uma perceptivel influéncia no comportamento dos grupos:

e 1/250- O grupo 01 atingiu a flecha maxima de norma com um menor valor de
carga, em relacdo ao grupo 02 e 03 de 4,54% e 4,50% respectivamente.

e RUPTURA- O grupo 01 atingiu a ruptura com um menor valor de carga, em
relacdo ao grupo 02 e 03 de 4,43% e 6,35% respectivamente.

Figura 7: Comparacgao entre as médias aritméticas dos grupos quanto a capacidade
de carga
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Fonte: Autor, 2012.
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Considerando a carga calculada para o estado limite altimo (13,00 KN) os grupos 01,
02 e 03 resistiram 47,17%; 49,51 % e 50,53%, respectivamente a mais que a carga
calculada.

3.2FLECHA

De acordo com a tabela 13.2 da NBR 6118 (2003) o valor limite de deslocamento
visivel em elementos estruturais ndo podera ser superior a (1/250). A flecha maxima
permitida pela norma para as vigas em estudo, sendo o véo teorico (I) de 230 cm é
de 9,2 mm. O grafico da Figura 8 mostra que as deformac¢des dos elementos ficaram
aquém do limite maximo estipulado para o estado limite de servigco (ELS) e até
mesmo para o estado limite ultimo (ELU), no entanto houve diferenca de

comportamento:

e ELS- O grupo 01 apresentou flecha de 14,28 % a mais que o grupo 02 e
11,90% a mais que o grupo 03;

e ELU- O grupo 01 apresentou flecha de 25,37 % a mais que o grupo 02 e
13,57% a mais que o grupo 03;

¢ RUPTURA- a flecha foi tanto maior quanto foi a carga de ruptura dos grupos.
Os grupos 02,03 apresentaram valores de flecha superior ao grupo 01 de
17,32% e 19,90% respectivamente.

Figura 8: Comparacao entre as médias aritméticas dos grupos quanto a flecha
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Fonte: Autor, 2012.
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Analisando ainda os gréaficos das Figuras 7 e 8 fica evidenciado que o valor de
flecha maxima (1/250) s6 é superado proximo a atingir a ruptura, pois nota-se uma

pequena variacdo de carga entre a flecha maxima de norma (I/250) e a ruptura.

3.3FORMACAO DE FISSURAS

No gréfico da Figura 9 é possivel observar uma sensivel influéncia da cura na

formagéao de fissuras:

e ELS- O grupo 01 apresentou 24,81 % a mais que o grupo 02, ja o grupo 03
nao apresentou fissuras.

e ELU- O grupo 01 apresentou 15,80 % a mais que o grupo 02 e 31,60% a mais
que o grupo 03;

e 1/250- O grupo 01 apresentou 13,92 % a mais que o grupo 02 e 11,08% a
mais que o grupo 03.

Figura 9: Comparacdao entre as médias aritméticas dos grupos quanto a formacéo

de fissuras
12
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Fonte: Autor, 2012.

A perda de parte da dgua de amassamento fez com que houvesse reducdo da
resisténcia do concreto, deixando a camada superficial mais fraca e porosa,

portanto, mais propensa a sofrer fissuracao.
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3.4ABERTURA MAXIMA DE FISSURA

Considerando que as vigas foram moldadas numa regiéo de classe de agressividade
I, a abertura maxima de fissura de acordo com a tabela 13.3 da NBR 6118 (2003) &
de 0,3 mm. O gréfico da figura 10 demonstra que independente da realizagdo da
cura as aberturas de fissuras dos elementos ficaram aquém do limite méaximo
estipulado para o estado limite de servico (ELS) e até mesmo para estado limite

ultimo (ELU), no entanto houve uma notavel diferenca de comportamento:

e ELS- O grupo 01 e 02 apresentaram aberturas menores que 0,05mm, ja o
grupo 03 ndo apresentou fissuras.

e ELU- O grupo 01 e 02 apresentaram aberturas iguais a 0,05mm, ja o grupo 03
apresentou abertura menor que 0,05mm.

e [/250- O grupo 01 apresentou abertura de 9,09 % a mais que o grupo 02, e

48,48% a mais que o grupo 03.

Figura 10: Comparacdo entre as médias aritméticas dos grupos quanto a abertura
méaxima de fissura
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Fonte: Autor, 2012.

Analisando ainda o os gréficos das Figuras 7 e 10, é perceptivel que o colapso das
vigas para os grupos 01 e 02 se deu imediatamente ap0s ter atingido a abertura
maxima de fissura permitida por norma, no caso do grupo 3 pode até ter ocorrido

antes mesmo de ter superado tal limite.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2012/01



12

‘ Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -
como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil
unesc

o

4 CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que houve uma sensivel influéncia dos diferentes
procedimentos de cura na formagao e abertura de fissuras, flecha e capacidade de
carga. Os elementos submetidos & cura parcial (asperséo descontinua de agua) e os
submersos em agua apresentaram um melhor comportamento em relacdo aos que
ndo foram curados. Porém para as verificagbes no estado limite de servigos os
valores de flecha e abertura de fissuras estdo aquém dos limites méximos
especificados. J& para as verificagbes para o estado limite Ultimo para todos os
grupos a capacidade de carga foi cerca de duas vezes maior que a calculada,
demonstrando que os coeficientes de seguranca desde que os procedimentos sejam
executados de acordo com todos os preceitos de norma S&o0 maiores que 0S
utilizados. Quando feito o comparativo entre o grupo 01 (pior situagcdo) com o grupo
03 (melhor situagédo) a diferenca de comportamento fica evidenciada nos itens

a,b,c,d a seguir:
a) Capacidade de carga:

e 1/250- O grupo 01 atingiu a flecha méxima de norma com 4,50% menos carga
que o grupo 03.

e RUPTURA- O grupo 01 atingiu a ruptura com 6,35 % menos carga que o
grupo 03.

b) Flecha:

e ELS- 0 grupo 01 apresentou flecha de 11,9 % a mais que o grupo 03;

e ELU- o grupo 01 apresentou flecha de 13,57% a mais que o grupo 03;

¢ RUPTURA- Na ruptura a flecha foi tanto maior quanto foi a carga de ruptura

dos grupos, logo a flecha do grupo 03 foi 19,90% maior que a do grupo 01.

c) Formacéo de fissuras:
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e ELS - A média do grupo 01 foi de 1,33 fissuras, j& o grupo 03 ndo apresentou
fissuras.

e ELU- O grupo 01 apresentou 31,60% a mais que o grupo 03;

e 1/250- O grupo 01 apresentou 11,08% a mais que o grupo 03.

d) Abertura de fissuras:

e ELS- O grupo 01 apresentou aberturas menores que 0,05mm, ja o grupo 03
néao teve fissuras;

e ELU- O grupo 01 apresentou abertura de 0,05mm, e o grupo 03 menor que
0,05mm;

e 1/250- A abertura do grupo 01 foi 48,48 % superior ao grupo 03.

A influéncia negativa da néo realizacdo da cura em vigas de concreto armado tende
a ser mais significativa em elementos dimensionados no dominio 3 (estruturas
superarmadas nao sdo recomendadas) uma vez que para este ensaio as vigas
foram dimensionadas no dominio 2 e o estado limite dltimo (ruptura) foi
caracterizado pela deformacg&o excessiva do agco onde praticamente ndo houve

participagc&o do concreto para resistir aos esfor¢os de compressao.
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