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RESUMO

Os procedimentos de cura sao fundamentais para aumentar a vida Util do concreto.
Dentre os varios cuidados a serem tomados na obra, para obtencdo de um bom
concreto, a cura faz parte da ultima operacao da execucao do mesmo. A deficiéncia
nesse procedimento, influéncia na capacidade de carga, na abertura de fissuras e
deformacgdes dos elementos estruturais. O objetivo deste trabalho é dar continuidade
ao estudo de Rabaiolli (2012), avaliando a capacidade portante e abertura de
fissuras entre vigas de concreto armado, submetidas a trés diferentes procedimentos
de cura. O diferencial estd na armadura de flexdo dos elementos que foi
dimensionada no dominio 3. Para o estudo foram confeccionados trés grupos de trés
vigas sendo que no primeiro, a cura nao foi realizada, o segundo foi realizado cura
parcial (aspersao descontinua de agua) e o terceiro submerso em agua. Para cada
elemento, do total de nove, foi realizado o ensaio de flexdo em quatro pontos de
modo a verificar a capacidade de carga, flecha, formacéao e abertura de fissuras. As
médias dos resultados estatisticos ndo demostraram influéncia dos diferentes
procedimentos de cura na capacidade de carga, deslocamento, formacgao e abertura
de fissuras.

Palavras-Chave: Cura. Vigas. Concreto armado.

1. INTRODUCAO

Em busca de melhores desempenhos dos concretos nos canteiros de obra, ou seja,
concretos mais duraveis e que atinjam as resisténcias exigidas em projetos, fica
evidente a necessidade da realizacdo adequada da cura do concreto. A cura do
concreto é importante no sentido de evitar que o concreto perca sua agua
responsavel pela hidratacdo dos compostos presentes na pasta de cimento,
principais responsaveis pelo ganho de resisténcia no concreto, além de promover
maior durabilidade, em seu estado endurecido, contra agentes agressivos. Apesar
de realizada a cura na obra, mesmo que de forma irregular, esta mesmo assim traz
beneficios ao concreto, pois concretos curados apresentam valores mais

significativos se comparados aos concretos sem a realizacao desta.
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Os ganhos de resisténcia nos elementos estruturais de concreto possuem uma
ligacdo direta aos métodos adequados de cura. Segundo a NBR 19431 (2004),
elementos estruturais de superficie devem ser curados até que atinjam resisténcia
caracteristica, igual ou maior que 15MPa. De modo que durante a fase de
hidratacdo, a cura seja realizada o mais breve possivel, para que haja agua
suficiente para a maxima reacao das particulas na pasta endurecida.

De acordo com Pfeil (1984, p.92), "o concreto armado é constituido por dois
materiais - concreto e barras de aco - de naturezas muito diferentes, porém com
algumas propriedades complementares."

Aradjo (2003, p.01) explica que, o funcionamento desses dois materiais s6 €
possivel gracas a aderéncia. Devido a aderéncia, as deformacdes das barras de aco
sao praticamente iguais as deformacdes do concreto que as envolve. Em razéo de
sua resisténcia a tracdo baixa, o concreto fissura na regido tracionada do elemento
estrutural. Desse momento em diante, os esforcos de tracdo passam a ser
absorvidos pela armadura. Isso impede a ruina brusca da estrutura, o que ocorreria,
por exemplo, em uma viga de concreto simples.

Segundo Carvalho (2010, p.41) "o dimensionamento de uma estrutura deve garantir
que ela suporte, de forma segura, estavel e sem deformacdes excessivas, todas as
solicitacoes a que esta submetida durante sua execucéao e utilizacao."

A NBR 6118 (2007) cita no item 14.2.1 o objetivo da analise estrutural, que €&
determinar os efeitos das acbes em uma estrutura, com finalidade de efetuar
verificacdes de estados - limite ultimos e de servigo.

Os métodos de dimensionamento das estruturas de concreto armado séao
classificadas em dois grupos: os métodos classicos ou das tensdes admissiveis, e
0s métodos de célculo na ruptura ou dos estados limites.

A seguranca da estrutura é garantida partindo-se do principio que as cargas
atuantes nunca poderdao ser maiores que a resisténcia a solicitacdo maxima do

material. Segundo a NBR 6118 (2007) no item 12.5.2 as resisténcias ndo devem ser
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maiores que as solicitacées e devem ser verificadas em todos os estados limites e
carregamentos especificos para cada tipo de construgcdo considerada. Neste
trabalho sera reproduzido o experimento realizado por Rabaiolli (2012), avaliando o
comportamento entre trés grupos de vigas de concreto armado, submetidas ao
ensaio de flexdo , com esses grupos passados por trés tipos de procedimento de
cura, negligenciada, cura parcial e submerso em agua. Porém a armadura de flexao
utilizada ndo é armadura minima como foi anteriormente estudado, mas sim uma

armadura dimensionada para atuar no dominio de deformacgéo 3.
2. MATERIAIS E METODOS

Com intuito de analisar a influéncia da cura no desempenho de vigas de concreto
armado, foram moldados nove elementos com secéo transversal de (12 x 25) cm e
comprimento de 240 cm, afim de comparagcdo com Rabaiolli (2012). Todos os
elementos confeccionados foram armados com area de aco de flexdo para atuar no
dominio 3 (x/d = 0,460), dimensionados de acordo com a NBR 6118 (2007).

A armadura utilizada na confec¢cdo dos elementos foi aco do tipo CA 50 pré
fabricado (cortado e dobrado), o concreto rodado em betoneira, com fck de 25MPa,
slump de (80 + 10) mm e relacdo agua cimento de 0,6. Essas caracteristicas foram
verificadas através da moldagem de dezoito corpos de prova cilindricos conforme
especificacoes da NBR 5738 (2003), e ensaiados aos sete e vinte e oito dias na
prensa de compressdao da marca EMIC, modelo PC200l e capacidade de 200
toneladas do LMCC - Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da UNESC
localizado no |.Parque, respeitando o estabelecido pela NBR 5739 (2007). Para
realizar uma comparacao com analise do experimento de Rabiolli (2012), foi adotado
no dimensionamento ao invés do fck a resisténcia média a compressao (fcm) das
amostras cujo valor foi de 30,81 MPa. Foram formados trés grupos de vigas cada
qual contendo trés unidades, que ficaram expostos as seguintes condicoes:

e Grupo 01 - sem realizar a cura;
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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 dos grupos 02 e 03 iniciaram-se logo apés o tempo de
pega do concreto, ou seja, duas horas e trinta minutos aproximadamente, apds a
injecdo de agua no amassamento do concreto. Devido a pressao exercida pela
agua sobre as vigas submersas (grupo 03), essas foram submetidas a tal condicao
apos o tempo de vinte e quatro horas onde a resisténcia do elemento era maior que
a pressao exercida pela agua, até entdo as vigas foram curadas com aspersao de
agua nas férmas para que mantivessem umedecidas (Figura 01). O grupo que nao
passou por nenhum procedimento de cura foi protegido no caso de ocorréncia de
chuva, de maneira a nao ter qualquer contato com a dgua. Na idade de vinte e oito
dias as vigas foram transportadas do local de moldagem para o LEE - Laboratério
Experimental de Estruturas do I.Parque -1.DT - UNESC, durante o transporte tomou-
se 0 maximo cuidado para que os elementos ndo sofressem qualquer tipo de
esforco. Ja no local receberam pinturas com cal dissolvido em agua para poder

visualizar melhor a formacéao e aberturas de fissuras.

Figura 01: (a) cura parcial; (b) cura submersa; (c) cura negligenciada

—_—- . Bl 45

Fonte: Autor, 2012.
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2.1 METODOLOGIA NO ENSAIO DAS VIGAS

Com o objetivo de fornecer dados de carga aplicada x flecha, foram utilizados os
seguintes equipamentos: Poértico metélico sobre uma laje de reacdo, cilindro
hidraulico da marca ENERPAC com capacidade de carga de 500KN, transdutor de
deslocamento (LVDT) de 100mm da marca HBM, além do equipamento de aquisicao
de dados QUANTUM X que utiliza o software Catman Easy, ambos também da
marca HBM.

Todos elementos foram ensaiados posicionados individualmente de maneira bi
apoiada e receberam carregamento em quatro pontos equidistantes. O
carregamento foi aplicado de cima para baixo, diretamente sobre um perfil metalico
com rigidez apropriada a transferir para as vigas de concreto, duas cargas pontuais
nos tercos médio. Esta representado conforme Figura 02 o esquema adotado para o

ensaio.

Figura 02: Modelo de aplicagdo da carga
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Fonte: Autor, 2012.

Foi verificada a formacao de abertura de fissuras, flecha e capacidade de carga na
ruptura ao decorrer da aplicacdo da carga. De modo a analisar a diferenca de
comportamento entre as vigas as verificagdes se deram nos seguintes tempos da
aplicacao de carga:

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

e Na ruptura.

As cargas calculadas para as verificagdes no estado limite de servigo e ultimo, foram
iguais a 5440Kgf e 7690Kdf respectivamente. Foram obtidos esses valores utilizando
as teorias de dimensionamento de concreto armado indicadas pela NBR 6118
(2007). Para a flecha maxima permitida foi calculada de acordo com a tabela 13.2 da
mencionada norma, cujo valor para o limite maximo de aceitabilidade (I/250) é de
0,92cm.

Conforme Rabiolli (2012) 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 formagdo e abertura de fissuras, isso por que o
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.

Figura 03: (a) Aplicagéo da carga (b) leitura da flecha (c) abertura de fissura

a) b) c)
Fonte: Autor, 2012.
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Os resultados estatisticos demostraram que nao houve influéncia dos procedimentos
de cura quanto a capacidade de carga, flecha, formacdo e abertura de fissuras.
Provavelmente a influéncia dos diferentes tipo de cura tende a aumentar para vigas
com taxa de armadura menor, mesmo sendo dimensionadas no dominio 3, porém
com x/d menor que o adotado nessa pesquisa.

Pode-se verificar nos graficos das figuras 4, 5 e 6 0 comportamento da carga X
flecha das vigas de cada grupo até a ruptura. As ondulagdes surgidas antes de
atingir a carga de ruptura, se devem ao fato de o aparelho utilizado para o ensaio
nao conseguir manter a carga estatica, ou seja, nos instantes em que eram feitas as
verificacdes de formacao e abertura de fissura havia uma pequena diminuicdo de

carga e um acréscimo no valor da flecha.

Figura 04: Comportamento até a ruptura das vigas do grupo 01
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Fonte: Autor, 2012.
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Figura 05: Comportamento até a ruptura das vigas do grupo 02
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Fonte: Autor, 2012.

Figura 06: Comportamento até a ruptura das vigas do grupo 03

Grupo 03

14000
12000 e

10000 ANf

8000
// ——Viga 07
6000 v
/-’ —\/iga 08
4000

—\/iga 09
2000 —/
0

Carga (Kgf)

5 10 15 20 25
Flecha (mm)

Fonte: Autor, 2012.
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3.1 CAPACIDADE DE CARGA

Na figura 07 o grafico apresentado demonstra que independente da condicdo de
cura 0s grupos superaram a capacidade de carga calculada para o estado limite
ultimo.

e 1/250 - O grupo 01 apresentou um valor carga superior para atingir a flecha
maxima de norma, em relagdo aos grupos 02 e 03, de 7,3% e 8,7%
respectivamente.

e Ruptura - O grupo 01 atingiu a ruptura com menor valor de carga de 6,0% e
9,6%, comparados aos grupos 02 e 03 respectivamente.

Figura 07: Comparacéo entre as médias aritméticas dos grupos quanto a

capacidade de carga
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Fonte: Autor, 2012.

Levando em conta que a carga calculada para o limite ultimo de 7690Kgf, o grupo
01, 02 e 03 apresentaram 41,2%, 49,7% e 54,7% respectivamente, capacidade

portante a mais que o calculado.
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Figura 08 - Analise estatistica do comportamento dos grupos quanto a capacidade
de carga na ruptura

Wilks lambda=.18800, F(8, 6)=.97974, p=.52507
Vertical barsdenote 0.95 confidence intervals
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Fonte: Autor, 2012.

Tabela 01 - Teste de Tukey do comportamento dos grupos quanto a carga ruptura

Grupos 1 2 3
1 - 0.612323 | 0.327638
2 0.612323 - 0.832853
3 0.327638 | 0.832853 -

Fonte: Autor, 2012.

Apesar de os resultados das médias dos grupos nao apresentarem 0S mesmos
valores, ao realizar uma analise estatistica ANOVA e o Teste de Tukey, conclui-se
que 0s grupos apresentaram resultados de capacidade de carga na ruptura

estatisticamente iguais, como pode-se observar na figura 08 e tabela 01.

3.2 FLECHA

Segundo NBR 6118 (2007), tabela 13.2, o valor limite de deslocamento visivel em
elementos estruturais ndo podera ser superior a (I/250). Considerando o vao teérico
() de 230 cm nas vigas em estudos a flecha maxima permitida pela norma é de 9,2

mm. A figura 9 ilustra com um gréfico que as deformacdes dos elementos ficaram
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inferiores do limite méaximo estipulado para o estado de limite de servico (ELS) e até
mesmo para o estado limite dltimo (ELU).
e ELS - O grupo 01 apresentou flecha de 18,7% menor que o grupo 02, e
15,5% menor que o grupo 03.
e ELU - O grupo 01 atingiu flecha de 13,2% menor que o grupo 02, e 10,8%
menor que o grupo 03.
e RUPTURA - O grupo 01 atingiu flecha de 24,1% menor que o grupo 02, e
38,6% menor que o grupo 03.

Figura 09: Comparacao entre as médias aritméticas dos grupos quanto a flecha
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Fonte: Autor, 2012.

Mesmo os resultados das médias dos grupos nao apresentarem os mesmos valores,
ao realizar uma analise estatistica ANOVA e o Teste de Tukey, conclui-se que estas
diferengas nao sao significativas.

3.3 FORMAGCAO DE FISSURAS

A figura 10 ilustra no grafico que os diferentes procedimentos de cura nao
influenciaram na formacao de fissuras.
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e ELS - O grupo 01 apresentou 120% menos fissuras quando comparado ao
grupo 02, e 40% a mais do que o grupo 03.

e ELU - O grupo 01 apresentou 15,6% mais fissuras do que o grupo 02, e
28,1% a menos que o grupo 03.

e /250 - O grupo 01 nao apresentou diferengca na quantidade de fissuras

quando comparado com o grupo 02, e evidenciou 12,5% mais fissuras que o

grupo 03.

Figura 10: Comparacao entre as médias aritméticas dos grupos quanto a formacgao
de fissuras
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Fonte: Autor, 2012.

3.4 ABERTURA MAXIMA DE FISSURAS

Na classificacdo de agressividade, as vigas foram confeccionadas em uma regiao de
nivel Il, portanto segundo a tabela da NBR 6118 (2007) a abertura maxima de
fissura € de 0,3mm. Na figura 11 pode-se notar no grafico que independente da
realizacdo de cura as aberturas dos elementos ficaram inferiores do limite maximo
estipulado para o estado limite de servico (ELS) e até mesmo para estado limite
altimo (ELU).
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e ELS - O grupo 01 ndo apresentou diferenca nas aberturas de fissuras
comparado aos grupos 01 e 02.

e ELU - Nao houve diferenca nas aberturas entre o grupo 01 e 02, no entanto o
grupo 01 apresentou abertura de 12,5% maior que o grupo 03.

e 1/250 - O grupo 01 apresentou aberturas de 50% menor que o grupo 02, e

35% menor que o grupo 03.

Figura 11: Comparacao entre as médias aritméticas dos grupos quanto a abertura

maxima de fissura
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Fonte: Autor, 2012.

Nota-se nos gréaficos das figuras 07 e 11, que as vigas do grupo 02 chegaram ao
colapso logo apés atingirem a abertura maxima por norma. Os grupos 01 e 03

romperam antes mesmo de alcancar o limite.
Com a realizagdo da analise estatistica ANOVA e do teste de Tukey conclui-se que

0s grupos apresentaram resultados médios de abertura de fissura estatisticamente

iguais para 0s grupos.
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4. CONCLUSAO

Mesmo com as diferencas de comportamento na comparacao entre médias dos
resultados, apds a anadlise estatistica ANOVA e do Teste Tukey conclui-se que o0s
grupos nao demostraram influéncia dos diferentes procedimentos de cura na
capacidade de carga, no deslocamento (flecha), formacdo e abertura de fissuras.
Apesar de ndo apresentarem melhor comportamento entre os elementos submetidos
a cura parcial (asperséo \descontinua de agua), os submersos em agua aos que nao
foram curados, nas verificacdes no estado limite de servicos os valores de flecha e
abertura de fissuras estdo abaixo dos limites maximos especificados. Para as
verificacdes, o estado limite Gltimo para todos os grupos a capacidade de carga foi
cerca de 50% (cinquenta por cento) maior que a calculada, demonstrando que os
coeficientes de seguranca, desde que os procedimentos sejam executados de
acordo com todos os preceitos de norma, sdo maiores que os utilizados.

Os resultados obtidos nao foram os esperados, sendo possivel que a taxa de
armadura tenha influenciado para os resultados, onde a cura deixou de ser um fator
principal para influéncia do comportamento do elemento estrutural. Além da taxa de
armadura recomenda-se realizar outros procedimentos de cura mais rigorosos. A
diferenca de comportamento, entre as vigas dimensionadas pelo Eng. Rabiolli e as

vigas dimensionadas nesta pesquisa, fica evidenciada nos itens a seguir:

e Capacidade de carga
1/250 - Os grupos 01, 02 e 03 desta pesquisa atingiram a flecha maxima de
norma com carga maior de 76%, 73% e 72% respectivamente, quando
comparados aos grupos 01, 02 e 03 da pesquisa de Rabaiolli.
RUPTURA - O grupo 01 desta pesquisa apresentou capacidade de carga de
77%, € os grupos 02 e 03 com 78% maior que os grupos 01, 02 e 03
respectivamente da pesquisa de Rabaiolli.
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Flecha

ELS - Os grupos 01, 02 e 03 desta pesquisa apresentaram flecha maior de
82%, 87% e 86% respectivamente, quando comparados aos grupos 01, 02 e
03 da pesquisa de Rabaiolli.

ELU - A flecha medida nos grupos 01, 02 e 03 desta pesquisa apresentaram
percentual maior que os grupos 01, 02 e 03 de Rabaiolli de 53%, 69% e 63%
respectivamente.

RUPTURA - Os grupos 01 e 02 desta pesquisa apresentou flecha menor de
9% e 7% respectivamente comparados com dos grupos 01 e 02 de Rabaiolli,
enquanto o grupo 03 apresentou flecha de 2% maior que o grupo 03 de
Rabaiolli.

Formacao de fissuras

ELS - Os grupos 01 e 02 desta pesquisa apresentaram 20% e 73% mais
fissuras que os grupos 01 e 02 da pesquisa de Rabaiolli, € no grupo 03 do
autor citado nédo apresentou nenhuma fissura, enquanto nesta pesquisa o
grupo 03 apresentou uma fissura.

ELU - Os grupos 01 e 02 desta pesquisa apresentaram 41% mais fissuras, e
o grupo 03 apresentou 68% mais fissuras quando comparados com 0S grupos
01, 02 e 03 respectivamente apresentados por Rabaiolli.

1/250 - Os grupos 01, 02 e 03 desta pesquisa apresentaram 50%, 29% e 52%
respectivamente menos fissuras quando comparados com os grupos 01, 02 e

03 do autor acima citado.

Abertura de fissuras

ELS - Na comparacao entre os grupos 01 e 02 das pesquisas nao houve
diferenca na abertura de fissuras, enquanto o grupo 03 houve diferenca de
100% em funcgéo do grupo de Rabaiolli ndo apresentar fissuras.

ELU - Os grupos 01 e 02 desta pesquisa apresentaram 38% de aberturas
maiores e o grupo 03 29%, quando comparados com os grupos 01, 02 e 03
de Rabaiolli.
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. Artigo submetido ao Cursode Engenharia Civil da UNESC -
/ como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil
unesc e

1/250 - O grupo 01 desta pesquisa apresentou 65% de abertura menor que o
grupo 01 apresentado por Rabaiolli, guando comparados o grupo 02 nao ha
diferenca entre aberturas, e o grupo 03 desta pesquisa apresentou aberturas
37% maiores que o grupo 03 de Rabaiolli.
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