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RESUMO

Foram, inicialmente, tratados dos agregados componentes do concreto
disponibilizados no mercado da construgéo civil na cidade de Manaus, coletando
amostras nas zonas Norte, Sul, Leste e Oeste para obtencdo seus indices de
qualidade e constantes fisicas, visando dosagens de concretos com materiais da
regido. Em seguida, foram executados protétipos de laje e viga para extracdo de
testemunhos de concreto, para avaliacdo de suas resisténcias a compressao. Os
elementos ficaram expostos ao ar livre, sob acdes de chuva, sol e vento, sendo que
um grupo foi submetido a ciclos de molhagem no inicio e final do dia. Foram, também,
moldados corpos de prova cilindricos destinados a ensaios de compressao axial. Na
fase de endurecimento do concreto, os corpos foram identificados e divididos em dois
grupos para exposicdo em diferentes situagdes: imersos em solucdo saturada de
hidroxido de caélcio; expostos ao ar livre; expostos ao ar em ambiente coberto;
expostos ao ar livre e submetidos a ciclos de molhagem no inicio e final do dia. Os
experimentos foram realizados no periodo de um ano para avaliar as influéncias das
condi¢cdes ambientais de umidade relativa do ar e temperatura na resisténcia do
concreto. Os resultados mostraram que as acdes do meio ambiente, no periodo de
julho a novembro, associadas ao usual procedimento de cura adotado na cidade de
Manaus, molhagem das superficies no inicio e final do dia, interferem no ganho de
resisténcia do concreto, conduzindo a um valor final menor que o esperado. Com isso,
além da reducéo da capacidade portante da estrutura, ocorre aumento da porosidade
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e reducao do médulo de elasticidade do concreto. No projeto e execugdo de estruturas
de concreto em Manaus, devem ser levados em consideragcédo as peculiaridades da
regido, considerando, principalmente, tipo de agregado, condigbes ambientais e
procedimento usual de cura na regiao.

Palavras-chave: Condic6es ambientais, Concreto executado com seixo rolado, Cura
do concreto.

1. INTRODUCAO

A norma vigente que trata do projeto de estruturas de concreto — procedimento, NBR
6118 (ABNT, 2014), menciona agregados de basalto, diabasio, granito, gnaisse,
calcario e arenito para composi¢cao da massa de concreto. Na maioria das unidades
da Federacdo, é ofertado agregado graudo artificial, pedra britada, com a vantagem
da granulometria poder estar consonancia com o tipo de obra. Como consequéncia,
0s experimentos que deram lastro a norma foram realizados com agregado artificial,
ndo validando férmulas que envolvam resisténcia do concreto executado com outro

tipo de agregado.

Na cidade de Manaus, predomina a oferta de seixo rolado, agregado graudo natural
obtido nos leitos dos rios do Estado do Amazonas, em virtude de danos ambientais
provocados pela extracéo de rochas do solo. E usual o emprego do seixo rolado na
composicao dos tracos de concreto das obras executadas na cidade de Manaus,
também, por ter custo de obtencdo menor que do agregado artificial.

Os profissionais de campo devem produzir concreto com resisténcia igual ou superior
a especificada no projeto. Os requisitos a serem observados para que iSSO ocorra
depende de varios fatores, conforme, por exemplo, recomenda Andrade e Helene
(2010). Os principais sao: qualidade dos materiais componentes do concreto,
procedimento adequado na fase de execugcdo do concreto, processo de

endurecimento, temperatura e umidade do ar no local de implantacéo da estrutura.

Na fase de obtencédo da resisténcia do concreto na obra, além da qualidade dos seus
materiais componentes, devem ser estabelecidas condigcbes para que as reacoes
quimicas possam ocorrer em sua plenitude durante endurecimento do concreto.

Conforme estabelece a NBR 14931 (ABNT, 2023), enquanto nao atingir
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endurecimento satisfatorio, o concreto deve ser curado e protegido contra agentes
prejudiciais para: evitar a perda de agua pela superficie exposta; assegurar uma
superficie com resisténcia adequada; e assegurar a formacéao de uma capa superficial

duravel.

Em algumas partes do pais, ainda sdo adotados procedimentos peculiares a regiao,
prevalecendo a transmissdo de conhecimento de forma empirica. Na cidade de
Manaus, prevalece a cura do concreto pelo sistema molhagem da estrutura no inicio
e final do dia ou, ainda, cura ao ar livre, sem emprego de qualquer processo artificial.
As influéncias das condicbes ambientais da regido na resisténcia do concreto,
também, ndo sdo levadas em consideracdo no periodo de seu endurecimento. No
projeto de estruturas de concreto, devem ser consideradas as acbes do meio
ambiente conforme observa, por exemplo, Lima (2011), e a influéncia de diferentes
climas urbanos na qualidade do concreto (VALIN JUNIOR, 2016).

Neste trabalho, é avaliada a interferéncia das condicbes ambientais no ganho de
resisténcia do concreto, na fase de endurecimento, executado na cidade de Manaus,
considerando os procedimentos de cura usual na regido e de cura preconizado pela
NBR 5738 (ABNT, 2016).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as estruturas de concreto devem atender aos
requisitos minimos de qualidade, capacidade resistente, desempenho em servigo e
durabilidade, durante a sua construcdo e servico, € aos requisitos adicionais
estabelecidos em conjunto entre o autor do projeto estrutural e o contratante. Os
requisitos minimos de qualidade consistem na seguranca a ruptura (capacidade
resistente); na capacidade da estrutura manter-se em condi¢des plenas de utilizagéao
durante sua vida Gtil (desempenho em servigo); e na capacidade da estrutura resistir

as influéncias ambientais previstas no local de implantacdo da obra (durabilidade).

A resisténcia do concreto é um dos principais parametros que influenciam resultados

desses trés grupos representativos dos requisitos de qualidade de uma estrutura de

105
RC: 146412
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/biologia/percepcoes-de-discentes



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/biologia/percepcoes-de-discentes
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

bY

concreto, afetando, por exemplo, a seguranca a ruptura. Devem, assim, serem
observados, na fase de execucao dos elementos estruturais, qualidade dos materiais
componentes do concreto, procedimentos empregados durante a moldagem dos
elementos e, também, cura do concreto, visando, principalmente, retardar a
evaporacao da agua empregada na preparacao da mistura, para que sejam atendidos

0s requisitos de desempenho estrutural constantes na NBR 15575-1 (2021).

ANBR 7211 (ABNT, 2022) prescreve limites da distribuicdo granulométrica, definindo
faixas granulométricas de trabalho, como mostra a figura 1, para agregado miudo:
zona utilizavel (definida pelas linhas pontilhadas) e zona 6tima (definida pelas linhas
continuas). A curva granulométrica representada por segmentos de reta vermelhos
mostra, por exemplo, o baixo indice de qualidade da areia, quanto a distribuicdo
granulométrica, coletada no bairro Japiim, zona Sul da cidade de Manaus.

Figura 1: Granulometria da areia coletada no bairro Japiim
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Fonte: Brito; Rocha; Fernandes (2015).

Sobre a qualidade das areias ofertadas pelas lojas de materiais de construcdo na
cidade de Manaus, constam na tabela 1 resultados mais amplos obtidos por Brito;
Rocha; Fernandes (2015), de caracterizacdo de areias coletadas na zona Sul da
cidade de Manaus. Esses dados indicam baixa qualidade da areia, principalmente
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com respeito ao médulo de finura. A areia disposta para o consumidor na zona Sul é
fina, modulo de finura menor que 2,2, de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2022).

Tabela 1: Resultados dos ensaios de granulometria; teor de argila em torrdes e
materiais friaveis; material fino que passa através da peneira 75um, por lavagem; e

impurezas organicas

Bairros
Santa Luzia Betania Sao Francisco
# P1 P2 # P1 P2 # P1 P2
4,75 0 0 MF =183 4,75 0 0 MF = 1,58 4,75 0 0 MF =212
2,36 0 0 2,36 0 0 2,36 0 0
DM = DM = DM =
0,60 15 18 0,60 12 14 0,60 26 29
TAM = TAM = TAM = 2,0%
0,30 50 68 0,5% 0,30 44 58 | 0,4% 0,30 54 83
MFI = 0,2%
0,15 26 94 MFI - 0,15 26 84 MF] - 0,15 14 97
Fundo 6 100 0.1% Fundo 16 100 0.3% Fundo 3 100 [O=cor
escura
I0 = cor IO = cor
clara clara

NotacBes: # - abertura da malha (mm); P1 - porcentagem retida; P2 - porcentagem retida
acumulada; MF - médulo de finura; DM - dimensdo maxima; TAM - teor de argila em torrdes e
materiais friaveis; MFI - material fino que passa através da peneira 75um, por lavagem; 10 -
impurezas organicas.

Fonte: Brito; Rocha; Fernandes (2015).

Conforme a NBR 7211 (ABNT, 2022), os limites da composi¢cao granulométrica do
agregado graudo séo definidos pela relacdo d/D (menor (d) e maior (D) dimensdes
do agregado graudo): d(mm)/D(mm) = 4,75/12,5; 9,5/25; e 19/31,5, respectivamente,
chamados de graduacgdes 0, 1 e 2. A curva granulométrica formada por segmentos de
reta vermelhos, obtida a partir de amostra coletada no bairro Novo Israel, zona
Norte, mostra baixo indice de qualidade do seixo quanto a sua distribuicdo

granulométrica.
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Figura 2 — Granulometria do seixo rolado coletado no bairro Novo Israel
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Fonte: Aoki; Rocha; Fernandes (2015).

Os resultados de ensaios constantes na tabela 2, obtidos por Aoki; Rocha; Fernandes

(2015), em amostras coletadas na zona Norte da cidade de Manaus, indicam que o

material ndo apresenta granulometria graduada. O material ofertado na zona Norte de

Manaus possui elevadas taxas de retencéo de gréos nas peneiras 9,5mm, 4,75mm e

2,36mm, caracterizando forte presenca de material com granulometria de agregado

miudo.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de granulometria; teor de argila em torrdes e materiais fridveis;
material fino que passa através da peneira 75um, por lavagem.

Bairros

Cidade Nova

# P1 | P2
25 4 4
19 2 6
9,5 30 36
4,75 36 72
2,36 11 83
1,18 6 89
0,60 2 91
RC: 146412

Santa Etelvina

Cidade de Deus

# Pl P2 #
ME=572 2° 0 0  Mp=s552 2°
19 0 0 19
DM = DM
25mm 9,5 20 20 =19mm 9,5
475 48 68 4,75
TAM = TAM =
0.2% 236 16 84  0,0% 236
ve - L18 6 90 o _ 118
0,9% 060 3 93 04% 0,60

P1

P2
1

3

14
44
73
88
94

MF =5,13

DM
19mm
TAM
0,2%

MFI
0,3%
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0,30 5 96 0,30 5 98 0,30 4 98
0,15 3 99 0,15 1 99 0,15 1 99
Fundo 1 100 Fundo 1 100 Fundo 1 100

NotacOes: # - abertura da malha (mm); P1 - porcentagem retida; P2 - porcentagem retida
acumulada; MF - mddulo de finura; DM - dimensdo maxima; TAM - teor de argila em torrdes e
materiais friaveis; MFI - material fino que passa através da peneira 75um, por lavagem.

Fonte: Aoki; Rocha; Fernandes (2015).

Esses resultados indicam a necessidade de caracterizagdo dos agregados que entram
na composi¢cao da massa de concreto, em decorréncia, principalmente, da localizacao

das jazidas e do processo de coleta do agregado.

Alguns procedimentos sem comprovacao tedrica ou experimental usados no passado,
dependendo da regido, continuam, ainda, sendo utilizados nos dias atuais. No caso
de elementos de concreto, prevaleceu a ideia de que a agua contida no concreto
fresco ndo precisa ser mantida na mistura na fase de endurecimento da massa. Ainda,
€ comum exposi¢cdo da peca de concreto em ambiente ndo coberto, sob o sol, para
acelerar o seu endurecimento. A relagcdo agua/cimento nesse processo, também,
recebe pouca atencdo. E usual, na maioria das obras executadas na cidade de
Manaus, a cura do concreto ser realizada com molhagem das superficies no inicio e
final do dia, e, em geral, interrompida bem antes de ocorrer a maxima hidratacao do
cimento, isto é, aos vinte e oito dias de idade.

Segundo Neville e Books (2013), o concreto deve ser mantido saturado, ou 0 mais
proximo possivel disso, até que os espacos originalmente preenchidos com agua na
pasta de cimento fresca tenham sido preenchidos pela quantidade requerida de
produtos de hidratacdo do cimento. O conjunto de acbes para manter o concreto

saturado recebe o nome de cura do concreto.

No projeto de elementos de concreto, estrutural ou elementos de concreto simples,
deve ser especificado o local da obra para escolha do método de cura adequado,
considerando, principalmente, a umidade relativa do ambiente, conforme recomenda,
por exemplo, Metha e Monteiro (2008). Na pratica, somente em locais com umidade
elevada e temperatura estavel podera ser dispensada a cura do concreto.
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Na regido Norte do pais, a umidade relativa do ambiente por ser maior que 80%, em
grande parte do ano, originou a crenca da cura natural, adotada por muitos
construtores, principalmente pelos mestres de obras. E infundada essa crenca, pois
os dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia mostram fortes variagdes
de umidade e temperatura na cidade de Manaus, ao longo do ano.

A agressividade ambiental ja é tratada na NBR 6118 (ABNT, 2014), nos projetos das
estruturas correntes, sendo classificada em fraca, moderada, forte e muito forte, para
definir a qualidade do concreto e a protecado da armadura. Para efeito de projeto de
estrutura de concreto, a essa classificacdo sédo relacionados os seguintes tipos de
ambiente: regides rural, submersa, urbana, marinha, industrial e com respingos de
maré. No entanto, ndo estdo relacionadas variacdes de umidade e temperatura de
cada regido das unidades da Federacdo, para melhoria da durabilidade das

estruturas.

Vérios estudos sobre as influéncias dos agregados naturais em argamassa e concreto
das obras da cidade de Manaus foram realizados, em decorréncia da falta de
prescricdes técnicas sobre essas misturas. Sdo exemplos: Brito; Rocha; Fernandes
(2015); Aoki; Rocha; Fernandes (2015); Rocha; Fernandes; Monteiro (2015); Rocha,;
Coelho; Silva (2020).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de coleta dos agregados foi definida em funcéo da diversidade de qualidade
de material posto no mercado da construcdo civil, conforme mostram os resultados
constantes em Rocha et al. (2017), para que o0s concretos executados
representassem a realidade das obras executadas na regido urbana da cidade de
Manaus. A figura 3 mostra as zonas de obtencao dos agregados, Norte (amarelo), Sul

(vermelho), Leste (azul escuro) e Oeste (azul claro), para ensaios de caracterizagao.
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Figura 3 - Mapa da cidade de Manaus dividido por zonas

Fonte: Marcelino, 2021.

Na cidade de Manaus, conforme o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a
umidade do ar na cidade de Manaus, na maior parte do ano, fica em torno de 80%.
Porém, no periodo que vai de julho ao inicio de novembro, as taxas de umidade do
meio ambiente caem bastantes, podendo em alguns dias ficar abaixo de 30%, como,

por exemplo, mostra o gréafico na figura 4 para os primeiros dias de outubro de 2022.
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Figura 4: Variacdo da umidade relativa do ar nos primeiros dias de outubro de 2022

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Umidades Diarias (Média, Minima) || Estagéo: MANAUS (A101) - 10/2022
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Fonte: INMET (2022).

Nesse periodo, as temperaturas maximas meses ficam proximas de 40°C, conforme
mostra, por exemplo, o grafico na figura 5 para os primeiros dias de outubro de 2022.
Aliadas as baixas taxas diarias de umidade do ar e altas temperaturas, no periodo de

julho a novembro, ocorrem as vazantes das aguas dos rios Negro e Solimbes e,
também, falta de chuvas na regido.
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Figura 5: Variacdo da temperatura nos primeiros dias de outubro de 2022
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Fonte: INMET (2022).

Os experimentos foram realizados nas dependéncias da Escola Superior de
Tecnologia da UEA, bairro Chapada, e de uma edificacao localizada no bairro Japiim,
onde ocorreram as moldagens dos elementos de concreto. Nesses locais, na fase de

endurecimento do concreto, foram realizadas medi¢cdes de umidade relativa do ar e
da temperatura.

3.2 DADOS

Os agregados disponiveis no mercado da construcéo civil da cidade de Manaus sao
retirados de diferentes jazidas localizadas nos leitos dos rios do Estado do Amazonas,
diversificando as caracteristicas da matéria prima. Por isso, as amostras de areia e
seixo rolado foram coletadas nas lojas de materiais de construgéo localizadas em
bairros das zonas Norte, Sul, Leste e Oeste da cidade de Manaus. Foram realizados
todos os ensaios de caracterizacao dos agregados coletados, necessarios a definicdo

dos tracos de concreto, seguindo os procedimentos recomendados pela NBR 16915
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(ABNT, 2021), NBR 16916 (ABNT, 2021), NBR 16917 (ABNT, 2021), NBR 16972
(ABNT, 2021), NBR 16973 (ABNT, 2021), NBR 17054 (ABNT, 2022), NBR 7218
(ABNT, 2010) e NBR NM 49 (ABNT, 2001), e, também, ensaio para obtencdo da
massa especifica do cimento, NBR 16605 (ABNT, 2017).

Na zona Norte, por exemplo, a areia e 0 seixo rolado apresentaram as curvas

granulométricas mostradas nas figuras 6 e 7, e 0s seguintes resultados para:

1. a) areia: massas unitaria e especifica em g/cm?, respectivamente, 1,70 e 2,60;
modulo de finura = 1,45; classificacdo = areia muito fina;

2. b) seixo rolado: massas unitarias solta e compactada, e massa especifica em
g/cm3, respectivamente, 1,64, 1,67 e 2,63; diametro maximo = 9,5mm.

Figura 6: Granulometria da areia coletada na zona Norte
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Fonte: Autoria propria (2021).

114
RC: 146412
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/biologia/percepcoes-de-discentes



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/biologia/percepcoes-de-discentes
https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2023/07/Granulometria-da-areia-coletada-na-zona-Norte.png

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

ga; NUCLEO DO CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959
"‘ ““k CONHECIMENTO https://www.nucleodoconhecimento.com.br

3
.....

Figura 7: Granulometria do seixo coletado na zona Norte
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Foram definidos, a partir desses dados, os tracos de concreto para as resisténcias
caracteristicas a compressdao de 20MPa e 25MPa, considerando relagcédo
agua/cimento em torno de 0,50 e observando procedimentos constantes em Terzian
e Helene (1993); Tutikian e Helene (2011). As relacdes encontradas de cimento, areia
e seixo, nessa ordem, foram 1:1,2:2,61 e 1:1,0:2,32, respectivamente, para 20MPa e
25MPa.

Os tracos de referéncia com os agregados naturais da zona Sul, para 20MPa e
25MPa, nessa ordem, foram: 1:1,2:3,35 e 1:1,0:2,97. Na zona Leste, foram obtidas as
seguintes proporc¢oes: 1:2,25:3,9 e 1:1,9:3,49. Com os agregados naturais da zona

Oeste, os tragos de referéncia foram: 1:1,2:3,1 e 1:1,0:2,7.
3.3 METODOS

Os agregados que entram na composi¢cao dos tracos de concreto foram adquiridos
em lojas de materiais de construcéo localizadas nos bairros de Manaus, para que 0s
resultados da pesquisa retratassem a realidade do material na obra. As amostras de
agregados coletadas em bairros das zonas Norte, Sul, Leste e Oeste de Manaus foram

submetidas aos seguintes ensaios, observando as normas vigentes:
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1. a) sobre os indices de qualidade dos agregados: material fino que passa
através da peneira 75um, por lavagem; teor de argila em torrbes e materiais
friaveis; impurezas organicas em agregado miudo;

2. b) sobre as constantes fisicas dos agregados: granulometria; massa unitéria

em estado solto; massa especifica real.

Na fase de execucao dos concretos, foram considerados os procedimentos adotados
nas obras da cidade de Manaus: executado manualmente com enxada e executado
mecanicamente com betoneira, capacidade de 120 litros. Em cada experimento, 0s
corpos foram preparados com concreto de uma mesma amassada e expostos a

situacdes que representassem as praticas usuais e as recomendadas por norma.

Inicialmente, foram moldados quatro elementos planos, representativos de laje, e dois
lineares, vigas, com concreto executado em betoneira de 120 litros, nas dependéncias
do laboratorio de materiais. Esses modelos ficaram expostos ao ar livre, sob a¢cdes do
sol, chuva e vento, por um periodo de sete meses. Nesse periodo, metade dos corpos
foram submetidos ao processo de cura usual na cidade de Manaus, isto é, com ciclos

de molhagem no inicio e final do dia.

O procedimento de extracdo dos corpos de prova testemunhos seguiu as prescricdes
da NBR 7680-1 (ABNT, 2015) sendo realizado por empresa especializada em ensaios
de materiais de construcéo civil. A figura 8a mostra 0 equipamento empregado na
extracdo dos testemunhos, DK 12 TIROLIT, e os corpos de prova extraidos dos

elementos de laje, figura 8b.
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Figura 8: Extragdo de testemunhos: a) Equipamento de extracdo (figura a esquerda); b) Testemunhos

extraidos de lajes (figura a direita)

Fonte: Autoria prépria (2022).

Os testemunhos cilindricos foram capeados com enxofre, figura 9a, para que que as
tensdes fossem uniforme nas secdes transversais. Os ensaios foram realizados em

prensa elétrica hidraulica, marca Pavitest, modelo 1-3001-B/No. 984, figura 9b.

Figura 9: Procedimentos de ensaio: a) Corpos de prova capeados com enxofre (figura a esquerda); b)

Equipamento de ensaio (figura a direita)

Fonte: Autoria propria (2022).
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Apés essa fase da pesquisa, foram moldados corpos de prova cilindricos circulares,
utilizando moldes metalicos de 10cm x 20cm e 15cm x 30cm, e realizados ensaios de
compressdo axial conforme recomenda a NBR 5738 (ABNT, 2016), que trata de
concreto — procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Com a finalidade
de verificar a qualidade e a uniformidade do concreto utilizado na obra, apos a
remocao das formas, os corpos cilindricos foram submetidos a processos de cura.
Foram avaliados os ganhos de resisténcias de concretos, com seixo rolado em sua
composicao, nas seguintes situacdes: imersdo dos corpos em solucdo saturada de
hidréxido de calcio, conforme prescreve a NBR 5738 (ABNT, 2016), figura 10a; ciclos
de molhagem das superficies dos elementos de concreto, no inicio e final do dia,
conforme procedimento usual na cidade de Manaus; e endurecimento do concreto ao
ar livre, sem cura artificial. Em todas essas situagoes, foram efetuadas medi¢des da
umidade relativa do ar e temperatura com termo-higrémetro digital modelo MT-241A,

conforme mostra, por exemplo, a figura 10b.

Figura 10: Procedimentos de cura e medicdo de umidade e temperatura: a) Corpos imersos em solucao

(figura a esquerda); b) Corpos expostos ao ar livre (figura a direita)

Fonte: Autoria propria (2022).

Os experimentos foram realizados no periodo de um ano, considerando, além dos
diferentes tipos de exposicdo do concreto na fase de endurecimento, a umidade
relativa do ar e a temperatura. Por ultimo, foram tratados dos principais parametros

do concreto afetados pela cura do concreto associada a substituicdo da pedra britada
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por agregado natural, seixo rolado, na composicdo da massa do concreto. Os
resultados obtidos, ao longo desse periodo, forneceram subsidios técnicos para

validac&o da concluséo da pesquisa.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros resultados foram provenientes dos corpos extraidos de estruturas de
concreto representativas de viga e laje, expostos ao ar livre por aproximadamente sete
meses. Durante o periodo de exposi¢ao das pecas de concreto ao ar livre, sob acdes
do sol, chuva e vento, dois elementos de laje e um de viga foram submetidos ao
processo de cura usual na cidade de Manaus, ciclos de molhagem no inicio e final do
dia. Os resultados provenientes dos ensaios de compressao axial sdo mostrados na
figura 11, obtidos em elementos curados pelo processo usual na regido e em corpos
sem cura artificial. Os ensaios foram realizados em fevereiro de 2022, com resultados

escolhidos aos pares de forma aleatorio para execugéo do grafico.

Figura 11: Resisténcia a compressao de concretos curado e ndo curado
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Fonte: Autoria propria (2022).

Esses resultados mostram que as resisténcias dos concretos executados com seixo
rolado nas duas situacdes, expostos ao ar livre, com e sem cura, praticamente, séo

iguais. No periodo de ganho de resisténcia desses elementos, que envolveu 0s meses

119
RC: 146412

Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/biologia/percepcoes-de-discentes



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/biologia/percepcoes-de-discentes
https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2023/07/Resistencia-a-compressao-de-concretos-curado-e-nao-curado.png

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

de novembro a fevereiro, a umidade relativa do ar estava em torno de 80% e com

predominéancia de chuvas diarias na regiao.

As tensGes médias nas lajes foram: 42,9MPa, em elementos curados pelo processo
de molhagem, e 42,3MPa, em elementos expostos ar livre. No caso dos elementos de
viga, as analises dos valores confiaveis indicaram, também, pequena discrepancia no
valor médio da tensao, isto €, 36,3MPa e 34,7MPa, respectivamente. Convém
ressaltar que os elementos de laje possuem espessura menor que os elementos de
viga, sendo mais sensiveis as a¢des da natureza: chuva, temperatura, umidades do

ar e do solo.

Na tabela 3, constam tensdes de ruptura obtidas em ensaios de corpos cilindricos de
10cm x 20cm, aos vinte e oito dias de idade. Os moldes metélicos foram preenchidos
com concretos executados manualmente com enxada, adotando traco 1:2:3 (cimento:
areia: seixo rolado). De uma mesma amassada de concreto, foram moldados oito
corpos cilindricos circulares, sendo quatro corpos imersos em solucdo saturada de

hidréxido de calcio e os demais acondicionados em ambiente coberto.

Tabela 3: Resisténcia de concreto com trago 1:2:3

Condigé&o do corpo

de prova

Tensao de ruptura (MPa)
N&o curado 21,0 18,2 18,3 22,0
Curado 21,4 24,7 13,8 21,2

Fonte: Autoria propria (2022).

Procedimento semelhante foi realizado para corpos de prova de concreto com trago
1:3:3 (cimento: areia: seixo rolado), executado manualmente e com elevado teor de
agua na mistura (relagcdo agua/cimento maior que 0,6). As tensfes de ruptura a

compressao, aos vinte e oito dias de idade, constam na tabela 4.
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Tabela 4: Resisténcia de concreto com trago 1:3:3

Condicao do corpo

de prova

Tensdao de ruptura (MPa)
N&o curado 9,4 8,0 9,3 9,5
Curado 8,4 8,2 9,5 8,1

Fonte: Autoria propria (2022).

Nos meses de marco e abril de 2022, periodo com elevado teor de umidade relativa
do ar (INMET, 2022), foram moldados dois conjuntos de exemplares de concreto com
traco 1:2:3, executados manualmente com enxada. De cada amassada de concreto,
foram moldados oito corpos de prova, quatro curados conforme recomenda a norma
brasileira vigente e quatro expostos ao meio ambiente coberto. Os ensaios dos corpos

de prova forneceram os valores mostrados na tabela 5.

Tabela 5: Resisténcia do concreto com trago 1:2:3

Tensao de ruptura (MPa)

11 dias de idade 20 dias de idade
Condicdo do corpo
de prova
N&o curado 10,9 139 108 7,3 16,2 15,1 16,0 17,0
Curado 194 17,4 17,5 113 21,4 184 16,7 18,2

Fonte: Autoria propria (2022).

Os resultados mostrados nas tabelas 3, 4 e 5, apresentados em gréfico na figura 12,
referentes a ensaios realizados nos meses de fevereiro, margco e abril de 2022,
periodo chuvoso e umidade em torno de 80%, mostraram que as discrepancias entre

resisténcias a compressao, nas duas situagdes, comecam a surgir.
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Figura 12: Resisténcia média a compressao de corpos curados e ndo curados
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Fonte: Autoria prépria (2022).

No més de julho, foram avaliadas resisténcias de concretos aos sete dias de idade,
moldando seis corpos de prova cilindricos, 10cm x 20cm e 15cm x 30cm. A mistura
de cimento, areia e seixo rolado, dosada para 20MPa, foi realizada em betoneira com
capacidade de 120 litros. Os resultados obtidos nos ensaios foram, em MPa: a) corpos
imersos em solucdo saturada de hidroxido de célcio: 21,9; 23,6; 21,2, com valor médio
de 22,2MPa; b) corpos expostos em meio ambiente coberto: 19,6; 20,2; 18,9, com
valor médio de 19,6MPa. Esses resultados indicaram forte queda nos valores das

tensdes de ruptura & compressao em corpos nao curados.

Nos meses de agosto e setembro de 2022, foram moldados dois lotes com doze
exemplares cada um: seis corpos de cada lote foram expostos ao ar livre, sob acdes
do sol, chuva e vento; e seis imersos em solucdo saturada de hidroxido de célcio. As
tensdes de ruptura em pares, escolhidas de forma aleat6ria, sdo mostrados na figura
13.
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Figura 13: Resisténcia a compressao de corpos de prova curados e ndo curados
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Fonte: Autoria prépria (2022).

As representacdes graficas das tensdes, figura 13, indicam forte influéncia das
condigBes ambientais no acréscimo de resisténcia do material concreto na fase de
endurecimento. Os resultados mostraram que o baixo teor de umidade do ar e
temperatura elevada impedem a completa reacdo dos componentes de cimento no

periodo de endurecimento, quando o procedimento de molhagem néo é continuo.

Na ultima fase dos ensaios, as avaliagbes das resisténcias foram realizadas em
concreto dosado para 20MPa, utilizando moldes de 10cm x 20cm, aos sete dias de
idade, nas seguintes situacdes: cura realizada seguindo as prescricdes da NBR 5738
(2016) e cura molhando corpos de prova expostos ao ar livre, no inicio e final do dia.
O lote de corpos da primeira situacdo forneceu as seguintes tensdes de ruptura em
MPa: 21,9, 27,3, 20,3, 20,5, 24,0, 23,7, com valor médio de 23,0MPa. Ensaios dos
corpos expostos ao ar livre e curados por ciclos de molhagem forneceram, em MPa:
21,8, 21,3, 21,2, 21,3, 21,5, 20,3, com valor médio de 21,2MPa. Os valores indicaram
forte influéncia no ganho de resisténcia do material concreto na fase de seu
endurecimento, impedindo a completa realizacdo das rea¢des dos componentes de

cimento na mistura de cimento, agregados e agua.
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5. CONCLUSAO

Os resultados da pesquisa mostraram que 0s concretos das obras executadas na
cidade de Manaus, em periodo conhecido como verdo amazonico, julho a novembro,
guando a incidéncia do sol € mais forte e a chuva fica escassa, de um modo geral,
possuem resisténcias a compressao inferiores as previstas nos projetos. Nesse
periodo, parte da 4gua contida no concreto fresco é evaporada, impedindo que parte
das reacOes quimicas possam ser completadas. O uso de procedimentos usuais na
cidade de Manaus, ciclos de molhagem das superficies no inicio e final do dia, no
periodo de baixa umidade relativa do ar, ndo permite a contencao da 4gua contida na

mistura dos componentes do concreto.

Fora desse periodo, os procedimentos de cura usuais na cidade de Manaus néo
comprometem os ganhos resisténcias dos concretos que tenham em sua composi¢ao
seixo rolado. Conforme o INMET, 2022, a umidade relativa do ar, nessa parte do ano,
oscila em torno de 80% e as temperaturas diarias sdo mais amenas, com periodos

alternados de chuva.

Algumas construtoras evitam a fuga da agua presente na mistura para o meio
ambiente, seguindo as prescricdes constantes em normas vigentes: molhagem
continua das superficies, uso de lamina de agua na laje, aspersao de produto quimico
na superficie para conter a agua constante na mistura ou envolvendo os elementos

com mantas Umidas.

Nas obras com controle tecnoldgico, concreto fornecido por central dosadora e
moldagem de corpos de prova na obra, o problema da interrupcédo de parte das
reacoes dos componentes do cimento na mistura, no periodo de julho a novembro,
persiste. Os resultados provenientes dos ensaios nao representam a realidade da
obra, pois os processos de cura do concreto da obra ndo seguem as prescrigdes de

norma.

Os efeitos negativos da cura pelo processo de molhagem da superficie, em geral,
duas vezes por dia, abrange outros parametros do concreto endurecido. Os principais
124
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sdo modulo de elasticidade, que depende da resisténcia a compressao do concreto,
e porosidade do concreto. O aumento da porosidade, que decorre da perda de agua
para o meio ambiente, no caso do concreto armado, facilita a penetracdo de gases e
agua agressivos no material, podendo provocar corrosao nas armaduras, conforme,
por exemplo, asseguram Helene (1986) e Helene (1988). As intensidades dos
parametros rotacdo de secao transversal e flecha de viga e laje das edificacdes, que
sdo inversamente proporcionais ao modulo de elasticidade, também ficam

prejudicadas, podendo ultrapassar os limites admissiveis prescritos por norma.

Em resumo, as prescricdes das normas brasileiras que tratam do projeto e da
execucao de estruturas de concreto devem ser adaptadas para a cidade de Manaus,
Estado do Amazonas, considerando, principalmente, as condicbes ambientais da
regido, o tipo de agregado graudo, seixo rolado, e os procedimentos usuais de cura

do concreto empregados ha regiao.
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