ARTIGO

CONCRETO

CURA

Como, quando e por qué

A cura adequada é fundamental para que o
concreto alcance o melhor
desempenho. Entretanto, na

consecutivos,

maioria das obras de meédio e
pequeno porte, os

procedimentos limitam-se a
molhagem das estruturas
recém-concretadas poucas
vezes ao dia, no maximo

_ durante uma semana. Se

e E essas operacoes fossem

. executadas de forma

racional, durante dez dias

proporcionariam uma reducao
de porosidade do concreto,

além de dificultar a carbonatacao
e difusao de ions na massa,

contribuindo muito para aumento da
durabilidade das estruturas, especialmente
da camada que recobre as armaduras

0 maior dano causado ao concreto pela
falta da cura ndo serd uma reducio nas re-
sisténcias a compressido, pelo menos nas
pecas espessas, que retém mais dgua e ga-
rantem o grau de umidade necessdrio para
hidratar o cimento. A falta de uma cura
adequada age principalmente contra a du-
rabilidade das estruturas, a qual é inicial-
mente controlada pelas propriedades das
camadas superficiais desse concreto. Seca-
gens prematuras resultam em camadas su-
perficiais porosas com baixa resisténcia ao
ataque dos agentes agressivos. [ronicamen-
te, as obras mais carentes de uma cura
criteriosa — pequenas estruturas, com con-
cretos de relagdo a/c (agua/cimento) ele-
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vada — sdo as que menos cuidados rece-
bem, especialmente componentes estruturais,
como pilares e vigas. Além disso, & pratica
usual nos canteiros de obras cuidar da cura
somente na parte superior das lajes.

Neste artigo, procuramos demonstrar a
importincia do tipo de cimento e da rela-
¢do a/c na definicdo cientifica dos prazos
minimos de cura. Tentamos deduzir os pra-
zos de cura adequados e necessarios pard
obten¢do das resisténcias a compressio
projetadas, como ocorre na maioria das
obras brasileiras. Cabe ressaltar que nos
casos em que a durabilidade seja o
parimetro principal, as consideracoes de-
verdo ser mais complexas.
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0 Conceitos bésicos

Hidratagdo do cimento

A hidratagdo é uma reacio quimica do
cimento com a dgua, gerando produtos que
possuem caracteristicas de pega e endure-
cimento. Segundo o pesquisador P, Kumar
Metha, essa reagdo ocorre por um dos
mecanismos abaixo:
* dissolucao/precipitagio: com a dis-
solucio de compostos anidros em cons-
tituintes idnicos — formaciao de hidratos
na solugdo, devido a pouca solubilidade
— precipitacdo de cristais,
* topoquimico ou hidratacio em estado
solido do cimento: as reacdes ocorrem
diretamente na superficie dos componentes
do cimento anidro sem entrar em solugdo.

Os primeiros mecanismos sio dominan-
les nos estigios iniciais. Quando a mobili-
dade i6nica da solugio se torna restrita, a
reacao das particulas residuais do cimento
ocorre pelo segundo mecanismo. A veloci-
dade de hidratacdo depende da composi-
¢do do cimento, da finura, da acio de
aditivos e das condicoes extrinsecas de
€XpOosi¢do, tais como temperatura e umi-
dade relativa. Em condicoes normais de
temperatura, em torno de 23°C e UR supe-
rior a 98%, a 28 dias, o grau de hidratacio
pode ser de 65% a 75%, alcancando os 100%
somente aos 50 anos de idade. Para rela-
¢oes a/c muito baixas, ou concretos manti-
dos em ambientes secos, nunca seri
alcangada a hidratacio completa.

0 que é cura do concreto?

Podemos designar por cura o conjunto
das operacdes ou procedimentos adotados
para evitar que a dgua de amassamento e
de hidratacio do cimento evapore das
regioes superficiais do concreto.

Por que é necesséria?

A dgua € parte integrante do processo
de pega e endurecimento; conseqiiente-
mente ndo poderd ser perdida. A dgua que
ja foi consumida internamente nas reacoes
quimicas pode ser associada a uma dgua
perdida; por isso, & preciso viabilizar a
entrada de dgua externa no concreto. Des-
sa forma, quando uma mistura corretamente
dosada € seguida de cura imida, durante
0s primeiros estigios de endurecimento sera
conferido ao concreto as melhores con-
dicoes para se tornar um material imper-
medavel, de baixa absorc¢io de dgua, de alta
resisténcia a carbonatacio e 4 difusio de
ions, e com resisténcia mecinica e durabili-
dade adequadas.

Principais objetivos da cura

Fundamentalmente, o conjunto de ope-
racbes de cura adotado para a hidratacio
do cimento em condicdes adequadas tem
como objetivo:
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e impedir a perda de dgua de hidratacao
precocemente;

* controlar a temperatura do concreto du-
rante periodo de tempo suficiente, até que
alcance o nivel de resisténcia desejado;

® suprir dgua extra para as reacoes de hidra-
tacdo.

9 Métodos de cura

Virios procedimentos abaixo relaciona-

dos podem ser adotados para curas normais
em temperaturas ambientes, situagio que
ocorre na grande maioria do territorio
brasileiro:
® represamento ou imersio;
* borrifamento de agua ou neblina de dgua;
* uso de revestimentos saturados que
retenham umidade, tipo sacos de aniagem;
* vedacdo da superficie concretada com a
aplicacao de manta de papel impermeivel,
mantas de polietileno, compostos forma-
dores de membrana de cura.

Quando for necessiario acelerar o ritmo
da obra, agilizando a desforma, poderio
ser utilizados procedimentos para cura
acelerada. Tais procedimentos consistem
em aquecer as férmas com a urilizacio de
vapor d'dgua a temperaturas em torno de
80°C. Nessas condigoes, elevados graus de
hidratacio podem ser obtidos em horas.

9 Influéncia da cura no grau de
hidratagdo do cimento

O grifico abaixo, obtido para concretos
produzidos com a relacio a/c 0,50, permite
verificar como as condicdes de cura influem
no grau de hidratacio do cimento. Perce-
be-se que ha um grande incremento de
resisténcia aos 28 dias para um concreto
que permaneceu sob condicoes ideais de
cura umida por trés dias, em relacio a um

Influéncia da cura imida na
resisténcia do concreto (a/c = 0,50)
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concreto que permaneceu exposto ao meio
ambiente sem nenhum procedimento espe-
cial de cura. Se as condicoes de cura se
estenderem por mais quatro dias, o
incremento serd de apenas 18%. Se a
condicio de cura Gmida persistir até 14 dias,
o incremento serd de apenas 9%, e a partir
dgsse momento ndo haverd mais nenhum
ganho substancial de resisténcia, por mais
tempo que O concreto permaneca em
condi¢oes de cura Umida. A justificativa
cientifica para a tendéncia observada passa
a ser discutida na seqiiéncia deste artigo.

o Que fator influencia mais a

resisténcia do concreto?

Em fins da década de 50, o pesquisador
Treval C. Powers propds o modelo mate-
matico representado pela equacido 1 para
determinacio da resisténcia do concreto:

equagdo 1

1 oo 007400,
ke [0,320t+a/c]

onde:

k e n sdo constantes que dependem do tipo
de cimento e dos agregados utilizados

‘o = grau de hidratacao.

a/c = relacdo 4agua/cimento do concreto,
em massa.

Derivando-se a funcio f_em relacio a a e
a/c e dividindo-se as expressoes assim ob-
tidas, chega-se 4 equacdo 4, que permite
avaliar qual dos parimetros tera maior in-

Evolu&ao da resisténcia a compressao X

fluéncia no crescimento da resisténcia do
concreto.

equagio 2
df —kenel 0,674¢ .,
Jo 0,320+1

*[0,3200 + a/c] » 0,674 — 00,6740 » 0,32]
[0,3200 + a/c]™?

equacdo 3
Jf < i W | 0,674 1.,
do/c 0,320+1

(0,320 + a/c] » 0,00 — 0,6740 » 1,00]
(0,320 + a/c]™

eq.2

dividindo-se —= tem-se:
eq.3
equacgio 4
0,6740/c
o ffd - [0,32a+a/el! - ale
d f/da/c 0,6740 o
[0,3200 + a/c]™! a/c

Para a avaliacdo de qual dos pardmetros
tera maior influéncia na resisténcia do
concreto, adota-se o seguinte raciocinio:
¢ A equacdo 4 terd seu valor maior, menor
ou igual a 1 em modulo, segundo uma das
seguintes condi¢oes: Se | eq. 4 | for > 1
indica que a influéncia de 8f/8a serd maior
e, portanto, a variacio de o terd maior

grau de hidratacao X fc (em MPa)
relagao a/c g Il 160 - 180
140 - 160
Resisténcia a -
compresséo 120 - 140
(MPa) L
180 (il 100 - 120
- B s0- 100
140 M so-s0
120 ¥ B 0-60
100 ¢ 10 | E20-40
= i Mo-20
80 | :
065
40 : hﬁ[gﬂgﬁﬂ
20 0,45 (aﬂde
0,25
025 035 045 055 065 075
Relagao a/c
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importincia na variacdo do crescimento da
resisténcia do concreto sempre que o < a/c.
Se leq. 4 | for <1 indica que a influéncia
de &8f/da/c serd maior; portanto, a varia¢io
de a/c terd maior importincia na variac¢io
do crescimento da resisténcia do concreto
sempre que a/c < o. Se leq. 4 | for=1a
influéncia das duas derivadas sera igual, e
isso ocorrerd quando o = a/c; portanto,
quando o valor de o se tornar igual ao va-
lor de a/c, ambos terdo a mesma importin-
cia na variacdo do crescimento da resistén-
cia do concreto.

Logo, o pardmetro que mais influi no cres-
cimento do valor da resisténcia sera o de
menor valor unitario. Fisicamente, significa
que o grau de hidratagio o terd menor
influéncia no crescimento da resisténcia a
partir do momento que superar o valor da
relacdo a/c. Portanto, pode-se concluir que
a cura terd importincia enquanto o valor
de o supere o de a/c. Assim sendo, parece
logico que concretos com elevadas relagoes
a/c devam ser curados, em condi¢oes ideais
por periodos de tempos mais longos que
0s CED-Concretos de Elevado Desempenho,
pois estes tém baixa relacdo a/c e o grau
de hidrata¢cdo supera o valor de a/c rapida-
mente.

Adotando k=100 e n=3 como valores
médios caracteristicos das constantes k e n
para os cimentos Portland e agregados na-
cionais e substituindo-se esses valores na
equagio 1 resultard:

equacio 5
0,6740 i
0,320 + a/c

Calculando os diversos valores de f_para
os varios pares [0, a/c] pode-se construir ¢
grifico ao lado.

£ =100 e (

Tempo de cura

Para definir o prazo de cura, motivo de
constante preocupacdo de engenheiros e
construtores nacionais, € necessario consi-
derar dois aspectos fundamentais:

e a relacdo a/c e o grau de hidratacao do
concreto;
* O tipo de cimento.

Se na equacdo 5 o valor de o for substi-
tuido por a/c ou vice-versa, chega-se a um
f da ordem de 15 MPa e, portanto, a cura
serd imprescindivel até a data em que o
concreto atinja essa resisténcia. Utilizando
as regressoes lineares obtidas por Paulo
Helene, pode-se concluir que os concretos
nacionais devem atingir essa resisténcia
entre dois e dez dias de idade, de acordo
com o tipo de cimento utilizado e a rela-
¢do a/c empregada, conforme sintetizado
na Tabela 1.
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Tempo minimo de cura em funcéo

do tipo de cimento e da relagéo a\c

Giments 0,35 0,55 0,65 0,70

CPlell32 | 2dias | 3dias | 7 dias | 10 dias
CPIV-POZ 32| 2 dias | 3dias | 7 dias | 10 dias
CPIlI-AF-32 2 dias | 5dias | 7 dias | 10 dias
CP-l e 1I-40 ‘ 2dias | 3dias | 5dias | 5dias
CP V-ARI 2dias | 3dias | 5dias | 5dias

H4, também, outros aspectos importantes
na determinacio do tempo total de cura e
nio podem deixar de ser mencionados,
uma vez que, de alguma forma, atuam
sobre a cinética da reacdo de hidratacdo
do cimento:

* condi¢oes locais, temperatura, vento e
umidade relativa do ar;

* geometria das pegas, que pode ser defini-
da pela relagio, 4rea de exposicio/volume
da peca.

Em certas condicoes, haverd necessidade
de concretos mais compactos (menos po-
rosos), exigindo um prolongamento do pe-
riodo em que serdo necessarias as operagoes
de cura. Nessas condi¢des haverd necessida-
de de considerar também a varidvel:
¢ agressividade do meio ambiente.

Condigbes Temperatura

Fatores de corre¢cao dos tempos de cura

Para considerar o efeito dessas varidveis
sobre os prazos citados na Tabela 1, suge-
re-se a utilizagio do fator k , que poderd
ser determinado da seguinte forma:

k. =nn;n,

Os valores n, estio indicados na Tabela
2 e representam a influéncia das condicoes
locais, geometria das pecas concretadas e
agressividade do meio ambiente sobre o
tempo necessario as operacdes de cura.

Uma vez que a maioria das obras nacio-
nais utiliza concretos com resisténcia ca-
racteristica 4 compressao f . entre 18 e 20
MPa, com relagio a/c entre 0,60 e 0,70,
pode-se calcular o tempo miximo de cura
necessario para uma estrutura com as ca-
racteristicas abaixo:
® concreto f(szg = 18MPa, com brita 1 e 2,
produzido com cimento CP-II-32 e relacio
a/c = 0,60, temperatura do ambiente por
volta de 20°C e UR local sempre superior a
85%. Para o levantamento desses dados
considerou-se a concretagem de uma laje-
tipo de um edificio residencial, com 500
m? e volume de 87 m?, situado numa re-
gido litorinea.

Com a utilizagdo da Tabela 1 pode-se con-
cluir que o tempo de cura necessirio para
um concreto produzido com cimento tipo
CP-II-32 e fator a/c = 0,60 sera de sete dias.
Os fatores de correcdo indicados na Tabela
2 sdo, respectivamente, n1=1,05; n2=1,20 e
n3=1,15. Logo, o tempo total de cura serd =
sete dias +1,05 - 1,20 - 1,15 dez dias.

Se no exemplo anterior a tensio carac-

16°C <0< 39°C

atmosféricas
Umidade
| relativa UR < 70% UR = 70% UR < 70% UR = 70%
Coeficiente de
corregdo do tempo 1,10 1,05 1,08 1,00
de cura

Geometria da pega concretada

R = 0,20

0,20<R < 040<R< R = 0,70

" 0,40 0,70
R = Area exposta (pouco (muito
Volume da pega (espessa) espessa) (delgada) delgada)
Coeficiente de
corregao do tempo 1,00 1,05 1,10 1,20

de cura

Muito

Agressividade do meio ambiente Nula fore
Coeficiente de
corre¢do do tempo 1,25

de cura
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Nota: A agressividade do meio ambiente é definida pela norma Cetesb L 1007

teristica fosse alterada para f , = 35 MPa e
sua relagdo a/c para 0,35, mantidas as de-
mais condi¢oes, o tempo de cura seria de
apenas dois dias, aplicando-se os mesmos
fatores de corre¢io. Logo, o tempo total =
dois dias - 1,05 - 1,20 - 1,15 trés dias.

Conclusdes

Do exposto depreende-se:

* que os procedimentos de cura, se
mantidos por dez dias consecutivos, satis-
fardo amplamente as necessidades da maio-
ria dos concretos nacionais;

 para os CED-Concretos de Elevado Desem-
penho e aqueles produzidos com cimentos
mais finos, as atividades de cura nio sio de
vital importincia, além dos trés dias de ida-
de. Todavia, isso ndo quer dizer que a partir
desse momento os procedimentos de cura
possam ser totalmente abandonados. Signifi-
ca que nao adiantard mais investir em méto-
dos caros e sofisticados, uma vez que a par-
tir desse momento o crescimento da resis-
téncia serd afetado muito mais pela relacio
a/c adotada do que pelo grau de hidratacio
obtido com a cura;

e os resultados obtidos pela aplicacdo dessa
metodologia para avaliacio do tempo de
cura de um concreto sao compativeis e com
valores muito proximos daqueles alcan-
¢ados pela aplicacio da metodologia su-
gerida pelo CEB-Comité Eurointernacional
du Béton, FIP Model Code 1990, que adota
outra filosofia para justificar cientificamente
0s prazos de cura.

Por fim, recomendamos que as sugestoes
constantes neste artigo possam ser
estudadas para adog¢ao na NBR 6118 ou
noutra norma nacional similar.
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