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RESUMO

A diversidade climatica esté relacionada com a inclinagdo do eixo de rotacdo da terra e a
exposi¢éo solar, que é intensa nos tropicos e produz diferengas ambientais nos ciclos diurnos,
vespertinos e noturnos. Particularmente na linha do Equador h4 uma intensa deterioracdo nos
materiais de construcdo. Esta pesquisa visou identificar a influéncia do clima tropical no
comportamento do concreto, em virtude da forte incidéncia solar nesta faixa do planeta, uma vez
que os materiais de constru¢do sofrem influéncia direta da quantidade de calor recebida,
promovendo a alteracéo das caracteristicas previstas em projeto, contribuindo com a reducao do
seu desempenho durante sua vida util. A pesquisa é do tipo analise bibliogréafica, ndo sendo
utilizados métodos de ensaios nem avaliagdo ou técnicas estatisticas e caracteriza-se como
descritiva, ndo requerendo a utilizacdo de métodos. Desta forma, abordou-se a definicdo da
condutividade térmica no concreto e suas relagdes com o clima, o surgimento de deformacgdes
como a retracdo e a fluéncia, seu comportamento, como o surgimento de fissuras e consequente
influéncia na qualidade e resisténcia das estruturas de concreto e como todos estes fatores séo
diretamente afetados pela temperatura e umidade relativa do ar. Neste contexto, observou-se o
comportamento distinto do concreto, no que diz respeito ao desempenho, em regides de clima
diferentes.
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ABSTRACT

Climatic diversity is related to the inclination of the axis of rotation of the earth and the sun
exposure, which is intense in the tropics and produces environmental differences in the diurnal,
evening and night cycles. Particularly in the Ecuador line there is an intense deterioration in the
building materials. Particularly in the Ecuador line there is an intense deterioration in construction
materials. This study intends to identify the influence of the tropical climate on the behavior of the
concrete, due to the strong solar incidence in this strip of the planet, since the building materials
undergo a direct influence of the amount of heat received, promoting the alteration of the
characteristics predicted in design, Contributing to the reduction of its performance during its
useful life. The research is of the type bibliographical analysis, not being used methods of tests
or evaluation or statistical techniques and is characterized as descriptive. That way, the definition
of the thermal conductivity in the concrete and its relations with the climate, the emergence of
deformations as the retraction and the creep, its behavior, as the appearance of fissures and
consequent influence in the quality and resistance of the concrete structures and how all these
factors are directly affected by temperature and relative humidity. In this context, it was observed
the distinct behavior of concrete, with respect to performance, in different regions of climate.
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1 INTRODUCAO

Estudar este tema fez-se necessario pela caréncia de informacgdes disponiveis
acerca da influéncia climatolégica no comportamento dos materiais de
construcgdo, sobretudo quando inseridos no clima tropical, ja que o clima é o fator
gue mais influencia na deterioracdo das estruturas (YUAN; JIANG, 2011a,b). De
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uma forma geral a variagdo climatica € ignorada em varios estudos, mesmo
contendo fatores que interferem no comportamento das estruturas de concreto.
A exemplo podem ser citadas as variagoes de temperatura e a umidade relativa
do ar, que influenciam na concentracdo de CO2, na carbonatacéo do concreto,
na penetracéo dos cloretos e na corrosao do agco empregado no concreto.

Esta pesquisa tem por objetivo identificar o comportamento do concreto em
regides de clima tropical, que sofre a influéncia da radiagéo solar e da umidade,
gerando deformacdes diversas, dentre elas a retracéo e a fluéncia.

A metodologia da pesquisa é definida como qualitativa, descritiva e exploratoria,
através de revisdo bibliogréfica, priorizando a interpretacdo de fendbmenos e
atribuicdo de significados, sem requerer a utilizacdo de métodos e técnicas
estatisticas. A analise de dados é feita de forma indutiva, no ambiente natural,
tendo o processo e seu significado como focos principais de abordagem. Deste
modo, esta pesquisa visa aplicar os conhecimentos cientificos para a solucdo
das variadas situacdes de ordem tecnoldgica e executiva da construgao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este estudo analisa como as temperaturas nas regides tropicais, onde sdo as
mais elevadas do globo terrestre, influenciam diretamente no desempenho das
estruturas de concreto.

2.1 Macroclimas brasileiros

A maior incidéncia de radiacdo solar ocorre sobre as latitudes que delimitam a
regido tropical e a linha do Equador. Segundo Ribeiro (2013), o Brasil, pela sua
extensdo geografica, apresenta diversidade na sua tipologia climatica,
elementos atmosféricos e fatores geograficos que sao inerentes também a
América do Sul. Desta forma, pode-se observar, no Brasil, cinco macrotipos
climaticos: clima equatorial, clima tropical equatorial, clima tropical litordneo do
nordeste oriental, clima tropical umido seco ou tropical do Brasil Central e clima
subtropical umido.

De acordo com Ribeiro (2013, p.34) ao examinar as estacfes do ano, deve-se
considerar que a terra encontra-se inclinada 66,5° em relacéo ao plano da 6rbita
celeste. Os raios do sol recaem de forma diferenciada na superficie da Terra,
durante a translacdo. O sol atinge de forma perpendicular o Tropico de
Carpicérnio, aos 23,5° de latitude, na fase do solsticio de verdo, que ocorre a
partir de 22 de dezembro, no hemisfério Sul.

Nesta area, a concentragdo da energia solar é intensa e ocorre 0 aumento da
temperatura. Os tropicos de Cancer e Capricornio delimitam a regido chamada
de tropicos e sdo os limites exteriores da regido onde o sol esta no Zénite. O
Zénite é a reta imaginaria na qual a radiacdo solar incide perpendicular ao plano
da superficie terrestre. Este fendmeno acontece duas vezes ao ano, apenas na
regido entre os tropicos (AYOADE, 2012).

Os tépicos delimitam a regido tropical que fica compreendida entre latitudes de
23,5°N e 23,5°S do Equador. Nela ndo ha uma estacdo fria, ou seja,
praticamente, o inverno ndo acontece (FARIA, 1987).
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2.2 Aimportancia do clima sobre o concreto

Simulacdes sobre 0 desempenho térmico dos materiais apresentam resultados
gue consideram a radiacao solar quando se encontram em ambientes externos.
Além deste fator, devem levar em consideracdo o comprimento de onda da
radiacdo e a conducao de calor através dos materiais. A percepcdo humana se
apresenta como importante para observacdo dos fatores térmicos, e deve,
portanto ser considerada experimentalmente (FUJITA et al., 2001).

O verao, geralmente traz para o concreto pronto, uma certa dificuldade, no que
diz respeito a trabalhabilidade e, consequentemente, influencia na resisténcia a
compressédo. Durante sua producédo em clima quente € comum que aconteca o
aumento da evaporagcdo da 4gua da mistura em estado fresco (ORTIZ, 2008)
Iterando o fator agua/cimento da pasta. A temperatura elevada faz com que o
interior do concreto necessite de maior demanda de agua e, segundo ORTIZ
(2008), o clima quente € um fator predominante nas regifes de clima tropical.
Como resultado, obtém-se a perda de slump e uma hidratacdo mais rapida. Este
processo acelerado vai acarretar, a longo prazo, a diminuicdo da resisténcia a
compressao.

As condicdes externas as quais a pasta de cimento esta exposta sao fatores
determinantes para a velocidade de hidratagdo. Altas temperaturas promovem a
evaporacao da agua mais precocemente, ocasionando o aumento de poros na
pasta, o que implica em camadas superficiais mais porosas favorecendo um
ambiente mais suscetivel ao ataque de agentes externos agressivos e mais
propensos as fissuras. Percebe-se a importancia da realizagdo da cura no
processo de auxilio da preservacdo das caracteristicas do concreto para que as
condicdes climaticas ndo exercam influéncia na sua resisténcia (HELENE,
2013).

Entende-se por cura os procedimentos adotados no intuito de promover a
protecdo da superficie dos elementos estruturais contra temperaturas muito altas
ou muito baixas. A cura evita também a dessecac¢ao prematura e, principalmente,
gue a agua usada no amassamento, que é destinada a hidratacdo do cimento
evapore precocemente no ambiente, pela superficie do concreto (HELENE,
2013). O modelo que prevé a temperatura no interior do concreto levam em
consideracgao os efeitos da luz do sol e da chuva (YUAN; JIANG, 2011a,b).

Observa-se, portanto, que tanto externamente como internamente, a luz do sol
€ um fator determinante no que diz respeito a temperatura do concreto, indicando
o clima como principal fator determinante da deterioragdo das estruturas de
concreto.

2.3 Consideracg0des iniciais para o concreto em regides tropicais

As ac0Oes climaticas, a exemplo a umidade relativa do ar e a temperatura, séo
definidas a partir de dados meteoroldgicos. Os efeitos da luz solar e da chuva
estdo inseridos na construcdo do modelo que prevé a temperatura dentro do
concreto (YUANG ;JIANG, 2011a,b). Essa abordagem € importante porque
coloca o clima como fator influente na deterioracdo das estruturas de concreto.
Uma forma eficaz de analisar e prever o ambiente térmico no qual o concreto
esta inserido € uma simulacdo numérica de distribuicdo de fluxo de ar numa area
urbana (HE, 1997). Os ciclos diurno e noturno definem um processo estocastico
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provenientes das variagbes da umidade e temperatura. Sem a protecdo
adequada, a temperatura pode alterar as propriedades da estrutura do concreto
em decorréncia da exposicao a radiacdo solar, especialmente entre 13h e 14h
(YUANG; JIANG, 2011a,b).

As variacdes no microambiente do concreto ndo seguem as variagdes climaticas,
elas apresentam distingdo entre a umidade relativa do ar e do ambiente. Isso
ocorre porque o tempo de secagem do concreto € mais longo do que o processo
de absorcdo da umidade, o que acontece em decorréncia da diferenca de
conducdo da umidade no concreto.

De acordo com Helene (1986), outros fatores de grande influéncia para a
degradacé&o do concreto sdo a corroséo e a presenca de fissuras, que permitem
a entrada da umidade e de cloretos no concreto.

Segundo Tropical Engeneering (2005), ndo existem restricdes quanto ao uso do
concreto em areas tropicais. No entanto, nestas areas, este material esta
suscetivel a danos causados por elementos corrosivos presentes na agua
salgada e agregados, sendo necesarios cuidados especiais para assegurar uma
corrosédo limitada ou ausente, dentre os quais: Utilizar cimentos recomendados
para areas tropicais (CPIl e CPIl) e ambientes marinhos (CP IV e CP V); utilizar
agregados marinhos desprovidos de cloreto de sédio tendo um programa de
qualidade; nédo utilizar agua ndo potavel na dosagem de agua para o concreto
armado ou cura do mesmo, evitando patologias provenientes da umidade; ndo
permitir que a concentracdo de cloreto ultrapasse 1,5Kg por metro cubico no
concreto armado.

Neville e Brooks (2013) definem trabalhabilidade como a quantidade de trabalho
interno Util e necessario para a obtencao do adensamento total. Para melhorar a
trabalhabilidade do concreto, pode-se ainda utilizar o incorporador de ar e
aditivos redutores de agua de alto desempenho. A diminui¢do da quantidade de
agua possibilita a reducéo da retracao por secagem e aumenta a resisténcia a
penetracdo de ions cloreto, especialmente em areas propensas a corrosao como
0s tropicos. Ainda € inexistente uma técnica satisfatoria que atenue os danos da
corroséo, sendo o tratamento corretivo feito removendo-se a ferrugem do aco,
ou substituindo o refor¢o antes da reparacdo do concreto. Também é possivel
utilizar fibras sintéticas ou fibras de vidro neste processo (TROPICAL
ENGENEERING, 2005).

O controle da temperatura do concreto na fase de lancamento é fundamental
para prevenir a ocorréncia de fissuras térmicas. Pra isso, o pré — resfriamento do
concreto € um método bastante utilizado. S&o especificados agregados
resfriados ou escama de gelo para produgcdo de misturas de concreto massa,
limitando a temperatura do concreto a até 10 °C (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

De uma forma geral, deve-se levar em conta alguns pontos principais para
garantir a durabilidade do concreto em regides tropicais: utilizacdo de cimento
de qualidade, cobrimento adequado, boas préaticas construtivas e baixa
concentracéo limitada de cloreto soltvel em agua. O aco ndo devera ser utilizado
quando houver exposicao direta do concreto a 4gua do mar, devido ao ataque
de cloretos e ndo devem ser empregadas adicbes que contenham calcio ou
agregados que contenham cloretos em estruturas protendidas. Em relacdo ao
projeto, caso as forcas de protensédo superiores sejam utilizadas para causar
estanqueidade a agua, devem ser encorporados subsidios para o0 encurtamento
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elastico, tal qual a fluéncia e retracdo. Nos acabamentos de concretos especiais
€ importante estar ciente das patologias como o mofo que ocorre em superficies
setorizadas nao tratadas (TROPICAL ENGINEERING, 2005).

2.4 A condutividade térmica do concreto

Define-se por como condutividade térmica a quantidade de calor transmitida por
meio de uma unidade de espessura em uma direcdo normal a uma superficie de
unidade de é&rea, causado por um gradiente de temperatura da unidade em
estado estacionario. A condutividade térmica no concreto € relevante, e por ser
um material ndo homogéneo a transferéncia de calor no mesmo é complicada,
sendo preciso dividi-lo em componentes e facetas (BECCHIO et al., 2009).

A condutividade térmica do concreto depende da temperatura (mais elevadas
gue zero e de até 80°) e do teor de agua. A temperatura também interfere em
outros fenbmenos como a carbonatacdo, a capilaridade e a corrosao de
armaduras, esta Ultima ocorre no concreto armado e protendido devido a difusdo
de cloretos. A transferéncia térmica nao é afetada pela quantidade de agua no
processo de secagem e molhagem do concreto, sua velocidade depende
especialmente das caracteristicas do arranjo cristalino constituido pela pasta de
cimento e agregados. Modelagens computacionais estudam a condutividade
térmica no concreto simulando o clima real, convergindo quando surgem
mudancas abruptas na condi¢cdo de contorno caso haja um periodo de chuva
sucedido por um de seca (CONCIATORI, 2010).

Haneefaa (2013), cita que o processo da decomposi¢cdo da pasta de cimento
ocorre sob temperaturas entre 20 e 120 graus. Nestas mesmas condi¢des de
temperatura, foram observados fenbmenos termo-hidro-quimicos que consistem
na evaporacao de agua livre, bem como a desidratacao de C-S-H e de etringita.
Observou-se que, quando adicionados silica, cinza volante e escéria de alto
forno, hd um aumento na resisténcia a compresséao do concreto. De acordo com
0 mesmo autor, a condutividade térmica também é afetada pelo tipo de
agregados empregados no concreto, pois existem diversos tipos de agregados
com variadas composi¢cdes mineraldgicas (HANEEFAA, 2013).

Existe uma estreita relacdo entre condutividade térmica e umidade: quando a
umidade é reduzida 1%, a condutividade térmica sofre alteracédo entre 7 e 10%,
dependendo da mistura do concreto. Em relacdo ao concreto normal e ao
concreto com adicdo de escoria, o concreto adicionado de cinzas possui maior
absorcdo de umidade (SHIN; KODIDE, 2012). Compdésitos de cortica diminuem
a densidade do concreto, reduzindo também a condutividade térmica. Concreto
contendo 20% de compositos de cortica tem um acréscimo de 46% na
resisténcia térmica, quando comparado ao concreto normal (PANESAR;
SHINDMAN, 2012). Ao substituir o agregado convencional por perlita expandida
(um mineral silicoso vulcanico), ha uma reducdo na condutividade térmica
(OZKAN et al, 2011). Partindo dos exemplos citados, conclui-se que o concreto
€ um material de construcdo de exceléncia, sendo resistente ao calor e ao
impacto sob efeito de cargas estaticas ou dinamicas (LI et al, 2012).

2.5 As deformacgdes do concreto
Quando o concreto esta exposto a temperatura mais elevada, alguns fenbmenos
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devem ser prioritariamente observados: conduc¢ao de calor, vapor de difuséo e
fluxo de agua em estado liquido nos vazios. No que se refere a mecanica da
estrutura, estuda-se a retracdo, os efeitos da fluéncia, e a plasticidade
(POMARO, 2011).

A fissuracdo do concreto ocorre devido a varios fatores: deformagéo devido a
cargas externas, temperatura ambiente e umidade sdo os mais influentes. O
concreto endurecido recentemente sofre contracdo térmica e retragdo por
secagem. Entende-se por secagem a perda da umidade e a contracao térmica
consiste na deformacdo de retracdo relacionada ao resfriamento (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

2.5.1 A fluéncia do concreto

Segundo Kuperman (2007), as deformacdes suportadas pelas construcdes
decorrem de diferentes fatores, dentre os quais esta a fluéncia, que depende da
retracdo por secagem e influencia bastante no comportamento estrutural a longo
prazo. De acordo com 0 mesmo autor:
Fluéncia é uma deformacéo plastica irreversivel, que se superpde a
deformacéo elastica reversivel, semelhante a deformac¢do do chumbo

ou do asfalto, ela se faz de forma crescente e lenta, com o decorrer do
tempo, nas situagdes em que a carga é mantida.

Pode-se afirmar que a relacdo tensédo-deformacéo é uma funcdo do tempo, pois
existe uma relacdo proporcional entre tensdo e deformacdo e ha uma
deformacé&o cuja presenca e magnitude, sofrem influéncia do tempo no qual a
tensdo aplicada atua. Considerando-se a umidade relativa do ar de 100%, e
aplicando-se uma tenséo constante em uma peca de concreto, temos a chamada
“fluéncia basica”, na qual esta embutida a deformacgao autdgena suportada pelo
concreto. Ja a “fluéncia por secagem” ocorre quando a pega, sob carga, esta
submetida a secagem. A soma da fluéncia basica com a fluéncia por secagem é
denominada “fluéncia total”, ja o termo “fluéncia especifica” € adotado para
definir a deformacdo de fluéncia por unidade de tensdo aplicada. Por fim,
“coeficiente de fluéncia” seria a relacao entre deformacdo por fluéncia e
deformacéo elastica. (KUPERMAN, 2007).

No caso de barragens, obras com grande volume de concreta fluéncia bésica €
predominante, em caso de obras com estruturas esbeltas, o predominio sera da
fluéncia por secagem (ARAUJO, 2002). Observa-se, desta forma, forma da
estrutura como fator de relevancia para sua determinacao.

Conforme modelo do CEB de previsao para calculo da deformacéo da fluéncia,
temos:

Eoe =% ¢ (1)

Ec2s

Onde E_,5 € 0 modulo secante de deformagéo do concreto aos 28 dias, o qual
esta diretamente relacionado as condi¢des climaticas as quais o concreto esta
exposto. Atentando-se aos fatores de umidade e temperatura durante o processo
da cura. ¢ € o coeficiente de fluéncia que, por sua vez, encontramos da seguinte
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forma:

D = B1B2B3P4 Bs (2)

Onde pB; € o Uunico coeficiente que caracteriza condi¢gdes climaticas
ambientais; 3, é a variavel que depende do endurecimento do concreto na idade
0 carregamento; f; coeficiente dependente da composicdo do concreto.
Indiretamente, também sofre influéncia da temperatura e da umidade, pois esta
diretamente ligada ao grau de hidratacdo da pasta de cimento e cura; S, relativo
a espessura ficticia da peca. Deve-se lembrar que a relacdo entre a altura da
peca e sua area, interferem na deformacdo lenta do concreto e sua forma
determina a velocidade de evaporacdo da agua. f; Relativo a deformacéo da
peca a longo prazo. Observa-se primeiro que esta deformacdo ndo ocorre
instantaneamente e que depende da umidade (ESTRUTURA, 2008)

A fluéncia do concreto ocorre de formas diversas: uma é quando a temperatura
e umidade relativa do ambiente sédo constantes e a outra quando ha diminuicao
da umidade relativa no ambiente (ISAIA et al., 2007). Ela é diretamente
proporcional a tensdo aplicada e inversamente proporcional a resisténcia do
concreto no periodo de aplicacéo.

A umidade relativa do ar tem influéncia direta na fluéncia do concreto. Em
ambientes onde a umidade relativa é de 50% a fluéncia pode ser de duas a trés
vezes maior que em concretos submetidos a umidade relativa de 100%
Kuperman (2007). As condi¢Bes de cura é um fator determinante na resisténcia
e na qualidade do concreto e que, por sua vez, depende das condicGes
climaticas de umidade, temperatura e velocidade do vento. Outro fator relevante
para a fluéncia diz respeito aos materiais constituintes do concreto que também
sao diretamente afetados pelas condi¢cdes de calor ao qual estdo submetidos.
Variacfes de temperatura possuem relacao direta com o grau de hidratacéo da
pasta, endurecimento e ganho de resisténcia mecanica (ESTRUTURA, 2008).

Como exemplo de umidade relativa elevada, temos Recife, com umidade do ar
de aproximadamente 85% enquanto que a cidade de Teresina, com umidade
relativa aproximada de 44% (CLIMATEMPO, 2013). Ambas as cidades
localizadas na Regido Nordeste do Brasil, porém com umidades bastante
diferentes, o que requer maior rigor quanto a determinacéo da fluéncia para cada
caso. Além disso, Recife —PE, possui o maior indice de esbeltez das edificacdes,
fator este que deveria ter uma atengéo especial no calculo das estruturas.

2.5.2 A Retracao do Concreto

Assim como a fluéncia, o valor da retracdo do concreto depende da umidade
relativa do ambiente, espessura ficticia da peca e da consisténcia do concreto
no momento do seu langamento. A perda de calor do concreto ocorre atravées da
superficie, portanto, as condi¢des da concepcao do concreto, suas propriedades
térmicas e as condicdes do ambiente determinam a quantidade dessa perda. E
possivel observar, através de microscépio, que em regides onde a moldagem
acontece em regides com temperaturas mais baixas, a pasta de cimento
apresenta maior uniformidade (MEHTA; MONTEIRO 2008).
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Dentre os Varios tipos de retracdo, a hidraulica ou por secagem foi analisada
neste trabalho. Podemos determinar o valor da retracdo através da seguinte
equacgao:

Ecs = €0B3Pabs Pe (3)

Onde ¢, define as condicbes climéticas, porém de forma rudimentar; fS;
coeficiente que depende da composi¢cdo do concreto, ou seja, depende das
condicbes ambientais que esta diretamente relacionado com a cura, 0O
endurecimento e a resisténcia a compressao; S, diz respeito a umidade relativa
do ar; fs relaciona-se com a progressao da retracdo ao longo do tempo. A
retracdo ao longo do tempo esté diretamente relacionada com fatores climaticos
(ESTRUTURA, 2008).

O coeficiente 4 € uma variavel determinada em funcao de p, conforme abaixo:

1 (4)

Ps =TT )

Determina-se p pela relac@o entre a area da armadura, da secéo transversal e a
area do concreto, na sec¢ao transversal; n € uma constante determinada através
de andlise experimental. Considera-se a deformacéo lenta para valores a partir
de n = 20.

Uma vez que a retracdo tem relacdo intrinseca coma umidade e € o fator mais
importante para determina-la, locais com pouca umidade devem adotar
procedimentos diferentes de cura do que locais com umidade elevada (HE,
1997).

Paredes e pilares sdo elementos que auxiliam e protegem as lajes dos efeitos
da retracdo, assim como o aumento da armadura nas dimens@es principais sao
preponderantes na reducdo desses efeitos. A armadura de combate a retracdo
e os efeitos da temperatura devem estar dispostos em angulos retos, e também
previstos em projeto. Além desses fatores, deve-se realizar o controle da
retracdo inicial evitando o aumento das tensdes e consequentemente,
surgimento de rachaduras (ACI 318-11, 2011).

3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta pesquisa observou-se que na literatura se faz presente o estudo da
atuacdo da umidade relativa do ar e da temperatura na influéncia ambiental
sobre o concreto, pontuando que outros parametros climaticos (ex:.massas de
ar, circulacado atmosférica, mudancas do dia e da noite) deveriam ser levados em
conta para a obtencdo de um diagnostico mais preciso dessa interferéncia
ambiental sofrida pelo ambiente microestrutural, bem como para elaboragéo de
requisitos normativos. As normas de projeto de estruturas nas regides de clima
tropical deveriam ser baseadas em andlises probabilisticas que adicionassem
sinistros naturais como enchentes e precipitacdes pluviométricas, ja que 0s
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sistemas meteoroldgicos destas areas sdo complexos e aleatoérios. Os materiais
especificados para climas temperados, quando utilizados nas regifes tropicais,
devem ser incansavelmente testados para a nova condi¢édo climatica. O clima
nos tropicos € determinado pela intensa exposicdo solar, influenciando no
comportamento elementos construtivos, o0 que torna relevante o
aperfeicoamento de uma “engenharia tropical” que estude e atenda as condi¢des
deste clima. Os efeitos das deformacdes de segunda ordem no concreto também
deveriam ser considerados nas normas vigentes de projetos estruturais, pois
estas mencionam de forma muito simplificada a influéncia da temperatura e da
umidade relativa do ar. O turno vespertino constitui no maior periodo de
exposi¢ao solar nas regides tropicais e a literatura ndo cita nada especifico sobre
iSsO0.

No concreto, os tempos de secagem e de absor¢céo da umidade sao diferentes,
0 que interfere na sua preparacdo, assentamento e endurecimento, no entanto
0 concreto € um excelente material para os climas dos trépicos, pois convive de
forma satisfatoria com altas temperaturas. As deformacdes como retracdo e
fluéncia séo influenciadas de diferentes formas pelas altas temperaturas e
umidade. A determinacdo de traco, tipo de cimento, porosidade aceitavel e
relagdo dgua/cimento do concreto depende de informag0des retiradas de dados
climaticos. Os dados que se tém disponiveis sdo baseados em modelos de
probabilidade, métodos estatisticos e problemas de otimizacdo que buscam
descrever de forma realistica a variacdo climéatica interna no concreto. O
monitoramento da conducédo térmica no concreto é de grande importancia para
a prevencdao de patologias diversas oriundas da variacdo de temperatura no seu
microambiente, como por exemplo, difusdo de cloretos, oxidacdo de armaduras e
despassivacdo. Este monitoramento pode ser feito com a utilizagcdo de sensores
resistentes colocados em seu interior ainda no momento de lancamento, no seu
estado reologico, para que se faga um acompanhamento durante sua vida Util e para
que se tome medidas protetivas, conforme prevé a NBR 6118. Quanto ao
cobrimento do concreto, este possui uma relacéo direta com temperatura e umidade
relativa do ar, devendo ter traco, relacdo agua — cimento e porosidade que atendam
as condicfes climaticas, a fim de evitar o ingresso de agentes patoldgicos e de
minimizar os efeitos nocivos ao concreto.

A temperatura e a umidade relativa do ambiente também influenciam diretamente
nas deformacdes sofridas pelo concreto, abalando a estabilidade da pasta de
cimento, afetando sua vida util. A retracdo influencia a formacdo das
interconectividades que intervém no desempenho mecénico da estrutura. A umidade
do ar, afeta ainda a hidratacdo da pasta de cimento, acelerando ou retardando a
mesma e comprometendo 0s ensaios de resisténcia a compressao, dificultando a
previsao da resisténcia final.

Quanto a fluéncia, as temperaturas elevadas proporcionam reacoes divergentes,
podendo favorecer ou reduzir as deformacdes, e a umidade, quando pouca ou
ausente, contribui de forma significativa para o seu aumento. E valido ressaltar que
0 concreto é favorecido em muitos aspectos pelo clima tropical.

A umidade pode ser prejudicial em climas excessivamente Umidos ou secos e deve
ser acompanhada para proporcionar o langamento e a cura adequados do concreto.
CorrecOes de traco e utilizacao de aditivos devem ser previstos para a reducéo da
perda de agua.
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A condutividade térmica do concreto ainda é praticamente desconhecida. E preciso
considerar o concreto como heterogéneo, incentivando estudos subsequentes como
mecanica dos fluidos, termodinamica, dentro outros. Também se fazem necessarias
pesquisas sobre conducéo do calor e influéncia da temperatura, para se obter mais
informagdes sobre seu desempenho.

4 CONCLUSOES

Este trabalho identificou a influéncia da radiagdo solar, em regides de clima
tropical, no comportamento do concreto, caracterizando as particularidades do
seu desempenho nestes ambientes. Apesar desta pesquisa se mostrar
qualitativa, é necessario que sejam feitos estudos experimentais e numéricos
acerca das consideracdes nela apresentadas. A literatura ainda € carente de
estudos que mostrem os efeitos da radiacdo ultravioleta e dos raios
infravermelhos no concreto. Ainda se desconhece as propriedades das ondas
térmicas deste material. A umidade e a temperatura do ar influenciam bastante
na condutividade térmica do concreto, que por sua vez, é influenciada pela
composicdo mineraldgica dos agregados. O clima também atua sobre as
condi¢cdes de cura e deformagdes do concreto. A deformagéo por fluéncia
carrega precocemente a estrutura, podendo acarretar fissuras, estando
diretamente proporcional a tens&o aplicada. A retragdo Nordeste € um ambiente
favoravel, proporcionando baixa retracdo. Tanto a fluéncia quanto a retracao
estdo diretamente associados as condicbes de umidade e temperatura do clima.

Como sugestdo para estudos posteriores tem-se os referidos assuntos: a
correlagcdo das variacdes de temperatura e umidade relativa do ar com o
surgimento de fissuras em argamassas de revestimentos externos; o
monitoramento da velocidade do vento e a temperatura do concreto; a correlagcéo
da taxa de evaporacao de 4gua no concreto e ganho de resisténcia inicial sob
condicdes climaticas.
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