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RESUMO

A cura adequada de materiais cimenticios € essencial para garantir a hidratacdo do cimento e o
desenvolvimento das propriedades mecanicas e de durabilidade. Embora a cura Umida seja o
método tradicional, sua aplicacdo em canteiros de obra apresenta desafios, como elevado
consumo de &gua e necessidade de controle continuo. Nesse contexto, a cura quimica surge
como alternativa potencial, por reduzir a dependéncia de recursos hidricos e simplificar o
processo de execucdo. O presente trabalho avaliou a eficiéncia de um agente de cura quimica a
base de hidrocarbonetos parafinicos na retencdo de umidade superficial em argamassas,
comparando-o com a cura idealizada por submersdo nos efeitos sobre a resisténcia a
compressdo aos 3, 7, 28 e 56 dias. O procedimento de cura de referéncia seguiu as instrucoes
normativas prescritas na norma técnica de determinacéo de resisténcia a compressdo de corpos
de prova cilindricos — ABNT NBR 7215:2025. Corpos de prova com cura quimica e sem
tratamento foram expostos a trés condigdes: ambiente laboratorial (indoor), ambiente externo
(outdoor) e estufa a 105 °C. Os resultados indicam que os métodos alternativos de cura
reduziram a resisténcia a compressdo em todas as idades analisadas. A cura quimica apresentou
eficacia limitada, atuando de forma mais relevante apenas nas primeiras idades e, sobretudo, no
ambiente externo. Entretanto, ao final do periodo estudado, seu desempenho ndo superou o dos
corpos de prova expostos ao ar, evidenciando que o agente utilizado ndo foi capaz de reproduzir

as condicdes de hidratacdo promovidas pela cura iUmida.

Palavras-chave: Cura quimica. Cura de argamassa. Resisténcia a compressdo. Variacdo de
massa.



SUMARIO

(O [\ 1 10016 107X @ TR 13
L.LIMPORTANCIADO TEMA ......oomiiieieeeeie e 13
L20BUIETIVO .ottt bbbt 16
L3IUSTIFICATIVA ettt bbbttt bttt et 16

2. REVISAO DE LITERATURA .....ooooiiietete ettt ss s 19
2.1IMPORTANCIA DA CURA NOS MATERIAIS DE BASE CIMENTICIA......c..ccoovevenne. 19
2.2METODOS DE CURA UMIDA .........oooieieteeetee e tes st sas s 23

2.2.1 TMEISAO BIM AQUA ...ttt ittt sttt sttt st bbb bbbt bbb bt b ettt ebe e 23
2.2.2 Método de 1ag0oa 0U alagameNtO..........cceirueirieirieiieie e 23
2.2.3 Cobertura com SUDSLratos UMIAOS ........cuevrieririiiriiinie e 24
2.2.4 NeDUIIZAGAOD € BSPEISAD .....c.viviiiitiiiiite et 24
2.3CURA QUIMICA ...ttt 25
2.4COMPARACOES ENTRE CURA QUIMICA E OUTROS METODOS........cc.cooevvereiennn. 28

3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL ..ottt 32

BIMATERIAIS .t b et bbb 32
3.1.1 CImMENO POFLIANT .......eoviiiiiiciite et 32
3.1.2 Areia comercial regional ............ccooviiiiiiiiiii s 32
I TV F TP 34
TR o 1= g1 (o [T ot U - PSSP 34

B2METODOS ...ttt 34
I A T o To o I 132 (01 1 - F USSR 35
3.2.2 Preparo 0das MOSTIAS.......c.ueueiirueriirreiteresieee sttt sttt sttt 36

3.2.2.1 PreparaGao da argamMaSSa........ccou eruerrerrerereeesissesiesiessessessesesesssssessesse e seessesseseenes 36
3.2.2.2 indice de CONSIStENCia das argamassas ...........c.ccereereereereersreesessnsnsssssnsesseesenean, 36
3.2.2.3 Moldagem dos COrpoS de ProVa € CUMA ........cueeruerrerienrerienieeeeeese s seeeens 39
3.2.3 CONAIGOES & EXPOSIGAD ...ttt sttt sttt se et 40
3.2.3.1 Cura submersa (REF) e exposic¢do a alta temperatura (estufa - 105 °C)................. 40
3.2.3.2 Exposicao ao ar em ambiente intern0 (Al) ..o 41
3.2.3.3 Exposicao ao ar em ambiente externo (AE) ... 41
3.2.3.4 Cura quimica em ambiente interno (QI).......ccooeerrirnirreee e 41
3.2.3.5 Cura quimica em ambiente externo (QE) .......ccoiveeririerereieieieeee e 42
3.2.4 ENSaio € VariaGho 08 MASSA .......eeeeurrueeeerieriesieeteeiesteeseestesneeseesteaseeseesseeseesseensesseaneeses 43

3.2.5 Ensaio de resiStencia & COMPIESSAD........cververiereerereniesiesieseeeeseeseesesresteseeseeseeseeseeseesennenns 44



3.2.6 DA00OS CHIMALICOS .. vveeeiiereiee s ittt s sttt e s ettt e s sttt essbeeeessbeteessraeeessabaeeessebaeeessareeeessarreeessans 46

4, RESULTADOS E DISCUSSOES ......ooieeeeeeeeeeeeeeeeetereseseeeeseseseseesesesesssssssesesesssesesesasoes 47
4. 1DADOS CLIMATICOS. ..o eeeeeeeeeeeeeeee et et ev s e e et et esese s seetesesesseesssesasessssseseeesesesssseeeeeanas 47
A2VARIACAO DE MASSA ...ttt 51
4.3RESISTENCIA A COMPRESSAD .....ooieeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e eeen et et et et et et anesaeneenens 58

5, CONCLUSOES ...ttt ee e et e et et e e e e et e e e e e e e e et et et et et et et et et etetasesesaeeseeeeeeeneeenes 68

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURODS .....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeereresseessseesesssssesesasons 69

REFERENCIAS ..ottt sttt s s s s 70



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Resisténcia a compressdo relativa de concretos e argamassas submetidos a

procedimentos de cura em condigdes NA0 1dealizadas..........c.cccveeriieriniienieiise e 22
Figura 2 - Curva granulométrica do agregado Mild0.........ccceererereiesisieeierese e 34
Figura 3: Fluxograma do planejamento experimental............ccccocoevieiiiieiicii e 35
Figura 4 - Molde tronco-conico preenchido COM argamassa ..........coevevvereeiesieeieesesrieseeneens 37
Figura 5 - Argamassa apo0s retirada do MOIde ...........oceoviiiiiiiii i 38
Figura 6 - Espalnamento da argamasSa ..........coevveririirierieieieniese ettt 38
Figura 7 - Leitura do diametro da argamassa espalhada .............cccccevvvevieiieiicic i 39
Figura 8 - Corpos de prova pds moldagem cobertos por filme de polietileno ......................... 40
Figura 9 - Corpos de prova expostos em ambiente INtErNO ..........ccocevvririerieieie s 42
Figura 10 - Corpos de prova expostos em ambiente eXEINO0 ..........ccovvrvrereeieeriereseniesesieeieas 42

Figura 11 - Corpos de prova expostos em estufa & 105 °C. A esquerda, 4 CP’s sem tratamento

superficial. A direita, 4 CP’s com aplicacio do agente de cura quimica a base de

hidrocarbonetos ParafiNniCo. .........ccooiriiiiiie e 44
Figura 12 — Retifica utilizada para o preparo das superficies planas dos CP’s. .........cccceevruneee 45
Figura 13 - Corpo de prova apds o ensaio de resisténcia a COmMPressan. ........coevevverveeveireenns 45

Figura 14 - Dados climaticos referentes as primeiras 24 horas ap6s a moldagem dos corpos de

Figura 15 - Dados climaticos referentes as primeiras 24 horas apds os corpos de prova serem
EXPOSLOS 80 AMDIENTE EXLEIMO.......i it 49
Figura 16 - Dados climaticos referentes as idades de 3, 7, 28 e 56 dias dos CP's expostos ao
AMDIENTE BXLEITIO ...ttt sttt b et e e s e s et ente st nbesbenrenreenes 50
Figura 17 - Temperaturas e umidades relativas maximas e minimas e chuva acumulada em 24
horas ao longo do periodo de 56 dias de exposSiGa0 da argamassa..........ceeeerererererereerenennns 51
Figura 18 - Massa média dos CP's nas idades de 1, 3, 7,28 € 56 diaS..........ccccevevrveveiirecrrennnne 52
Figura 19 - Corpos de prova expostos ao ambiente externo em recipiente com lamina d'agua
APOS CNUVA ...t bbb bbbt b et bbbt 53
Figura 20 - Corpos de prova curados quimicamente apresentando fissuragdo na membrana
TOrma PElo AgENTE B CUIA......uiiiie ettt e e aaeas 54
Figura 21 - Massas relativas dos CP's submetidos a tratamentos de cura alternativos em relacéo

A CUIA SUDMEISA (REF) ..ottt 55



Figura 22 - Variagdo de massa dos CP's expostos em estufa a 105°C durante 21 dias e ambiente
laboratorial ENtre 21 € 28 dI8S........ciieiiiiieiieie e 55
Figura 23 - Variacao de massa dos CP's expostos em estufa a 105°C durante 21 dias e submerso
BNTIE 21 € 28 TI8S ...vvevieeieieite sttt et et bbb enes 57
Figura 24 - Variagdo de massa dos corpos de prova e eficiéncia das diferentes condigdes de
exposicao em relacdo a perda maxima alcangada pelos corpos de prova em estufa................ 58

Figura 25 - Resisténcia a compressdao dos CP’s de argamassa até os 56 dias sob cada condigao

Figura 26 - Curva de evolugdo da resisténcia a compressao dos CP’s em ambiente interno...60
Figura 27 - Curva de evolugdo da resisténcia a compressao dos CP’s em ambiente externo ..61
Figura 28 - Curva de evolugdo da resisténcia a compressao dos CP’s curados ao ar .............. 62
Figura 29 - Curva de evolugdo da resisténcia a compressao dos CP’s curados quimicamente 62
Figura 30 - Resisténcia a compressao relativa dos CP's submetidos a procedimentos de cura
alternativos em relagéo a cura submersa (REF) ..o 63
Figura 31 - Resisténcia a compressao aos 28 dias dos corpos de prova expostos na estufa ....65

Figura 32 — Curva de evolucdo das resisténcias para todas as condi¢fes de exposicao........... 66



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Trabalhos cientificos que abordam os efeitos da cura ao ar sobre a resisténcia a
(010100 0] (=T (o TP PO TR PT PSPPI 21
Tabela 2 - Caracterizaco do agregado MIldO ..........ccccovrireiirieieneerese e 33



13

1. INTRODUCAO

Este primeiro capitulo visa apresentar a importancia e a relevancia da adocdo do
procedimento de cura quimica em substituicdo a cura Umida, normalmente empregada nos
canteiros de obra, além de abordar o objetivo do trabalho a ser desenvolvido e a justificativa
para a sua realizagdo. Portanto, o leitor deve compreender resumidamente, ao término deste
capitulo, a conjuntura préatica que estd envolvida na utilizacdo de cura quimica de materiais de

base cimenticia em detrimento a cura Umida.
1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

Os materiais de base cimenticia, dentre eles as argamassas e 0s concretos, necessitam
de uma quantidade minima de &gua para garantir a hidratacdo das fases anidras do clinquer e
das adi¢des minerais ativas presentes na composicdo do cimento Portland. Esta quantidade €
suprida pela agua de mistura, a qual normalmente excede a demanda fisico-quimica das reacdes
de hidratacéo, uma vez que se busca uma consisténcia e fluidez pré-estabelecidas. Esta premissa
ocorre na maioria das aplicagdes correntes, exceto em situacdes excepcionais onde a relagéo
agua/cimento ¢ inferior a 0,42 (NEVILLE, 2016).

Ha que se considerar que a aplicacdo de argamassas e concretos nos canteiros de obra
exp0e estes materiais as condi¢Ges climaticas do entorno. Nestes casos, parte da &gua de mistura
tende a ser suprimida do material, a depender do microclima que envolve o ambiente edificado.
A magnitude desta “secagem” depende de: fatores ambientais como amplitude térmica didria,
umidade relativa no entorno da estrutura, incidéncia, ou ndo, de radiacdo solar e acdo dos
ventos; e de fatores inerentes ao material de base cimenticia, tais como proporcdo de mistura,
relacdo agua/cimento, tipo de ligante, presenca, ou ndo, de aditivos, etc. A interacdo
microclima-material € quem determina 0 montante de agua que migra do material para o
ambiente. Condigdes ambientais mais hostis — elevada incidéncia solar, maior velocidade dos
ventos, altas temperaturas e baixa umidade relativa - favorecem a perda de agua, assim como
materiais com especificacdes deficientes.

Esta perda da agua que ocorre do concreto fresco pode resultar em efeitos prejudiciais,
pois afeta diretamente o desenvolvimento da sua microestrutura. O Silicato de Calcio Hidratado
(C-S-H), por exemplo, um dos produtos mais importantes do processo de hidratagéo, € afetado

pelo teor de umidade na mistura e pela umidade relativa. O C-S-H tem uma influéncia
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consideravel nas propriedades da pasta de cimento endurecida, como na resisténcia a
compressdo, estabilidade volumétrica e permeabilidade (ATSBHA & ZHUTOVSKY, 2022).
Aumentar o teor de &gua na mistura para minimizar esta questdo, porém, ndo tem
funcionalidade, j& que uma maior relacdo a/c aumenta a perda de agua por evaporacéo,
diminuindo a umidade relativa nos poros capilares, além de reduzir a resisténcia a compressao
(ATSBHA & ZHUTOVSKY, 2022). O fato € que sempre havera perda de agua de mistura para
0 ambiente e, desta forma, compete aos responsaveis técnicos adotar praticas para mitigar o
maximo possivel este inconveniente.

A ldgica conduz a necessidade de manter a saturagdo dos materiais de base cimenticia
para que seja extinta qualquer perda de agua e se obtenha, entdo, uma condicédo idealizada para
a hidratacdo do cimento Portland. Tal situacdo representa as condi¢cdes de cura prescritas na
ABNT NBR 5738:2016 Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova,
ou seja, cura submersa em solugdo aquosa saturada com cal ou camara com umidade relativa
superior a 95%, ambas em faixas de temperatura controladas. Como consequéncia desta pratica,
obtém-se resultados de resisténcia a compressdo que representam a potencialidade maxima do
material testado. Para Neville (2016), esta € uma das propriedades mais importantes. Ela oferece
uma visdo geral da qualidade do concreto, visto que esté relacionada a estrutura da pasta de
cimento hidratada. Contudo, esse procedimento ainda tem sido bastante negligenciado nas
obras, ndo se apresentando tdo eficiente. Logo, menores valores de resisténcia a compressao
tendem a ser verificados.

A cura é o termo utilizado para descrever os métodos adotados para promover a
hidratacdo do cimento, envolvendo o controle da temperatura e da percolacdo no material de
base cimenticia. O American Concrete Institute (ACI) define cura como sendo “uma acéo
tomada para manter as condi¢@es de umidade e temperatura em uma mistura cimenticia recém-
lancada para permitir que a hidratacdo do cimento e reacGes pozolanicas ocorram de modo
que as propriedades potenciais da mistura possam se desenvolver”. Sendo assim, o objetivo da
cura € manter este material saturado, ou 0 mais proximo possivel disso, até que 0s espacos
originalmente preenchidos com agua na pasta de cimento fresca tenham sido preenchidos pela
quantidade requerida de produtos de hidratacdo do cimento (NEVILLE, 2016).

Quando o processo de cura ndo € conduzido de forma apropriada, isso impacta
diretamente na resisténcia a compressao e durabilidade do concreto, as quais, segundo Helene
e Levy (2013), sé@o inicialmente controladas pelas propriedades das camadas superficiais dos

elementos estruturais. A perda de agua de mistura por evaporacdo impossibilita a plena
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hidratacdo do cimento, além de intensificar o fendmeno de retragdo, favorecendo o
aparecimento de fissuras e trincas, 0 que torna o concreto menos resistente e mais suscetivel ao
ataque de agentes agressivos (BAUER, 2019).

Ao se tratar do periodo em que o concreto deve ser submetido a cura, é crucial considerar
as exigéncias técnicas, que recomendam a duragdo mais longa possivel. Segundo a ABNT NBR
14931:2023 Execucéo de estruturas de concreto armado, protendido e com fibras — Requisitos,
enquanto o concreto ndo atingir endurecimento satisfatorio, 0 mesmo deve ser curado e
protegido contra agentes prejudiciais, devendo os elementos estruturais de superficie serem
curados até que atinjam resisténcia caracteristica a compressao (f,) igual ou maior que 15
MPa.

Para Bauer (2019), ainda devem ser considerados varios fatores ao determinar a duracgéo
do processo de cura, incluindo o prazo para remocao de escoras, o tipo de cimento utilizado, a
forma da estrutura, a exposicao ao sol e ao vento, bem como os fatores climaticos no local ou
na ocasido. Além disso, dependendo do tipo de construcdo, das caracteristicas da estrutura e
dos requisitos especificos, como resisténcia mecénica, impermeabilidade ou resisténcia a
ataques de agentes agressivos, € necessario garantir uma cura adequada, que devera ser tao
rigorosa e prolongada quanto mais severas forem as condi¢es de exposi¢cdo posteriores.

Existem varias maneiras de executar o procedimento de cura em elementos estruturais
de concreto, e a selecdo da técnica mais apropriada dependerd das variaveis especificas
encontradas em cada projeto. Na obra, ha algumas praticas de execug¢ao que sdo mais comuns
Ccomo: a cura por aspersao, por substrato encharcado, por molhagem esporadica ao longo dos
primeiros 2 a 3 dias, através da utilizacdo de lona para proteger a estrutura de ventos e da
incidéncia solar, entre outras. Contudo, apesar de serem métodos bastante eficientes, se
adequadamente executados, a sua utilizacdo no dia a dia depende de consideravel tempo e
recursos, sendo que uma técnica de cura eficaz e econdmica deva ser preferida para obter as
qualidades desejadas (IBRAHIM et al., 2013). Outra pratica comumente utilizada € a exposicéo
ao ar (auséncia de cura controlada), ocorrendo quando o concreto é deixado exposto as
condi¢cdes ambientais sem qualquer protecdo ou método para reter umidade. Diferente dos
métodos de cura Umida, a sua pratica compromete significativamente a qualidade e a
durabilidade do concreto.

Em geral, os métodos de cura externa com agua dependem do movimento
unidimensional da agua da superficie externa do concreto para dentro, ttm uma profundidade

de influéncia limitada e necessitam de uma quantidade consideravel de recursos (ATSBHA &
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ZHUTOVSKY, 2022). Estes mesmos autores afirmam que se deve considerar alguns fatores
antes de selecionar qualquer método de cura. Alguns destes sdo: a disponibilidade de materiais
de cura, tamanho e forma do produto final, a economia, as condi¢cbes ambientais, a supervisao
e a producao local versus a producdo na planta. Sendo assim, 0s métodos de cura externa com
agua geralmente requerem recursos significativos, o que faz com que ela frequentemente seja
negligenciada ou parcialmente realizada.

Posto isso, uma possibilidade de utilizacdo de um método alternativo surge. A cura
quimica. Este € um processo no qual se utiliza produtos quimicos formadores de membrana,
que auxiliam na prevencdo da perda de agua da superficie do concreto. A sua aplicacdo ndo
apenas elimina a exigéncia de agua potavel adicional e supervisdo constante durante o processo
de cura, mas também oferece uma alternativa viavel em situacdes onde os métodos tradicionais
de cura umida se tornam impraticaveis (SURANA et al., 2017).

Na industria da construcdo, diversos métodos de cura sdo utilizados para assegurar a
qualidade do concreto. Entretanto, é essencial optar por uma técnica de cura que seja ndo apenas
eficaz, mas também econdmica, para alcancar as propriedades desejadas no concreto final. A
eficacia desses métodos de cura é avaliada com base na sua capacidade de prevenir a secagem

prematura do concreto e de promover uma hidratacdo continua e completa.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho, esta pautado no estudo da eficiéncia de agente de cura quimica
em selar a superficie de argamassas e reter a agua de mistura e, consequentemente, os efeitos
sobre a evolugdo da resisténcia a compressdao ao longo de 56 dias, por confrontacdo dos
resultados com aqueles observados em cura submersa (condicgdes idealizadas) e sem qualquer
tipo de cura. Por fim, é objetivo explicitar a viabilidade técnica, ou ndo, deste procedimento de
cura para a regido de estudo, destacando a eficiéncia em relacdo a cura em condicGes

idealizadas.

1.3 JUSTIFICATIVA

O setor da construcéo civil, nos ultimos anos, vem apresentando um ritmo acelerado de
desenvolvimento. Na cidade de Barreiras, localizada na regido oeste da Bahia, isto ndo tem sido
diferente. Por ser um polo de crescimento regional, tem atraido cada vez mais altos

investimentos em sua infraestrutura, tanto por parte da iniciativa privada quanto publica. Apesar
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do municipio apresentar uma area urbana consideravel para seu crescimento e ampliagéo, 0
desenvolvimento verticalizado em seu centro urbano tem se destacado bastante nos ultimos
anos. Sabendo disso, fica clara a necessidade de maior controle de qualidade na construcao das
edificacOes, o que implica diretamente na busca por melhor desempenho do concreto.

As condic@es climéticas peculiares de Barreiras representam um pardmetro essencial
para andlise. A cidade possui um padréo climatico distinto, com elevadas temperaturas, intensa
radiacdo solar e longos periodos de estiagem que duram aproximadamente 6 meses/ano. Neste
periodo, em especifico, as altas temperaturas e as baixas umidades relativas do ar potencializam
a perda de parte da agua de mistura do concreto para o ambiente que o circunda. Nestas
condic@es, o inicio mais breve possivel do procedimento de cura é essencial, caso contréario
serdo observados prejuizos ao concreto, ocasionando a reducdo da sua resisténcia mecanica e
durabilidade.

Varios métodos de cura sao aplicados na industria da construgdo, sendo a cura Umida a
mais utilizada. Este procedimento consiste em manter a superficie do material com umidade
constante e controlada. Apesar de ser um método bastante eficaz, quando levado para o canteiro
de obra traz algumas dificuldades, principalmente em construcbes de estruturas de arranha-
céus, revestimentos de tlneis e lajes de pavimentacdo de grande porte (RAHIMI et al., 2023).
Em geral, necessitam de grande disponibilidade de recursos, especialmente de 4gua, tornando-
se, as vezes, impraticaveis. E quando isto acontece, a cura do concreto através de compostos
quimicos pode representar uma opg¢ao vidvel. Rahimi et al. (2023) afirmam que “durante o
processo de cura quimica, ndo ha necessidade de agua potavel adicional e supervisdo
frequente”. Ainda dizem que essa € a técnica mais pratica e frequentemente usada, sendo
bastante adequada para areas que tenham acesso limitado a agua.

No municipio de Barreiras, por exemplo, a pressdo de agua fornecida pela Empresa
Baiana de Saneamento (EMBASA) nos pontos de consumo atingem, aproximadamente, 9
metros de coluna de &gua. Caso escolhido o uso da cura imida em edificacbes de multiplos
pavimentos (a partir de 4 pavimentos), seria necessario a utilizacdo de bombas de recalque,
caixas d’agua para armazenagem da &gua, entre outros, o que despenderia de bastante recursos
financeiros e mao de obra especializada, além do consumo significativo de agua para manter a
umidade do concreto.

Sendo assim, visando minimizar estas dificuldades enfrentadas decorrentes da

verticalizacdo da cidade, torna-se justificavel o estudo para analisar a eficicia do procedimento
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de cura quimica como pratica plausivel de utilizacdo em determinadas obras executadas na

regido Oeste da Bahia.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este segundo capitulo apresenta os conceitos fundamentais relacionados aos processos
de cura nos materiais de base cimenticia, com énfase na cura Umida e na cura quimica. Sdo
discutidos os mecanismos de hidratacdo, os fatores que influenciam o desempenho dos
materiais cimenticios e as abordagens adotadas em pesquisas anteriores. O objetivo é fornecer
a base teorica necessaria para compreender as analises e comparacdes realizadas ao longo deste
trabalho.

2.1 IMPORTANCIA DA CURA NOS MATERIAIS DE BASE CIMENTICIA

A cura é um processo fundamental na construcdo e no desempenho a longo prazo de
materiais de base cimenticia, como concretos e argamassas. Para Bauer (2019), a cura do
concreto € “‘um conjunto de medidas que tém por objetivo evitar a evaporacgao da agua utilizada
na mistura do concreto e que devera reagir com o cimento hidratando-0”. Esse processo
envolve o controle da umidade e da temperatura no entorno do material recém-lancado para
garantir que a hidratacdo do cimento ocorra de forma adequada. Segundo Whiting e Snyder
(2003), a insuficiéncia de agua para a hidratacdo traz prejuizos microestruturais que impactam
negativamente na durabilidade da estrutura e na evolucdo da resisténcia a compressao do
concreto.

A cura adequada ndo apenas reduz a taxa de evaporacdo da dgua, mas também fornece
uma fonte continua de umidade para a hidratacdo que reduz a porosidade e proporciona uma
distribuicdo mais fina do tamanho dos poros no concreto (BUSHLAIBI & ALSHAMSI, 2002).
A cura permite a hidratacdo continua do cimento e, consequentemente, o ganho continuo de
resisténcia. Quando a cura cessa, 0 ganho de resisténcia do concreto também cessa (PAWAR
& KATE, 2020), sendo irreversiveis os efeitos prejudiciais que resultam da falta da cura precoce
adequada. A hidratagdo do cimento s6 acontece de maneira efetiva quando a presséo de vapor
nos capilares for suficientemente alta. Estudos apontam que este processo diminui
consideravelmente quando a umidade relativa dentro dos poros capilares reduz para valores
abaixo de 80% (NEVILLE & BROOKS, 2013; ATSBHA & ZHUTOVSKY, 2022; PAWAR
& KATE, 2020). Hoppe Filho (2025) argumenta que a taxa de hidratacdo do cimento sofre
interferéncia com a reducdo gradativa na disponibilidade de agua, podendo até causar a sua
paralisacdo. Isso torna-se um fator preponderante que faz com que a cura seja necessaria, ja que

a hidratacdo s6 pode ocorrer em capilares preenchidos com &gua, sendo essa a razdo da
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prevencdo da perda de &gua pelos poros. Vale ressaltar, que este processo é caracteristico de
concretos com relacdo a/c (agua/cimento) inferiores a 0,42, que, segundo Neville e Brooks
(2013), sofrem um processo de “autodessecacdo”, perdendo agua internamente. Isto ndo exclui
a necessidade de cura em concretos com relacdo agua/cimento maiores (a/c > 0,42) pois, apesar
de ndo precisarem de fonte externa de dgua para hidratagdo do cimento, segundo Hoppe Filho
(2025), eles “sdo mais sensiveis a auséncia de cura, evidenciando a necessidade de praticas
gue minimizem a evaporacao parcial da agua de mistura do concreto para que a reducdo da
resisténcia a compressao ndo seja expressiva”.

Devido a natureza exotérmica das reacdes de hidratacdo do cimento, ocorre 0 processo
de secagem precoce do concreto, que resulta em uma microestrutura porosa, desenvolvendo
microfissuras de retracdo que surgem na superficie do concreto, e que, quando exposto ao meio
ambiente, acelera ainda mais o processo, sofrendo influéncia de fatores como a velocidade do
vento, umidade relativa, temperatura, entre outros (PAWAR & KATE, 2020; POTDAR;
ABRAHAM; KAKADE, 2023). Para minimizar os efeitos disso, a cura é adotada. Porém,
Bushlaibi (2002) argumenta que, apesar de a cura ser um fator essencial na producédo de um
bom concreto, o tempo e a duracdo dela sdo ainda mais cruciais. Logo, um curto periodo de
secagem no inicio da vida Util do concreto pode reduzir o potencial de ganho de resisténcia,
afetando, tambeém, na durabilidade do material.

Outro fator considerado esta atrelado as propriedades de mistura. Al-Ani & Al-Zaiwary
(1988) apud Atsbha & Zhutovsky (2022) observam que um minimo de 3 dias de cura foi
suficiente para misturas com maior teor de cimento, enquanto um periodo minimo de 7 dias foi
necessario para misturas mais pobres. Além disso, 0 método utilizado é bastante importante.
Na pratica, para Wang et al. (2023), existem pelo menos duas abordagens adequadas para curar
0 concreto. A primeira é manter as superficies expostas umedecidas continuamente, utilizando
métodos como pulverizacao, nebulizacdo, imersao ou coberturas Umidas saturadas (juta, areia,
serragem). A segunda abordagem consiste em reduzir a evaporacao da agua no concreto, o que
pode ser feito por meio da aplicagcdo de compostos de cura ou cobrindo o concreto com lonas
plasticas impermedveis. E importante salientar que, por mais eficaz que seja 0 método utilizado,
na pratica, os valores de resisténcia a compressdo do concreto dificilmente serdo equivalentes
aos curados em condicOes ideais (HOPPE FILHO, 2025). A NBR 5738 (ABNT, 2016)
apresenta o procedimento de cura que deve ser utilizado como condicdo ideal para extrair a
maior resisténcia & compressdo do material sob as condi¢des estabelecidas. O procedimento

consiste no armazenamento dos corpos de prova, apos 24 horas da moldagem, em camara Umida
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com temperatura de 23 = 2 °C e umidade relativa superior a 95% ou na imerséo em solucao
saturada de hidroxido de calcio a 23 + 2 °C. E evidente que estabelecer estes parametros, dentro
do canteiro de obras, é praticamente impossivel, assim como argumenta Hoppe Filho (2025),
“por mais rigoroso que seja a cura umida realizada in loco, dificilmente todas as superficies
do concreto se manterdo saturadas ao longo do tempo”.

Potdar et al. (2023) afirmam que, para se ter uma analise adequada da influéncia da cura
na qualidade do concreto, deve-se avaliar tanto as propriedades mecanicas, como as de
durabilidade. Entretanto, as informac6es adquiridas através das propriedades mecanicas do
material sdo os principais dados utilizados nos estudos para a anélise superficial da eficacia da
cura. Sendo assim, para mostrar a influéncia disto nesta propriedade, na Figura 1, foram
apresentados os efeitos mecanicos gerados pela auséncia total de cura (cura ao ar), através da
compilacdo de publicacdes, analisando a resisténcia a compressao dos corpos de prova expostos
em ambientes laboratoriais (indoor). Os valores utilizados encontram-se na forma de resisténcia
a compressdo relativa a cura Umida. A Tabela 1 apresenta as informagdes dos trabalhos

analisados, detalhando as condi¢6es de cura Umida e ao ar e 0s corpos de prova utilizados.

Tabela 1 - Trabalhos cientificos que abordam os efeitos da cura ao ar sobre a resisténcia a compressdo

Autores Resisténcia Corpos de Cura umida Curaao ar
28 dias (MPa) prova (condices) (condicdes)
. Argamassa Imersao A .
Whiting e Snyder . « Camara ventilada
(29003) y 59,3 C_UbICO Solucdo saturada (37,8 °C/32% UR)
(a=5cm) de cal
Argamassa Imerséo Céamara
Surana et al. (2017) 45,4 Cubico Solucdo saturada ambiental
(@a=10cm) de cal (25 °C/65% UR)
Concreto Imerséo Ambiente
Hoppe Filho (2025) 40,2 Cilindrico | Solucdo saturada laboratorial
(210x20 cm) de cal (Sem controle)
Concreto Camara dmida Ambiente
Wang et al. (2023) 43,8 Cilindrico (23 °C/95% UR) laboratorial
(210x20 cm) (22 °C/50% UR)

Fonte: Autor (2025)

E possivel notar uma reducéo significativa na resisténcia a compresso ja nas primeiras
idades, ficando mais evidente ao longo do tempo. Nota-se também que os dados dos trabalhos
divergem quando analisados por idade. Isto ocorreu devido ao material utilizado nos corpos de
prova de cada trabalho. Whiting e Snyder (2003) e Surana et al. (2017) utilizaram corpos de
prova feito de argamassa, enquanto Hoppe Filho (2025) e Wang et al. (2023) de concreto. Esta
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diferenca se da pelo fato de que, segundo Whiting e Snyder (2003), nas argamassas, a
evaporacao da dgua para 0 meio ambiente tende a ser maior que no concreto, tornando-as mais
sensiveis. Apesar desta diferenca, ainda é evidente que a falta de cura reduz a resisténcia a
compressdo, atingindo valores aos 28 dias que variam na ordem de 45% para as argamassas, €
de 13 a 21% para o concreto.

Figura 1 - Resisténcia a compressao relativa de concretos e argamassas submetidos a procedimentos de
cura em condicdes nado idealizadas.
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Adaptado de: Whiting e Snyder (2003), Surana et al. (2017), Hoppe Filho (2025) e Wang et al. (2023).

Pode-se notar que, mesmo o experimento sendo executado em ambiente interno com e
sem controle, uma variacdo significativa destes valores é observada. Se mudarmos estas
condicdes para a realidade de um canteiro de obras, onde h& maior incidéncia solar,
interferéncia do vento e temperatura ambiente, o impacto nas propriedades mecanicas do
material tende a ser maior. Isto foi apresentado por Bushlaibi (2002) no seu experimento, no
qual comparou as resisténcias a compressdo dos elementos submetidos a varios métodos de
cura, como também ndo curados, expostos em ambiente externo e interno, chegando a
conclusdo que o ambiente externo diminuiu significativamente a resisténcia do material. Com
isso, fica mais evidente a importancia do processo de hidratacdo do cimento através do controle
da cura.
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2.2 METODOS DE CURA UMIDA

A cura imida é um método amplamente utilizado na construcdo civil para garantir o
desenvolvimento adequado das propriedades mecanicas e de durabilidade de matrizes
cimenticias, como concretos e argamassas. Essa técnica consiste na manutencdo de um
ambiente saturado ou com umidade controlada que garanta que a agua de mistura permaneca
no concreto durante o periodo inicial de hidratagdo do cimento, evitando a evaporacdo
prematura e garantindo as rea¢fes quimicas completas. Exemplos de métodos de cura com agua
incluem o método de lagoa ou alagamento, imersdo, cobertura com substratos imidos, asperséo

e nebulizacéo.
2.2.1 Imersdo em agua

Este método consiste na submersdo do elemento estrutural em tanques ou recipientes
com &gua, garantindo saturacao continua. E amplamente utilizado em ensaios laboratoriais para
controle de qualidade, conforme as prerrogativas da NBR 5738 (ABNT, 2016), garantindo
propriedades mecénicas e de durabilidade confiaveis. Segundo Neville (2016), este método é
eficaz para pecas de pequenas dimensBGes, como corpos de prova, pois assegura um grau
méaximo de hidratacdo. No entanto, em estruturas de grande porte, a aplicacdo é limitada devido

a questdes logisticas.
2.2.2 Meétodo de lagoa ou alagamento

A cura por lagoa ou alagamento € um método tradicional de cura imida que consiste na
aplicacdo de uma camada superficial de agua sobre elementos de concreto recém- moldados. A
sua aplicacdo é recomendada para superficies horizontais (ASTBHA & ZHUTOVSKY, 2022),
como lajes, pisos e pavimentos. Para reter esta agua na superficie, pode-se utilizar de barreiras
de areia ao redor do perimetro (KOSMATKA et al., 2008).

Essa técnica visa manter a umidade necesséria para a hidratacdo do cimento, evitando a
evaporacao prematura da agua de amassamento. O ACI 308R-16 (2016), do American Concrete
Institute, considera um meétodo bastante eficaz para prevenir fissuras por secagem. Mas para
que isto seja garantido, € necessario o controle da temperatura da dgua utilizada. Kosmatka et

al. (2008) argumentam que esta temperatura ndo deve estar mais do que cerca de 11 °C mais
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fria do que o concreto, para evitar possiveis tensdes térmicas. Ja NBR 14931 (ABNT, 2023)

sugere que esta variagcdo nao deve ser acima de 20 °C.

2.2.3 Cobertura com substratos tmidos

Este é um método de cura amplamente utilizado, particularmente para concreto
estrutural (PAWAR & KATE, 2020), que consiste na cobertura da superficie através de
substratos encharcados como sacos de juta, areia, serragem, estopa, etc. Ele fornece umidade
adicional ao liberar a 4gua que contém, minimizando a evaporacao da superficie do concreto
(ATSBHA & ZHUTOVSKY, 2022). A eficacia do método depende da manutencéo do teor de
umidade do substrato, garantindo um gradiente continuo de agua que impulsiona a difusdo da
umidade no concreto (MOHAMED & NAJM, 2019). Sua aplicagdo pratica abrange tanto
superficies horizontais (lajes e pavimentos), assim como estruturas verticais (ACI 308R-16,
2016).

2.2.4 Nebulizacdo e aspersao

A nebulizacdo e a aspersdo com agua sdo excelentes métodos de cura quando a
temperatura ambiente esta bem acima de zero, sob condi¢bes normais de vento e quando a
umidade é baixa (ACI 308R-16, 2016). A aspersdo geralmente fornece umidade adicional para
0 processo de cura, enquanto a nebulizacdo é usada para aumentar a umidade relativa acima da
superficie do concreto e diminuir a taxa de evaporacdo (ATSBHA & ZHUTOVSKY, 2022). O
processo de nebulizacdo parte da frequente aplicagdo de uma névoa fina por meio de um sistema
de bicos ou pulverizadores, com o intuito de minimizar a formacdo de fissuras por retracao
plastica até a conclusdo das operacdes de acabamento (KOSMATKA et al., 2008). Esta névoa
deve ser direcionada para cima e ndo para a superficie do concreto, pois seu objetivo é aumentar
a umidade do ar e reduzir a taxa de evaporacdo. Sendo assim, se adequadamente realizada, é
ideal para superficies horizontais planas, como lajes. Na aspersdo, uma vez que 0 concreto
atinge sua pega final, irrigadores de gramado sdo eficazes caso o escoamento de agua ndo for
um motivo de preocupacéo, e contanto que a frequéncia de asperséo seja controlada para evitar
ciclos de secagem e molhagem, que podem induzir fissuras (ACI 308R-16, 2016).

Os métodos de cura Umida apresentam vantagens significativas, como a garantia de
hidratagdo adequada do cimento, prevencéo de fissuras por retracdo plastica e secagem, além

de melhorar as propriedades mecénicas e de durabilidade do concreto. Técnicas como as citadas
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sdo altamente eficazes para saturagdo continua. No entanto, esses métodos também possuem
limitagGes. O grande consumo de agua torna as técnicas como alagamento e aspersdo pouco
sustentaveis em regides com escassez hidrica. Além disso, exigem bombas, reservatorios e
sistemas de aspersdo, aumentando custos e complexidade logistica. Métodos como a cobertura
com sacos de estopa ou mantas Umidas demandam mao de obra intensiva para disposi¢éo,
recolhimento, limpeza e estocagem adequada dos materiais, que podem deteriorar-se com o
tempo. Portanto, apesar de sua eficacia, a cura Umida deve ser planejada considerando

disponibilidade de recursos, impacto ambiental e viabilidade econémica.

2.3 CURA QUIMICA

A cura do concreto é um processo essencial para assegurar o desenvolvimento adequado
de suas propriedades mecanicas e de durabilidade. A literatura (Wang et al. (2023); Atsbha &
Zhutovsky (2022); lbrahim et al. (2013); Surana et al. (2017)) traz estas comprovacdes
acompanhado dos variados processos que podem ser utilizados. Ela pode ser dividida em dois
procedimentos: métodos que mantém a presenca de agua de mistura no concreto durante o
periodo inicial de endurecimento (cura Umida) e métodos que reduzem a perda de agua de
mistura da superficie do concreto (cura selada).

Apesar da diversidade apresentada, na pratica, muito dos processos apresentam
limitacbes em sua aplicacdo, dificultando a execucdo. Wang et al. (2023) argumentam que,
dentre estes métodos, a cura selada apresenta maiores vantagens, pois traz economia no
consumo de agua, na mdo de obra, alem da sua ampla aplicabilidade. Sdo adequadas para
grandes areas, como pavimentos e lajes, onde métodos convencionais seriam impraticaveis
(HELENE, 2019). Este processo de cura pode ser efetuado por meio da aplicacdo de filmes de
polietileno ou através de compostos de cura. Atsbha e Zhutovsky (2022) afirmam que os filmes
de polietileno, além de apresentarem boa resisténcia ao rasgo, possuem flexibilidade e barreira
a umidade, ainda sdo leves e quimicamente inertes, tornando-os ideais para estruturas simples
e complexas. Hoppe Filho (2025) complementa que, apesar disto, 0 seu uso ndo apresenta a
mesma versatilidade dos compostos de cura quimica, que abrange também superficies verticais.

O uso de compostos quimicos € particularmente vantajoso em regides onde a agua é
escassa, oferecendo uma alternativa sustentavel aos métodos de cura que consomem muita agua
(IBRAHIM et al., 2013). Além disso, o seu uso pode levar a uma economia significativa de
tempo e mao de obra, pois elimina a necessidade de umedecimento constante ou de cobrimento

da superficie de concreto. Isso torna a cura quimica uma op¢do economicamente atraente para
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grandes projetos de construgdo (RAHIMI et al., 2023; WANG et al., 2023; WHITING &
SNYDER, 2003; SURANA et al., 2017).

A cura quimica do concreto representa uma abordagem inovadora para aumentar a
hidratacdo e melhorar o desempenho geral das estruturas de concreto, oferecendo uma série de
vantagens e desvantagens que devem ser cuidadosamente consideradas para uma aplicagéo
ideal. Os compostos de cura, normalmente produtos quimicos formadores de membrana, séo
aplicados a superficie do concreto recém-lancado e adensado para evitar a perda de umidade
durante os estagios iniciais da hidratacdo (RAHIMI et al., 2023). Esses compostos criam uma
barreira que reduz a evaporagdo da dgua da superficie do concreto, permitindo que o processo
de hidratacdo continue e o concreto ganhe resisténcia (MOHAMED & NAJM, 2019). Esta
membrana de baixa permeabilidade deixada entre a superficie do concreto e o ambiente, é
desenvolvida apds a evaporacdo do veiculo volatil utilizado nestes compostos quimicos
(HOPPE FILHO, 2025). Dentro destes, destacam-se duas categorias principais: 0S compostos
a base de agua e a base de VOC (compostos organicos volateis). Aqueles de base aquosa
utilizam-na como solvente, tornando-0s uma opc¢do mais sustentavel e ecologicamente correta,
devido a sua baixa emissdo de compostos organicos volateis. Em contrapartida, os compostos
a base de VOC empregam solventes organicos, que evaporam apos a aplicagdo, formando uma
membrana impermeavel (AL-GAHTANI, 2010).

Al-Gahtani (2010) avaliou o efeito de diferentes métodos de cura em concretos. Os
compostos de cura utilizados foram a base agua e acrilico. Entre os dois métodos de cura
investigados, o composto de cura a base de acrilico apresentou melhor desempenho do que o0 a
base de 4gua. Wang et al. (1994) também estudaram o desempenho da cura por membrana.
Entre os compostos de cura utilizados, a borracha clorada foi relatada como a mais eficaz,
seguida pelo composto de cura a base de solvente e a base de dgua. Quando comparados a
outros tipos de compostos de cura, aqueles a base de dgua sdo 0s menos eficientes na prevencgéo
da perda de umidade (ATSBHA & ZHUTOVSKY, 2022).

Embora os compostos a base de VOC possam oferecer uma maior eficiéncia na retencao
de 4gua, sua utilizacdo tem sido cada vez mais restrita devido as preocupagfes ambientais e
regulamentacdes que visam reduzir a emissdo de poluentes atmosféricos. Produtos contendo
niveis mais baixos de VOC séo incentivados e podem até ser exigidos em circunstancias
especificas (WHITING & SNYDER, 2003).

A eficacia desses tratamentos quimicos depende de varios fatores, incluindo o tipo de

composto usado, a taxa de aplicacdo e as condigfes ambientais, como temperatura e umidade
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(RAHIMI et al., 2023). Wang et al. (1994) também afirmam que esta eficicia depende
marcadamente do tempo de sua aplicacdo que, por sua vez, esta atrelada a quantidade de
cimento presente no concreto. Ou seja, para misturas mais ricas (com 400 kg/m?3 de cimento ou
mais), 0 composto de cura deve ser aplicado tdo cedo quanto possivel. Além disso, a selecao
dos compostos de cura exige uma compreensdo abrangente de sua composi¢do quimica e de
como eles interagem com a matriz do concreto. Varios tipos de compostos quimicos sao
empregados na cura do concreto, cada um com seu proprio conjunto de vantagens e limitacdes
(RAHIMI et al., 2023). Whitting e Snyder (2003) realizaram uma pesquisa de laboratdrio para
analisar a eficiéncia de diversos tipos de compostos de cura na retencdo de agua para hidratacao.
Comparacdes de resisténcia a compressdo, permeabilidade, perda de umidade e porosidade
capilar foram feitas para amostras representando trés compostos de cura com alto teor de VOC
e outros trés com baixo teor de VOC. O desempenho de todos 0os compostos de cura variou. Os
corpos de prova curados com compostos de alto teor de VOC tenderam a ter menos perda de
umidade, maiores resisténcias a compressdo e menor permeabilidade do que os corpos de prova
curados com compostos de baixo teor de VOC. Concluiram, ainda, que o teor de VOC como
um bom indicador de desempenho depende da composicao quimica dos compostos. Compostos
com composi¢des quimicas diferentes podem ter um potencial de cura muito diferente, mesmo
quando os teores de VOC s&o semelhantes.

Embora a cura quimica ofereca varias vantagens, ela ndo esta isenta de limitagdes.
Atsbha e Zhutovsky (2022) afirmam que a ineficiéncia dos compostos de cura pode estar
atribuida a condicdo ambiental, a aplicacdo tardia e aos constituintes do composto. Outra
preocupacdo é o potencial de aplicacdo desigual, que pode levar a areas localizadas de cura
inadequada e variacdes subsequentes na resisténcia e durabilidade do concreto. Além disso, a
cura quimica ndo abrange os concretos com baixa relacdo agua/cimento (a/c < 0,42), ja que para
estes, o fornecimento de fonte externa de agua para garantir a hidratacdo do cimento é crucial
(WHITING & SNYDER, 2003). A escolha do composto de cura também deve considerar sua
compatibilidade com quaisquer tratamentos de superficie ou revestimentos subsequentes que
possam ser aplicados ao concreto. Além disso, é necessario cuidado com o uso de compostos
de cura que contenham solventes de alta volatilidade em espacos confinados, porque a

evaporacéo de volateis pode causar problemas respiratérios (KOSMATKA et al., 2008).
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2.4 COMPARACOES ENTRE CURA QUIMICA E OUTROS METODOS

A hidratacdo do cimento, um processo fundamental na tecnologia do concreto, é
significativamente influenciada pelos métodos de cura, com a cura Umida e a cura quimica
desempenhando papéis distintos na obtencdo das propriedades ideais do concreto. A cura é
essencial para promover a hidratagcdo do cimento, controlando a temperatura e 0 movimento da
umidade, garantindo um ganho continuo de resisténcia (PAWAR; KATE, 2020). A cura Umida,
um método tradicional, envolve a manutencdo de um ambiente saturado na superficie do
concreto por meio de métodos como nebulizacdo ou aspersdo, alagamento ou cobertura com
substrato encharcado, fornecendo agua diretamente para a hidratacdo (WHITING & SNYDER,
2003; WANG et al., 2023).

Em contrapartida, a cura quimica, também conhecida como cura por membrana,
emprega compostos liquidos que, quando aplicados a superficie do concreto, formam uma
membrana impermeavel para impedir a evaporacdo da umidade do concreto (SURANA et al.,
2017). A escolha entre a cura imida e a cura quimica depende de fatores especificos do projeto,
como condi¢bes ambientais, projeto da mistura de concreto e critérios de desempenho desejados
(MOHAMED; NAJM, 2019). Os métodos de cura umida sdo funcionais e servem ao Seu
proposito, mas sdo demorados e consomem quantidades substanciais de agua para curar uma
estrutura inteira, tornando-se inadequadas para operagdes de alta produgdo, como estruturas de
grandes edificios, pavimentaces, lajes de pavimentos consideraveis, entre outros (RAHIMI et
al., 2023; WHITING & SNYDER, 2003; XUE et al., 2015). Por outro lado, os compostos de
cura oferecem uma alternativa mais conveniente, especialmente em projetos de grande escala
ou areas com acesso limitado a agua, criando uma barreira que minimiza a perda de umidade
sem a necessidade de aplicacdo continua de dgua (RAHIMI et al., 2023; MOHAMED; NAJM,
2019).

Estudos investigaram a eficacia de diferentes compostos quimicos de cura comparados
com a cura umida no desempenho do concreto. Rahimi et al. (2023) avaliaram o desempenho
de um composto de cura a base de parafina e os resultados experimentais mostraram que a
resisténcia a compressao das amostras curadas com agua foi ligeiramente superior a curada por
membrana. Apos 28 dias de cura, a resisténcia a compressdo dos corpos de prova curados com
composto quimico alcancou 88,4% em relacdo aos curados em agua. Xue et al. (2015),
estudaram o efeito de quatro tipos de compostos de cura (a base de acrilico, a base de parafina,

a base de silicato e a base de compositos) nas propriedades mecanicas e de durabilidade. A
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resisténcia a compressdo dos corpos de prova curados por compostos pode chegar a 95,5% dos
curados com agua. Os resultados indicaram que os compostos de cura foram eficazes em
aumentar a resisténcia a compresséo, a flexdo e a permeabilidade dos concretos, além de
diminuir a retracdo por secagem e as fissuras. Todos 0s compostos de cura obtiveram resultados
superiores aos corpos de prova sem cura (cura ao ar). Avaliando os resultados obtidos entre os
compostos quimicos, em geral, 0 composto de cura & base de composito e de acrilico tiveram
desempenhos melhores do que os compostos a base de parafina e de silicato.

Ibrahim et al. (2013) analisaram o efeito dos métodos de cura nas propriedades
mecénicas do concreto com cimento Portland comum e cimento com silica ativa. Os autores
estudaram quatro tipos de compostos de cura, sendo eles a base de acrilico, &gua, betume e
alcatrdo de carvao. Os autores observaram que a durabilidade, analisada através de ensaios de
absorcéo de agua e permeabilidade ao cloreto, e a resisténcia a compressdo do concreto curado
com compostos quimicos eram iguais ou melhores do que as do concreto curado usando
cobertura com estopa Umida. Os compostos de cura tiveram um efeito limitado na resisténcia a
compressdo, mas teve efeito mais pronunciado na durabilidade. Por fim, concluiram que o
melhor desempenho foi apresentado pelos corpos de prova curados com o composto a base de
betume, sendo que o pior resultado foi observado naquele a base de agua.

Whiting e Snyder (2003) examinaram o efeito de varios compostos de cura na hidratagdo
do cimento e mostraram que a aplicacéo destes melhorou a resisténcia a compressdo do concreto
e reduziu a permeabilidade, quando comparado as curas com folhas de polivinil, por imerséo e
ao tratamento sem cura. O desempenho dos compostos testados variou, mas nenhum deles teve
desempenho superior quanto aos corpos de prova curados com agua ou folhas de pléstico.
Porém, em relacdo aos corpos de prova sem tratamento de cura, foi relatado que todos os
compostos de cura tiveram melhor desempenho. Wang et al. (2023) também estudaram os
efeitos das condicdes de cura sobre a resisténcia e a durabilidade do concreto. Investigaram
diferentes tipos de cura, incluindo a cura Umida, a cura ao ar e a cura com composto quimico.
Os resultados mostraram que a resisténcia a compressdo aos 28 dias das amostras curadas ao ar
e através do composto quimico, atingiram, respectivamente, 87% e 98% em relacdo a cura
umida.

Como se sabe, a eficacia dos procedimentos de cura depende de varios fatores, e as
condi¢Ges ambientais, como temperatura e umidade, sdo um exemplo. Surana et al. (2017)
mostraram a influéncia que o ambiente de exposi¢do tem sobre a cura e o ganho de resisténcia.

Eles avaliaram diferentes métodos de cura, como a cura Umida, cura ao ar e a cura quimica, sob
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as condicdes de ambiente controlado ameno (25° C e 65% UR) e quente (45° C e 55% UR). Os
resultados mostram que a cura Umida, tanto em ambiente ameno quanto quente, levam a maiores
resisténcias a compressao aos 28 dias. Por outro lado, o composto de cura apresenta uma
resisténcia a compresséo relativa com cerca de 70% em relacdo aos corpos de prova curados
umidos. Observa-se a influéncia da temperatura apenas nas primeiras idades, ou seja, de 3 a 14
dias, na qual a temperatura ambiente mais elevada (45° C) resulta em um maior ganho de
resisténcia a compressdo. Comparativamente, a resisténcia a compressao do composto de cura
relativa a cura Umida ao 3° dia, foi, aproximadamente, de 91% e 106% para 25° C e 45° C,
respectivamente. Os autores argumentam que, no caso dos compostos quimicos, esta
diminuicdo do ganho de resisténcia a compressdo ap6s 3 dias, sugere uma indisponibilidade de
agua suficiente nos poros para o progresso da hidratacdo. Para ambos ambientes de exposicéo,
a cura ao ar apresentou os piores resultados.

A avaliagdo geral das referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho demonstra que
a cura quimica, quando comparado a cura imida, tem eficiéncia parcial na retencdo da agua de
amassamento do concreto, uma vez que parte dela é evaporada, afetando negativamente a
resisténcia a compressao. Embora o processo de aplicacdo de compostos de cura afete o
desenvolvimento da resisténcia do concreto, estudos mostram que, em comparagdo com 0S
métodos de cura Umida, a cura por membrana pode atingir 80 a 90% de eficacia (RAHIMI et
al., 2023). No entanto, a reducdo percentual da resisténcia é substancialmente menor quando
comparada com a cura ao ar. Hoppe Filho (2025) traz uma compilagédo que resume as tendéncias
observadas nos trabalhos de diversos autores que abordaram os efeitos da cura ao ar e da cura
quimica sobre a resisténcia a compressao, e 0s resultados apresentam uma variacao na reducao
da resisténcia aos 28 dias de 2 a 16% e de 14 a 36% para cura quimica e cura ao ar,
respectivamente.

Entre os métodos mais comuns utilizados em obra estdo os de cura Umida e exposi¢do
ao ar sem nenhum tratamento. Como ja apresentado, os métodos de cura Umida, quando
executados corretamente, sdo confiaveis na retencdo da agua de hidratacdo do cimento, porém,
essas técnicas tém suas limitacGes quando praticadas em grande escala, necessitando de grande
guantidade de recursos. A cura sem tratamento (ao ar), por outro lado, ainda é bastante utilizada,
mas, ineficaz. Sob tais circunstancias, a cura atraves de um composto quimico torna-se uma
opcao viavel e mais vantajosa na utilizacdo de recursos para melhorar o desempenho do

concreto em obra.
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3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, estd apresentado os materiais empregados no planejamento e execucao
experimental da presente pesquisa, assim como a metodologia adotada para alcancar os
objetivos propostos. Os ensaios necessarios foram conduzidos nas instalagdes dos Laboratérios
de Construcgéo Civil da Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB), Campus Barreiras,

utilizando-se os equipamentos disponiveis nos referidos laboratérios.

3.1 MATERIAIS

Neste topico estdo descritos os materiais que foram utilizados na execucdo das

argamassas do presente estudo.

3.1.1 Cimento Portland

Para preparacao das argamassas sera utilizado o Cimento Portland do tipo CP V-ARI,
especificado de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018) — Cimento Portland — Requisitos.

Para 0 ensaio de massa especifica, seguiu-se as preconizaces da NBR 16605 (ABNT,
2017) — Cimento Portland e outros materiais em p6 — Determinacdo da massa especifica. A
massa especifica obtida para a amostra utilizada foi de 3,1 g/cm3, compativel com o intervalo

para cimentos Portland comerciais, que variam entre 3,0 e 3,2 g/cm3.

3.1.2 Areia comercial regional

O agregado miudo natural que sera utilizado para a preparacdo das argamassas apresenta
caracteristicas tipicas dos agregados disponiveis na regido oeste da Bahia, mais especificamente
no municipio de Barreiras — BA. Esta areia € proveniente dos leitos de rios e caracterizam-se
por terem granulometria fina para média.

Para a caracterizacdo do material, foram realizados os seguintes ensaios, conforme as
normas técnicas vigentes: analise granulométrica, seguindo a NBR 17054 (ABNT, 2022) —
Agregados — Determinacdo da composi¢do granulométrica; determinagdo da massa especifica,
de acordo com a NBR 16916 (ABNT, 2021) — Agregado miudo — Determinagédo da densidade
e da absorcdo de agua; e avaliacdo da massa unitaria, conforme a NBR 16972 (ABNT, 2021) —
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Agregados — Determinagdo da massa unitaria e do indice de vazios. A Tabela 2, detalha os

resultados e os ensaios de caracterizacdo realizados com o agregado miudo.

Tabela 2 - Caracterizacdo do agregado mitdo

Ensaios de caracterizacéo Resultado Norma
Massa especifica da areia 2,63 g/cm3 (em duplicata) NBR 16916:2021
Massa unitaria no estado solto 1,586 g/cm?3 (em triplicata)

NBR 16972:2021
Massa unitaria no estado compactado | 1,649 g/cm? (em triplicata)

Modulo de finura 1,45

NBR 17054:2022
Diametro maximo caracteristico 0,60 mm

Fonte: Autor (2025)

A massa especifica, determinada em duplicata, foi de 2,63g/cm3. A massa unitaria em
estado solto e compactado foi de 1,586 g/cm? e 1,649 g/cm3. O mddulo de finura e o didametro
maximo caracteristico foram obtidos por meio do ensaio de granulometria, assim como a curva
granulométrica apresentada na Figura 2. O agregado empregado no estudo apresentou modulo
de finura igual a 1,45 e diametro maximo de 0,6 mm, caracteristicas que permitem classifica-la

como areia muito fino.
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Figura 2 - Curva granulométrica do agregado miudo
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3.1.3 Agua

A 4gua que sera utilizada tanto para a realizacdo da moldagem quanto para a cura dos corpos
de prova, é proveniente do abastecimento publico da Empresa Baiana de Saneamento (EMBASA).

3.1.4 Agente de cura

O agente de cura utilizado trata-se de uma emulséo de hidrocarbonetos parafinicos, de
cor branca. Apresenta densidade de 1,0 g/cm? e teor de sélidos entre 11 e 13%. Foi aplicado

com pincel 3/4", seguindo o consumo recomendado pelo fabricante de 0,20 kg/m2.
3.2 METODOS

Nesta secdo, estdo descritos 0s procedimentos metodoldgicos adotados no
desenvolvimento da pesquisa. O planejamento experimental, ilustrado na Figura 3, apresenta
de forma esquematica e resumida as etapas consecutivas executadas para a obtencdo dos dados

analisados no estudo.
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Figura 3: Fluxograma do planejamento experimental.
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3.2.1 Tipo de amostra

Para o estudo utilizou-se argamassa em vez do concreto. A ASTM C156 (2011), norma
técnica que trata do método de ensaio padrdo para perda de agua através de compostos de cura
formadores de membrana, estipula o uso de uma mistura de argamassa devido ao seu potencial
de perda de umidade em uma mistura, 0 que aumenta a capacidade de distinguir a eficacia entre
os diferentes tratamentos.

A proporcdo de mistura unitaria da argamassa foi de 1,0:2,0:0,5. A rela¢do a/c
(dgua/cimento) de 0,5 foi escolhida devido a proporcéo se assemelhar as utilizadas em concretos
com resisténcia a compressdo caracteristica entre 25 e 30 MPa, utilizadas em concretos
estruturais. Além disso, esta proporcao é importante para evitar a autodessecacdo da pasta de
cimento. E sabido que uma relacdo a/c de 0,42 é necesséria para a hidratacdo completa do
cimento, e que qualquer mistura com valores abaixo disto pode levar a autodessecagéo da pasta
(NEVILLE & BROOKS, 2016). Dessa maneira, 0 uso da cura umida forneceria agua externa
ao cimento, auxiliando na hidratacdo deste além do que se alcancaria com a dgua de mistura.
Isto da uma vantagem indevida & cura Umida em relacdo aos métodos de cura selada, na qual

essa agua adicional ndo esta envolvida.
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3.2.2 Preparo das amostras

A NBR 7215 (ABNT, 2025) estabelece os procedimentos para determinacdo da
resisténcia a compressao, especificando os materiais utilizados, os procedimentos de preparo
da argamassa, moldagem dos corpos de prova (CP’s), cura das amostras e rompimento das

mesmas.
3.2.2.1 Preparacdo da argamassa

Seguindo as recomendag@es preconizadas pela NBR 7215:2025, para a preparacdo da
argamassa de cimento foi utilizado um misturador mecanico contendo uma cuba de aco
inoxidavel com capacidade de aproximadamente 5 litros e de uma pa metalica que gira em torno
do seu proprio eixo em movimento planetéario.

O procedimento iniciou-se com a colocacdo de toda dgua necessaria para a mistura na
cuba metélica, seguido da adicdo gradativa e uniforme do cimento, evitando possiveis perdas
de material. A mistura destes materiais sera feita por um periodo de 30 segundos, com o
misturador na velocidade baixa. Apds este periodo, sem paralisar a mistura, adicionou-se a areia
de forma gradual durante mais 30 segundos. Imediatamente apds a adicdo total da areia, alterou-
se a configuracdo de rotacdo do equipamento para velocidade alta, mantendo a mistura por mais
30 segundos. Findado este tempo, desligou-se 0 misturador e, com o auxilio de uma espétula,
retirou-se a argamassa que nao foi suficientemente misturada e que ficou aderida a borda da
cuba e da pa, colocando-a no interior da cuba. A mistura ficou em descanso por 1 minuto e 30
segundos. Apos este intervalo, ligou-se novamente o equipamento em velocidade alta por um

periodo de 1 minuto.
3.2.2.2 Indice de consisténcia das argamassas

Através de um informativo, a NBR 7215:2025 especifica 0 método de determinagédo do
indice de consisténcia da argamassa a ser utilizada na realizagdo de caracterizagdo do material.
Este indice é utilizado para mensurar a trabalhabilidade das argamassas.

O procedimento consiste no preenchimento de um molde tronco-cénico com argamassa
em trés camadas sucessivas, sendo aplicadas em cada uma delas, respectivamente, 15, 10 e 5

golpes e posterior rasamento com uma régua metalica, exemplificado na Figura 4.
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Ap0s esta etapa, 0 molde foi removido verticalmente (Figura 5) e a mesa de consisténcia
submetida a 30 movimentos de queda por um periodo de 30 segundos (Figura 6). Utilizando-se
uma régua graduada, a massa espalhada foi medida em 3 pontos onde os didmetros estavam
distribuidos de forma equivalente pelo perimetro (Figura 7). A argamassa apresentou

espalhamento médio de 275 mm £ 10 mm.

Figura 4 - Molde tronco-c6nico preenchido com argamassa

Fonte: Autor (2025)



Figura 5 - Argamassa apds retirada do molde

Fonte: Autor (2025)

Figura 6 - Espalhamento da argamassa
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Fonte: Autor (2025)

Figura 7 - Leitura do didmetro da argamassa espalhada

Fonte: Autor (2025)

3.2.2.3 Moldagem dos corpos de prova e cura

A moldagem dos corpos de prova seguiu as recomendacfes da NBR 7215:2025. Os
corpos de prova cilindricos, com dimens@es de 5x10cm, foram moldados em quatro camadas
de altura aproximadamente iguais, adensadas com 30 golpes cada uma, finalizando a operacao
com a rasadura do topo dos CP’s com o auxilio de uma régua. Apds este procedimento, foram
submetidos a cura inicial ao ar, com a face superior protegida por filme de polietileno (Figura
8), até serem desmoldados apds 18 £ 1 h e expostos a suas respectivas condi¢des de cura. Apos
0 desmolde, fazia-se a identifica¢do dos CP’s e a determinagdo de suas massas.

O procedimento de moldagem foi executado em 3 etapas, totalizando 96 CP’s. A cada
preparo de argamassa, moldava-se 6 CP’s. A primeira etapa foi para os corpos de prova de
referéncia, os que foram submersos e 0s que expostos a estufa. J& a segunda e terceira etapa

para as condi¢des de cura que seriam expostas ao ambiente interno e externo, respectivamente.
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Figura 8 - Corpos de prova po6s moldagem cobertos por filme de polietileno

Fonte: Autor (2025)

3.2.3 Condigdes de exposicdo

No presente estudo foram adotadas seis condic¢des diferentes de exposic¢ao para 0s CP’s
de argamassa: cura submersa (REF), exposicdo em estufa a 105 °C, exposicdo ao ar em
ambiente interno (Al), exposicdo ao ar em ambiente externo (AE), cura quimica em ambiente
interno (QI) e cura quimica em ambiente externo (QE). O método de cura submersa foi utilizado
como referéncia de condicdo ideal e o procedimento sem qualquer tratamento representou a
pratica da auséncia desta nos canteiros de obra. Tanto o procedimento sem qualquer tratamento
guanto a cura quimica foram submetidos a ambientes externos para simular as condi¢des reais
de obra, com incidéncia solar e a agdo dos ventos. A exposic¢ao a alta temperatura (105 °C) em
estufa tem por objetivo balizar a maxima influéncia sobre a perda de massa ao longo do tempo

e o efeito sobre a resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade.

3.2.3.1 Curasubmersa (REF) e exposicdo a alta temperatura (estufa - 105 °C)

O procedimento de moldagem para a cura submersa e exposicao a alta temperatura foi
a primeira a ser realizada, produzindo 24 CP’s de argamassa de dimensdes ¥5x10 cm. A
desmoldagem dos CP’s ocorreu 18 horas apds a mistura da argamassa. Dos 24 corpos de prova

moldados, apenas 16 foram submetidos a cura Umida. Os 8 restantes foram utilizados para
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ensaio em estufa. A cura imida foi realizada em balde com agua saturada de cal até as idades
do teste, conforme as diretrizes da norma NBR 7215 (ABNT, 2025). Nos CP’s expostos a alta
temperatura foram realizadas sucessivas determinacfes de massa para o acompanhamento da
perda gradual de agua ao longo do tempo. As determinagdes de massa foram mais concentradas
nas primeiras horas e nos primeiros 3 dias, de forma a propiciar mais dados neste intervalo de

tempo e melhor representar a perda de massa ao longo do tempo.

3.2.3.2 Exposicdo ao ar em ambiente interno (Al)

Para a exposi¢do em ambiente interno foram moldados 17 CP’s. No dia subsequente a
moldagem, transcorridas 18 horas da mistura da argamassa, os CP’s foram desmoldados e
expostos em bancada laboratorial (Figura 9) até as respectivas idades de ensaios, sem incidéncia
solar e sob variagdes climaticas diarias (temperatura ¢ umidade relativa). Junto dos CP’s foi

colocado um higrémetro digital para monitoramento dessas variaveis.

3.2.3.3 Exposigéo ao ar em ambiente externo (AE)

Para a exposi¢do em ambiente interno foram moldados 17 CP’s. No dia subsequente a
moldagem, transcorridas 18 horas da mistura da argamassa, os CP’s foram desmoldados e
levados para a cobertura do prédio laboratorial da Universidade Federal do Oeste da Bahia,
onde foram mantidos até as idades de ensaios (Figura 10), sob as variacdes das condicGes

climéticas diarias (temperatura, chuva e umidade relativa).

3.2.3.4 Cura quimica em ambiente interno (QI)

Para o procedimento de moldagem para a cura quimica expostos em ambiente interno
foram moldados 17 CP’s. Passado 3 horas de moldagem, foi aplicado no topo dos CP’s 0 agente
de cura. No dia subsequente a moldagem, transcorridas 18 horas da mistura da argamassa, 0s
CP’s foram desmoldados e receberam, nas suas superficies expostas, uma camada do agente de
cura. Apos secagem e formagao da pelicula, os CP’s foram expostos em bancada laboratorial
até as respectivas idades de ensaios, sujeitos as mesmas condi¢des do procedimento sem

qualquer tratamento (Figura 9).
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Figura 9 - Corpos de prova expostos em ambiente interno

Fonte: Autor (2025)

3.2.3.5 Cura quimica em ambiente externo (QE)

Para o procedimento de moldagem para a cura quimica expostos em ambiente interno
foram moldados 17 CP’s. Passado 3 horas de moldagem, foi aplicado no topo dos CP’s o0 agente
de cura. No dia subsequente a moldagem, transcorridas 18 horas da mistura da argamassa, 0s
CP’s foram desmoldados e receberam, nas suas superficies expostas, uma camada do agente de
cura. Apos secagem e formacgao da pelicula, os CP’s foram levados para a cobertura do prédio
laboratorial da Universidade Federal do Oeste da Bahia, onde foram mantidos até as idades de

ensaios sujeitos as mesmas condi¢des do procedimento sem qualquer tratamento (Figura 10).

Figura 10 - Corpos de prova expostos em ambiente externo

Fonte: Autor (2025)
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3.2.4 Ensaio de variagao de massa

A variacdo de massa dos corpos de prova foi monitorada nas idades de 1, 3, 7, 28 e 56
dias para todas as condicdes de exposicdo, exceto para aqueles expostos a alta temperatura,
onde as leituras foram intensificadas nos primeiros 3 dias. A massa dos CP’s foi determinada
em balanga com preciséo de 0,1 g. Todos os corpos de prova de cada condicdo de exposicao
foram pesados imediatamente apos a desmoldagem. Para a cura submersa, 4 CP’s por idade
foram retirados da solucéo, secos superficialmente com pano umido e imediatamente pesados,
sendo a média desses valores adotada como referéncia para compara¢do com 0s demais
métodos. Nas idades intermediarias do ensaio (14 e 21 dias), também foram determinadas as
massas dos CP’s remanescentes (houve reducao progressiva dos CP’s em fun¢ao da realizagao
dos ensaios de resisténcia a compressao).

Para os métodos de cura em ambiente interno, todos os CP’s tiveram suas massas
monitoradas diariamente até os 3 dias de idade. Apds isso, 0 monitoramento foi feito apenas
nas idades de ensaio. Para os métodos de cura em ambiente externo, foi determinada a massa
apenas nos dias de ensaio, monitorando 4 CP’s para cada tipo de cura.

A analise, nas idades de interesse, foi realizada por meio dos valores absolutos e da
massa relativa média dos diferentes procedimentos de cura em relacdo a massa média obtida na
cura submersa (referéncia).

Do primeiro lote de moldagem, 8 CP’s foram retirados para serem submetidos a
exposicdo em estufa a 105 °C (Figura 11), com o intuito de quantificar a maxima perda de agua
possivel. Esta exposi¢ao foi feita com CP’s sem qualquer tratamento e com o agente de cura
quimica aplicado (4 CP’s/método). A massa dos corpos de prova foi monitorada diariamente
até os 7 dias. A primeira leitura foi realizada 7 horas ap6s exposic¢do, com variacdo na leitura
de 24 + 1 h nos dias seguintes. Aos 21 dias, os CP’s foram retirados da estufa e expostos ao
ambiente laboratorial. Quatro destes, sendo 2 sem qualquer tratamento e 2 com agente de cura
quimica, ficaram sobre a bancada laboratorial expostos as variacdes de temperatura e umidade
relativa, e o restante submerso em agua saturada com cal, onde permaneceram até a idade de
28 dias, quando foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo. Estes resultados
serviram de base de comparacdo para avaliacdo da eficiéncia do composto quimico de cura em
auxiliar na retencdo de agua nos CP’s estudados, bem como em determinar a quantidade

maxima de agua que pode ser evaporada.
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Figura 11 - Corpos de prova expostos em estufa a 105 °C. A esquerda, 4 CP’s sem tratamento superficial.
A direita, 4 CP’s com aplicagao do agente de cura quimica a base de hidrocarbonetos parafinico.

Fonte: Autor (2025)

3.2.5 Ensaio de resisténcia a compressao

As idades de rompimento dos CP’s foram aos 1, 3, 7, 28 e 56 dias. Para cada método
rompeu-se 4 CP’s por idade. No dia de cada idade de ensaio, 0s corpos de prova foram retirados
de suas respectivas condi¢des de cura e realizadas as leituras de suas massas. ApGs isso, as
superficies planas dos CP’s foram retificadas (Figura 12) e, em seguida, realizados os ensaios
de resisténcia a compressdo. Os ensaios foram executados conforme preconiza a NBR
7215:2025, utilizando a maquina universal de ensaios EMIC, com capacidade de 300 KN
(Figura 13). A média dos resultados obtidos no ensaio representa a resisténcia a compresséo

axial da argamassa.
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Figura 12 — Retifica utilizada para o preparo das superficies planas dos CP’s.

Fonte: Autor (2025)

Figura 13 - Corpo de prova apds o ensaio de resisténcia & compressao.
-—— v .

Fonte: Autor (2025)
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3.2.6 Dados climéaticos

Os registros climéticos aplicados na analise da exposi¢do dos corpos de prova em
ambiente externo, foram extraidos do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com
dados obtidos através da estacdo meteorologica automatica A402 - Barreiras, Bahia. Os
parametros analisados durante o periodo de estudo foram a temperatura, a umidade relativa do
ar e a chuva acumulada. Os ensaios realizados neste estudo contemplam o periodo de tempo
compreendido entre 29/09/2025 e 24/11/2025, caracterizado regionalmente pelo encerramento

da estiagem de aproximadamente 6 meses e inicio do periodo chuvoso.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este quarto capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos nos ensaios realizados,
com énfase na evolucdo da resisténcia a compressao e na variagao de massa dos corpos de prova
submetidos aos diferentes métodos de cura. A discussdo busca interpretar o comportamento
observado, relacionando-0 aos fundamentos tedricos e as condi¢cBes experimentais
estabelecidas, de modo a avaliar a eficacia do agente de cura quimica frente aos demais

procedimentos.

4.1 DADOS CLIMATICOS

Inicialmente, faz-se necessario apresentar os dados climaticos da regido de exposi¢cdo
externa (outdoor) das argamassas referentes ao periodo de estudo, compreendido entre
29/09/2025 e 24/11/2025. A apresentacdo dessas informacdes é relevante, uma vez que parte
da agua de mistura pode ser suprimida do material em funcéo das condicGes climaticas que o
envolvem, influenciando suas propriedades no estado endurecido e sua durabilidade. Assim,
tais informacdes permitem correlacionar as condi¢cbes ambientais ao processo de exposicdo
externa (outdoor) e os efeitos sobre & evolugdo da resisténcia & compressédo de CP’s sem
qualquer procedimento de cura e daqueles com a aplicacdo de agente de cura quimica.

A Figura 14 apresenta a variacdo da temperatura e da umidade relativa registradas pela
estacdo meteoroldgica nas primeiras 24 horas apés a moldagem dos corpos de prova. A
moldagem ocorreu no dia 29/09/2025 as 18 horas, e a condicdo climética era de 36,2 °C e 22%
de umidade relativa. Nas horas seguintes, observa-se uma tendéncia de reducdo gradual da
temperatura, alcancando valores minimos proximos de 20 °C entre 15 e 16 horas, acompanhada
por um aumento progressivo da umidade relativa, que atingiu aproximadamente 50% no mesmo
periodo. Essa combinacdo indica que, apesar do inicio critico, 0 microclima evoluiu para uma
condicdo menos agressiva nas primeiras 16 horas ap6s a moldagem. Os corpos de prova
permaneceram expostos em ambiente interno (indoor) até a desmoldagem (18 horas), sem
controle de temperatura ou umidade. Dessa forma, embora o laboratério atenue parcialmente
as oscilacOes observadas no ambiente externo, o comportamento geral apresentado no grafico
sugere que os CP’s estiveram expostos a um microclima relativamente quente e seco nas
primeiras horas, caminhando de forma gradual para um regime mais Umido e ameno.

Na Figura 15 encontram-se os dados referentes as primeiras 24 horas ap0s 0s corpos de
prova serem posicionados no ambiente externo (cobertura do Pavilhdo de Laboratorios da
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UFOB). No momento em que 0s corpos de prova foram expostos (dia 30/09/2025 as 14 horas),
verifica-se temperaturas elevadas, com maxima de 37,7 °C, seguido de um declinio continuo
até valores minimos em torno de 18 °C entre 19 h e 20 h. A umidade relativa, por sua vez,
iniciou o ciclo com valores proximos de 30%, sofrendo queda acentuada nas trés primeiras
horas (chegando a valores inferiores a 15%) e, posteriormente, apresentando um aumento
gradativo até aproximadamente 45%. Esses resultados evidenciam que, uma vez expostos ao
ambiente externo, 0s corpos de prova passaram a enfrentar condicGes climaticas
substancialmente mais severas do que aquelas do laboratdrio, especialmente nas primeiras horas
de exposi¢do. A combinacdo de temperaturas elevadas, baixa umidade e maior circulagao de ar

intensifica consideravelmente o potencial de evaporagdo da agua de amassamento.

Figura 14 - Dados climaticos referentes as primeiras 24 horas ap6s a moldagem dos corpos de prova
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Fonte: Autor (2025)

Para os corpos de prova expostos em ambiente laboratorial, 0 monitoramento foi
realizado com auxilio de um higrémetro digital, o qual registra os valores maximos e minimos
de temperatura ambiente e umidade relativa. Embora as medi¢Ges ndo tenham sido feitas
diariamente, os registros foram obtidos nos dias de ensaios de resisténcia a compressao e nos

dias em que houve monitoramento da massa dos CP’s. Nessa condicao, a temperatura oscilou
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entre 20 °C e 31 °C, enquanto a umidade relativa variou de 10% a 63% ao longo de todo o
periodo de estudo. Apesar de menos severos que o ambiente externo, estes dados caracterizam
um microclima relativamente seco, que também favorece a evaporacdo da agua de
amassamento.

Na Figura 16 estdo apresentados os dados climéticos referentes as idades de ensaio de
3, 7, 28 e 56 dias. Observa-se que, ao longo dos 28 dias, as variacOes didrias de temperatura e
umidade relativa apresentaram comportamentos semelhantes, alterando-os aos 56 dias, com a
diminuicdo da temperatura media e aumento da umidade relativa, em virtude da ocorréncia de

precipitagdo proxima a idade de ensaio dos CP’s.

Figura 15 - Dados climaticos referentes as primeiras 24 horas ap6s 0s corpos de prova serem expostos
ao ambiente externo
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Fonte: Autor (2025)

A Figura 17 sintetiza as faixas de temperatura e umidade relativa experimentadas pelos
corpos de prova expostos ao ambiente externo, bem como os registros de chuva acumulada em
24 horas ao longo dos 56 dias. O periodo de estudo ocorreu préximo ao inicio da temporada de
chuvas na regido. Nota-se que, até os 28 dias, os indices pluviomeétricos permaneceram

reduzidos, em torno de 5 mm, com maior acumulo registrado a partir dos 38 dias. Verifica-se
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ainda, que, a partir do inicio das precipitacdes, ocorreram variagdes nas temperaturas e nas
umidades relativas préximas aos dias em que o fenbmeno foi registrado, com reducdo
significativa da temperatura maxima e aumento da umidade relativa, que atingiu
aproximadamente 95%. Apesar disso, de maneira geral, as condi¢bes de exposicdo foram
praticamente constantes ao longo do periodo estudado, com os corpos de prova experimentando
temperatura méxima média em torno de 35 °C e umidade relativa de cerca de 50%.

Figura 16 - Dados climaticos referentes as idades de 3, 7, 28 e 56 dias dos CP's expostos ao ambiente
externo
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Figura 17 - Temperaturas e umidades relativas maximas e minimas e chuva acumulada em 24 horas ao
longo do periodo de 56 dias de exposi¢do da argamassa
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Fonte: Autor (2025)

4.2 VARIACAO DE MASSA

A Figura 18 apresenta a evolucdo da massa média dos corpos de prova para as diferentes
condicGes de exposi¢do, nas idades de 1, 3, 7 e 28 e 56 dias. Observa-se que a cura de referéncia
(REF), realizada por imersdo em agua, apresentou massas saturadas superficie seca em torno
de 421 g a partir de 3 dias de idade, evidenciando a manutencao da umidade ao longo do periodo

de cura. Na idade de 1 dia, logo apés a desmoldagem, se determinou uma massa de
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aproximadamente 416 g, indicando que para a ressaturacdo da argamassa foi necessaria uma
massa de 4gua proxima a5 g.

Nas condicbes de cura realizadas em ambiente interno (Al e Ql), verifica-se uma
reducao de massa mais pronunciada apos a desmoldagem (1 dia), com perdas variando entre 22
e 33 g para os corpos de prova sem qualquer tratamento (Al) e entre 19 e 29 g para aqueles
submetidos a cura quimica (QI). Para os corpos de prova expostos em ambiente externo (AE e
QE), as perdas de massa foram mais acentuadas, o que se deve as condi¢des ambientais mais
severas, caracterizadas por temperaturas elevadas, maior circulacdo de ar e baixa umidade
relativa. Observa-se, entretanto, uma anomalia a partir dos 28 dias na condi¢do AE. Apo6s perdas
progressivas de massa nas idades anteriores, ocorre um ganho repentino, superando os valores
anteriores. Esse comportamento esta associado ao inicio do periodo de chuvas na regido durante
essa fase do estudo. Além disso, o recipiente utilizado para a exposicdo dos corpos de prova
apresentava uma pequena area de contencao, o que favoreceu o acimulo de dgua e consequente

reabsorcéo por parte dos CP’s de argamassa, como pode ser visto na Figura 19.

Figura 18 - Massa média dos CP's nas idades de 1, 3, 7, 28 e 56 dias
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Fonte: Autor (2025)

Para os corpos de prova curados quimicamente em ambiente externo (QE) essa
tendéncia também foi observada, porém, apenas aos 56 dias. Até os 7 dias, as perdas variaram

entre 23 e 28 g, valores ligeiramente superiores aos verificados para a condi¢do AE (entre 26 e
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32 g). Quando se analisa até os 28 dias, nota-se que o acimulo de &gua proveniente das chuvas
ndo teve influéncia significativa sobre os corpos de prova tratados com o agente de cura,
evidenciando que o filme protetor formado pelo composto quimico limitou a absorcéo.
Entretanto, aos 56 dias, os CP’s apresentaram ganho significativo de massa, alcancando valores
proximos aos atingidos pelos AE. Além da pelicula ser parcialmente permeavel, nesta idade,
verificou-se pequenas fissuras na membrana parafinica formada (Figura 20), que, segundo
Hoppe Filho (2025), pode ocorrer durante a secagem do produto e os ciclos diarios de

aquecimento e resfriamento, o que tende a auxiliar na absorcao de umidade pelo corpo de prova.

Figura 19 - Corpos de prova expostos ao ambiente externo em recipiente com lamina d'agua apés chuva

Fonte: Autor (2025)

A Figura 21 apresenta a massa relativa média dos CP’s submetidos aos tratamentos
alternativos em relacdo a cura submersa. Para todos os ambientes de exposi¢éo, as perdas de
massa relativa para os diferentes tratamentos representaram valores abaixo dos 8%, néo
havendo diferenca significativa aos 28 dias. Apesar de as perdas apresentarem valores
proximos, verifica-se, até os 7 dias, uma maior eficiéncia do agente de cura, uma vez que 0s
corpos de prova curados quimicamente (QI e QE) mantiveram massas ligeiramente superiores
as daqueles sem nenhum tratamento (Al e AE). Esse comportamento indica que o composto de
cura foi capaz de reduzir parcialmente a evaporacao da dgua de amassamento nas condicdes de
exposicdo, ainda que ndo tenha evitado completamente as perdas.
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Figura 20 - Corpos de prova curados quimicamente apresentando fissuracdo na membrana forma pelo
agente de cura

Fonte: Autor (2025)

Com relagdo ao ambiente de exposicdo, as massas dos corpos de prova expostos em
ambiente interno permaneceram superiores as observadas para o ambiente externo, o que
evidencia a influéncia determinante do ambiente de exposi¢do na capacidade de retengéo de
umidade (BUSHLAIBI; ALSHAMSI, 2002).

A Figura 22 apresenta a variacdo de massa dos corpos de prova expostos em estufa a
105 °C e daqueles mantidos submersos (referéncia). A partir do volume real dos corpos de
prova, obtido por meio das dimensdes médias de altura e didmetro, determinou-se a massa total
média de cada unidade, 426,13 g. Com base nesse valor, foi possivel estimar a quantidade de
cada material presente no corpo de prova. Para o traco utilizado (1,0:2,0:0,5), a quantidade
inicial de agua incorporada ao material foi de 60,88 g, representando o total de &agua

potencialmente disponivel para reagdo ou suscetivel & perda para o ambiente.
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Figura 21 - Massas relativas dos CP's submetidos a tratamentos de cura alternativos em relagdo a cura
submersa (REF)
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Fonte: Autor (2025)

Figura 22 - Variagdo de massa dos CP's expostos em estufa a 105°C durante 21 dias e ambiente
laboratorial entre 21 e 28 dias
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Aos 21 dias, 0s corpos de prova mantidos em estufa apresentaram perda média de 49,54
g em relacdo a condicdo de referéncia, o que corresponde a 81,4% da agua inicialmente
disponivel. Dessa forma, estima-se que apenas 11,34 g permaneceram no material sob forma
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de &gua quimicamente combinada, refletindo o grau de hidratacdo efetivamente alcancado.
Nota-se ainda que a estabilizacdo da variacdo de massa dos CP’s expostos a alta temperatura
ocorre a partir do terceiro dia, evidenciando a necessidade de cura logo nas primeiras idades de
moldagem.

Ao comparar 0s corpos de prova submetidos as diferentes condicdes de tratamento,
verifica-se que ndo houve diferenga significativa entre eles. Esse comportamento indica que,
diante da condicéo extrema de exposicao em estufa, 0 agente de cura utilizado néo foi capaz de
impedir a perda de agua por evaporacdo. Como consequéncia, o teor de agua retido na
argamassa, de apenas 18,6% do inicialmente disponivel, tende a impactar negativamente o
desenvolvimento da resisténcia & compress&o.

Apos 21 dias de estufa, os CP’s foram retirados e submetidos tanto a exposicéo
laboratorial quanto a condicdo submersa, até os 28 dias. Verifica-se que, nesse intervalo, 0s
corpos de prova expostos as condi¢des climaticas do laboratério apresentaram ganho de massa,
de 5 a 7%, indicando um processo de reabsorcdo de umidade decorrente da diferenca entre o
material seco e o ambiente circundante. Ja os CP’s submersos (Figura 23) apresentaram um
ganho de massa em torno de 45 g, alcancando valores proximos aos corpos de prova de
referéncia, evidenciando a permeabilidade da membrana formada pelo agente de cura quimica,
a qual ndo alterou a absorcdo de dgua quando comparado a argamassa sem tratamento de
superficie.
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Figura 23 - Variagéo de massa dos CP's expostos em estufa a 105°C durante 21 dias e submerso entre
21 e 28 dias
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A variacdo de massa dos corpos de prova submetidos as diferentes condicdes de
exposicao, bem como sua eficiéncia em relacdo a perda maxima alcangada pelos corpos de
prova em estufa estd apresentada na Figura 24. Os resultados evidenciam que a maior varia¢do
de massa ocorre nas idades iniciais, até os 3 dias, para 0s procedimentos alternativos. Isto
decorre da maior quantidade de agua disponivel na matriz cimenticia suscetivel a evaporacéo,
aliada as condi¢fes microcliméaticas em torno do material e da elevacdo da temperatura interna
devido ao calor de hidratacdo, que aumenta a pressdo de vapor e acelera a perda de agua
(NEVILLE, 2016).

Nas exposicOes ao ar, tanto em ambiente interno (Al) quanto externo (AE), a queda
significativa de massa nas primeiras idades evidencia a evaporagdo intensa da agua livre
presente nos poros capilares dos corpos de prova recém moldados. No caso dos corpos de prova
expostos ao ambiente interno (Al), a perda de massa segue de forma gradual e praticamente
continua ao longo dos 56 dias. Na exposi¢do ao ambiente externo (AE) houve variagdes em
funcdo do microclima caracteristico, inclusive com a ocorréncia de precipitacdo. Nos corpos de
prova tratados com composto de cura, verifica-se que a aplicacdo do agente conferiu protecao
parcial contra a perda de agua nas primeiras idades. Em ambos ambientes de exposicéo (QI e
QE), a reducgdo da taxa de variacdo de massa € evidente (40,9% e 47,9%) quando comparada
ao Al e AE (47,4% e 54,7%), demonstrando a eficcia do composto em retardar a evaporagéo.

Além disso, observa-se que a maior agressividade de exposi¢do (outdoor) intensificou a perda
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de agua por evaporacdo em relagdo ao ambiente interno (indoor), independente da condigéo de
tratamento, evidenciando a influéncia das condic@es climaticas de exposi¢ao.

Ja os corpos de prova submetidos a estufa apresentaram perda extrema e imediata,
estabilizando rapidamente apds a remocéo quase completa da agua disponivel — 4gua lamelar;
fisicamente adsorvida; capilar e parte da &gua quimicamente combinada — que, segundo Potdar;
Abrahem; Kakade (2023), s6 ocorre quando o material é exposto a temperaturas acima de 105
°C. Este comportamento extremo € um processo nao representativo da hidratacdo, mas
evidencia o limite maximo de secagem da matriz cimenticia quando sujeita a uma condicdo de

evaporacéo forcada e bastante severa.

Figura 24 - Variacdo de massa dos corpos de prova e eficiéncia das diferentes condi¢Ges de exposicao
em relagdo a perda maxima alcangada pelos corpos de prova em estufa
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4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Figura 25 apresenta a resisténcia a compressdo dos corpos de prova de argamassa até
0s 56 dias sob cada condicdo de cura. Os corpos de prova de referéncia (REF), mantidos em
cura submersa, apresentaram os maiores valores médios em todas as idades, atingindo 39,9 MPa
aos 28 dias. A perda de resisténcia a compressdo decorrente da cura deficiente, durante todo o
periodo de estudo, é evidente para todas as condi¢fes analisadas. Aos 3 dias, observou-se

diferenca significativa apenas para os corpos de prova expostos ao ar em ambiente externo, que



59

alcancaram 28,1 MPa. Para as demais condicdes, a resisténcia a compressdo foi de 30,3, 31,6 e
31,4 MPa, para Al, QI e QE, respectivamente, valores proximos aos obtidos pelos CP’s
submersos (31,4 MPa). Esses resultados podem ser associados ao efeito remanescente da agua
presente na mistura nas primeiras idades, além de o material saturado tender a apresentar menor
resisténcia que o concreto seco devido a pressdo hidrostatica interna nos poros (POPOVICS,
apud SURANA et al., 2017), o que ameniza as diferengas entre as condi¢des. Aos 7 dias, nota-
se que essa tendéncia se manteve para as condi¢des alternativas de cura, as quais apresentaram
ganho de resisténcia muito préximo entre si, embora ainda inferiores a cura submersa.
Entretanto, a partir dessa idade, a perda de resisténcia se acentuou para todas as condicdes,
alcancando valores maximos de 34,6 MPa aos 56 dias.

Figura 25 - Resisténcia a compressdo dos CP’s de argamassa até os 56 dias sob cada condigdo de cura

450
03 dias
_ ] a7 dias
40.0 1 m28 dias
356 dias
g 35.0 1 — — -
23004 [] — [ ]
=)
= __
w
L
é 25.0 1
g
o 200 1
(=]
3
5 150 -
i
2 10.0 -
071 1= © <y | © ~| — -~ ~+ 0|
— — = -+ — =t o0 oy — o
o =t [ag] [ag] o [ag] o] [ag] [ag] o
OAO T T T T
REF Al QI AE QE

Fonte: Autor (2025)

Nas condicdes de exposicdo alternativas, observa-se que, nas primeiras idades, a cura
guimica proporcionou um ganho de resisténcia a compressao ligeiramente superior ao dos
corpos de prova expostos ao ar (Figura 26 e 27). Verifica-se, ainda, que essa diferenca se tornou
mais expressiva quando analisada em funcdo do ambiente de exposic¢éo. Para 0s corpos de prova
expostos ao ambiente externo (AE e QE), 0 agente de cura proporcionou ganhos de 3,3 MPa e
2,9 MPa, aos 3 e 7 dias, respectivamente. J& no ambiente interno (Al e QI), as variagdes entre

as resisténcias a compressao em todas as idades ndo podem ser consideradas representativas.
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Tendéncia semelhante foi observada para os CP’s expostos em ambiente externo a partir
dos 28 dias, que coincide com o ganho de massa ocorrido pelo inicio das precipitagdes. Para
estas condigdes, os resultados indicam que a membrana parafinica apresentou eficacia na
protecdo parcial na perda de umidade, garantindo um aumento da resisténcia até os 7 dias,
quando comparado aos corpos de prova expostos ao ar. Entretanto, a ocorréncia de chuva,
associada ao acumulo de agua observado no recipiente em que os CP’s estavam expostos,
proporcionou um ganho hidrico posterior que pode ter favorecido a hidratagao tardia dos CP’s
sem tratamento (ao ar). Esta absorcao de agua permitiu que a resisténcia destes se recuperasse,
de modo que a partir dos 28 dias nédo se observou diferenca significativa entre as condicOes de
exposicdo. Assim, embora 0 composto de cura tenha sido efetivo no controle da perda de massa
inicial, sua eficécia sobre a resisténcia a compressao a partir dos 7 dias para 0 ambiente externo
em relacdo aos sem tratamento, ndo pode ser conclusiva devido as alteracdes climaticas

ocorridas durante o estudo.

Figura 26 - Curva de evolucdo da resisténcia a compressdo dos CP’s em ambiente interno
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Figura 27 - Curva de evolugdo da resisténcia a compressdo dos CP’s em ambiente externo
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Comparando os mesmos tratamentos de cura nas diferentes condi¢es de exposicao,
observa-se que, para 0s corpos de prova expostos ao ar (Al e AE), a hostilidade do ambiente
influenciou significativamente a resisténcia a compressdo, sobretudo nas primeiras idades
(Figura 28). Climas quentes tendem a reduzir a resisténcia & compressdo, uma vez que as altas
temperaturas aumentam a taxa de evaporacdo da dgua necessaria para a hidratacdo, além de
favorecerem a formacdo de produtos de hidratacdo frageis e mal distribuidos (BUSHLAIBI;
ALSHAMSI, 2002). Para os CP’s curados quimicamente (QI e QE), ndo houve diferenca

significativa entre os dois ambientes (Figura 29).
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Figura 28 - Curva de evolugdo da resisténcia a compressdo dos CP’s curados ao ar
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Figura 29 - Curva de evolugao da resisténcia a compressao dos CP’s curados quimicamente
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Na Figura 30 é apresentada a resisténcia a compressao relativa dos procedimentos de
cura alternativos em relacdo a cura submersa. A cura ao ar em ambiente interno (Al), causou
reducdo de 8% na resisténcia a compressédo aos 7 dias, atingindo 14% aos 28 dias e 17% aos 56
dias. A cura ao ar em ambiente externo (AE) causou reducdo média de 13% nos primeiros 7
dias, atingindo 16% aos 28 dias e 19% aos 56 dias. Estes valores estdo compativeis com 0s
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apresentados na literatura para argamassas (se¢do 2.1). Na cura quimica em exposicéo aos dois
ambientes, a reducdo da resisténcia & compressdo aconteceu a partir de 7 dias, partindo de 7%
nesta idade, passando para 18%, em média, aos 28 dias, mantendo-se aos 56 dias. O resultado
aos 28 dias, também esta dentro do apresentado na literatura, que atingiram até 30%.

Para os métodos de cura alternativos, verifica-se que o ganho de resisténcia a
compressdo diminuiu substancialmente apds 3 dias, sugerindo a indisponibilidade de agua
suficiente nos poros para o desenvolvimento da hidratacdo. Isso ocorre devido a rapida perda
de agua por evaporacgdo na superficie da argamassa, que resulta em um processo de hidratacao
comprometido e prejudica a adequada formacdo da microestrutura do material (ATSBHA &
ZHUTOVSKY, 2022). Esse comportamento pode ser observado (Figura 21), na qual se verifica
perda média de massa de 5% para as condi¢Ges analisadas. Apesar de relativamente baixa, essa
variacdo ocasiona prejuizos ao ganho de resisténcia, uma vez que a perda de agua préxima a
superficie afeta 0 processo de hidratacdo nessa regido, conhecida como Zona Afetada de Cura
(ZAC), resultando em uma microestrutura mais porosa, que impacta significativamente na
resisténcia e durabilidade (POTDAR; ABRAHEM; KAKADE, 2023).

Figura 30 - Resisténcia a compressdo relativa dos CP's submetidos a procedimentos de cura alternativos
em relacéo a cura submersa (REF)
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Observa-se, ainda, que mesmo com a aplicacdo do agente de cura, a massa dos CP’s

variou de forma semelhante a dos curados ao ar, comportamento ndo verificado em relagdo ao
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ganho de resisténcia a compressao. Nota-se que a resisténcia a compressdo dos CP’s curados
ao ar foi cerca de 11% inferior & dos curados quimicamente no ambiente externo (outdoor),
evidenciando gque o agente de cura exerceu um papel relevante ndo necessariamente na retengédo
total de agua, mas na preservacdo da umidade na camada proxima a superficie do corpo de
prova. Ou seja, mesmo que a perda total de massa tenha sido semelhante, pequenas diferencas
nataxa inicial de evapora¢do e na manutenc¢do da umidade superficial pela membrana parafinica
exerceram maior influéncia na ZAC, favorecendo a formacao continua dos produtos hidratados
(C-S-H) e, consequentemente, reduzindo os danos microestruturais nas primeiras idades.

Este comportamento foi verificado por Xue et al. (2015) por meio de teste de
microscopia eletronica de varredura (MEV) em corpos de prova de concretos curados com
composto de cura e sem qualquer tratamento. Os autores constataram que 0S corpos de prova
curados com composto quimico formaram uma microestrutura mais compacta e homogénea,
com maior presenca de C-S-H que aqueles curados ao ar. Resultados que indicam que o
composto de cura “faz com que o concreto mantenha alta umidade interna, o que resulta em
combinacéo suficiente entre as particulas de cimento e de agua para produzir mais produtos de
hidratagao”.

Este efeito foi mais pronunciado no ambiente externo devido as condigOes
microclimaticas — radiacdo solar, maior velocidade dos ventos, maior variacdo de temperatura
e umidade relativa — intensificarem a evaporacdo, tornando o material mais suscetivel a reducéo
prematura da hidratacdo nas primeiras idades. Sendo assim, qualquer mecanismo de reten¢édo
de umidade, mesmo que parcial, tende a gerar diferencas na resisténcia a compressao. 1sso
explica por que, no ambiente interno, onde as condi¢fes sdo mais estaveis e menos agressivas,
as diferengas entre os CP’s com e sem cura quimica deixam de ser representativas.

A Figura 31 apresenta os valores médios de resisténcia a compressdo aos 28 dias dos
corpos de prova expostos na estufa. Apds serem retirados da estufa aos 21 dias, os corpos de
prova que ficaram expostos ao ambiente laboratorial durante 7 dias atingiram resisténcias a
compressao de 23,7 MPa e 26,9 MPa, para os CP’s sem ¢ com aplicagdo do agente de cura
(EAS e EQS), respectivamente. Os que foram submersos, apresentaram resisténcias de 27,7
MPa e 25,1 MPa, respectivamente, sem e com 0 agente (EAST e EQST). Considerou-se que a
resisténcia maxima alcancada seria aquela apos estabilizacdo da perda de massa na estufa. Ou
seja, se 0s corpos de prova fossem rompidos a partir deste dia (3 dias de idade), a resisténcia a

compressdo tenderia a atingir valores proximos dos apresentados aos 28 dias.
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Adotando o pior desenvolvimento de resisténcia dos CP’s (EAS), em relagdo a
resisténcia obtida a 1 dia (17,8 MPa), essa apresentou um ganho de 25%, oriundo dos 18,6% de
agua disponivel que reagiu. Nesta condicdo de exposicdo, a perda maxima de resisténcia
alcancada foi de 40,5% em relacdo a referéncia (REF) aos 28 dias (Figura 32), reduzindo-a
praticamente a metade daquela observada na condi¢do otimizada de hidratag&o.

Atraveés deste dado, pode-se comparar as condigdes de exposicao adotadas fora da estufa
e verificar a sua eficiéncia. A porcentagem de perda em relacdo aqueles submersos (REF) para
0s corpos de prova submetidos aos tratamentos Al e QI, foram de 17,9% e 21,7%,
respectivamente. Para os CP’s expostos em ambiente externo, AE e QE, estes nimeros foram
19,8% e 21,4%, respectivamente. Esses valores representam, da perda méaxima de resisténcia,
33,7% para Al, 43,3 % para QI, 38,7% para AE e 42,8% para QE. Verifica-se que os corpos de
prova curados quimicamente tiverem maiores perdas percentuais de resisténcia, apresentando

menor eficiéncia que aqueles expostos ao ar.

Figura 31 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias dos corpos de prova expostos na estufa
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A partir dos dados apresentados, observa-se que, tanto para 0s corpos de prova
submetidos aos ambientes interno e externo quanto para aqueles expostos em estufa, as duas

condigdes de tratamento analisadas apresentaram comportamentos semelhantes. Verifica-se
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que a perda de massa por evaporagdo ndo apresentou variagoes significativas entre 0s corpos
de prova curados com e sem agente de cura, atingindo, aos 28 dias, massa média relativa de
92,5% em comparacdo aos corpos de prova de referéncia (Figura 21). Esse comportamento
refletiu diretamente nos valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias, que também néo
apresentaram diferencgas expressivas entre 0s métodos.

Para os corpos de prova posicionados sobre a cobertura do laboratério, os quais
estiveram sujeitos a periodos de precipitacdo, os dados de variacdo de massa nao seguiram o
mesmo padrdo, em razdo do ganho de massa observado a partir dos 7 dias. Cabe salientar que,
para os CP’s curados quimicamente, esse ganho sé foi registrado aos 56 dias. Comportamento
semelhante foi observado nos CP’s que estavam na estufa e foram posteriormente submersos
em agua. Apds 7 dias sob essa condi¢do, 0s corpos de prova com e sem cura quimica
apresentaram ganho de massa equivalente (Figura 23). Apesar da reabsorcédo de 4gua verificada,
a umidade disponivel ndo promoveu desenvolvimento significativo na resisténcia a
compresséo, exceto aos 28 dias para a condi¢cdo AE, indicando que o processo de hidratacéo e
formacéo dos hidratos evolui de forma muito limitada em idades mais avancadas. Tal evidéncia
reforca a importancia de se garantir umidade suficiente sobretudo nos primeiros dias apos a

moldagem.

Figura 32 — Curva de evolucéo das resisténcias para todas as condi¢Bes de exposi¢do
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Segundo Atsbha e Zhutovsky (2022), para que um procedimento de cura seja
considerado aceitdvel, quando comparado a cura idealizada (submersa), a resisténcia a
compressdo aos 28 dias deve ser superior a obtida pelo concreto curado por apenas 7 dias na
condicdo ideal. Aos 7 dias, os CP’s de referéncia apresentaram resisténcia média de 35,4 MPa.
Para o0s corpos de prova expostos sem tratamento, a resisténcia média aos 28 dias foi de 34,1
MPa, enquanto aqueles submetidos ao composto de cura apresentaram 32,9 MPa. Nenhuma das
condicdes avaliadas atingiu o valor minimo recomendado, sendo que a cura quimica apresentou,
em termos absolutos, os menores resultados. Esses dados indicam que o composto de cura a
base de hidrocarbonetos parafinicos utilizado neste estudo ndo demonstrou eficiéncia, tanto na

reten¢do da umidade quanto no desenvolvimento da resisténcia a compressao.



68

5. CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser tiradas com base nos resultados obtidos neste
estudo:

a) A cura submersa foi a mais eficiente, alcangando maiores valores de resisténcia
a compressao;

b) O procedimento de cura quimica a base de hidrocarbonetos parafinicos
apresentou beneficio limitado no desenvolvimento da resisténcia a compressao, atuando mais
significativamente nas primeiras idades e principalmente no ambiente externo. Entretanto, ao
final do periodo analisado, ndo superou o desempenho dos corpos de prova expostos ao ar,
apresentando perdas iguais ou superiores;

C) A perda de massa por evaporacao foi semelhante para os tratamentos com e sem
cura gquimica, indicando que o agente de cura nao foi eficiente na retencdo de umidade para
garantir hidratacdo adequada, especialmente em ambientes mais agressivos;

d) Para as condic@es alternativas, aos 3 dias 0 ganho de resisténcia a compressdo
foi rapido, podendo, inclusive, ser idéntico aquele observado na argamassa de referéncia. A
partir de 3 dias, a auséncia de qualquer procedimento de cura ou a aplicacdo de agente de cura
quimica, resultou em perda de resisténcia em relacédo a referéncia;

e) A ressaturacdo tardia ndo resultou em recuperacdo expressiva da resisténcia,
evidenciando que o processo de formacdo dos hidratos evolui de forma muito limitada ap6s a
janela critica inicial;

f) A agressividade do ambiente intensificou as perdas por evaporacdo e impactou
significativamente a resisténcia, principalmente nas primeiras idades;

9) Segundo o critério de Atsbha e Zhutovsky (2022), nenhuma das condicfes de
tratamento alternativo atingiu o nivel de desempenho minimo aceitavel;

h) A cura quimica € uma alternativa viavel para situacdes em que a cura Umida nédo
pode ser aplicada, pois oferece protecdo parcial contra a evaporacdo da agua de mistura. A
exposicao ao ar em ambiente externo, sujeita a radiagéo solar e ao vento, deve ser evitada devido
as elevadas perdas de umidade. Nesses cenarios, a cura quimica tende a apresentar melhor
desempenho em relacdo a auséncia de cura, ainda que sua eficiéncia seja limitada. Entretanto,
no que pese a resisténcia a compressao, a aplicacdo do agente de cura quimica ndo impactou
significativamente no comportamento mecanico da argamassa quando comparado a condi¢édo

sem qualquer medida protetiva superficial da argamassa.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Avaliar compostos com diferentes bases quimicas (acrilicos, resinas, ceras
modificadas, polimeros hidrofébicos) e sua aplicagdo em diferentes tipos de concreto e
argamassa.

o Realizar estudos que associem a analise mecanica a ensaios de durabilidade,
como de permeabilidade, porosidade, resisténcia a carbonatacdo e cloretos e analises
complementares como MEV, DRX ou TGA que poderdo apresentar com maior precisao a
relagdo entre a eficiéncia do agente de cura e a durabilidade do material.

o Avaliar concretos ou argamassas com diferentes relagfes dgua/cimento, a fim de
verificar se amostras mais ricas ou mais pobres de cimento respondem melhor ou pior a cura

quimica.
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