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RESUMO

Uma preocupacao recorrente que decorre da aceleragdo dos processos
construtivos recai sobre a integridade e a seguranga estrutural das edificagdes, uma
vez que os métodos habituais de controle se dao de forma paliativa através de ensaios
destrutivos em laboratério. Tais ensaios muitas vezes nao replicam as reais condicoes
e de exposicao as intempéries encontradas em obra. Em relacdo a presente
necessidade de métodos alternativos de controle de producédo na construgao civil, a
presente pesquisa apresenta a fundamentagdo da aplicagdo de um processo ja
conhecido, porém em pouco uso no pais. O método em questéao trata-se da estimativa
da resisténcia nas idades iniciais do concreto em cimento Portland através do controle
da sua temperatura in situ. Para tal, sao feitas correlacbes entre as resisténcias
ensaiadas em laboratério para determinado traco e sua referente energia de reagao,
monitorada através da leitura da temperatura, nas pecas concretadas em canteiro de
obras em tempo real. Tal procedimento é conhecido como método da maturidade e
proporciona, de modo nao destrutivo, o conhecimento da resisténcia de elementos de
concreto, proporcionando informagdes cruciais para tomadas de decisdes criticas
quanto a retirada de escoramento, protensao e desforma, por exemplo. A sequéncia
de anadlise, periodos de ensaio e parametros do estudo sio balizados pela
normatizagdo American Society for Testing and Materials — ASTM International —
através da norma ASTM C 1074-11 para a Estimativa da Resisténcia do Concreto
através do Método da Maturidade (Standard Practice for Estimating Concrete Strength
by the Maturity Method). Este estudo avaliou a aplicagdo do método em sistema
construtivo de paredes portantes de concreto armado, através do acompanhamento
de ciclos de concretagem a fim de registrar o avangco da temperatura nas idades
iniciais e avaliar sua aplicabilidade in situ. Através da aplicagcdo da ASTM C 1074,
paralelamente a medi¢des utilizando instrumentacdo especifica para medigao de
maturidade, foi possivel gerar uma curva de correlacdo entre temperatura versus
resisténcia estimada, criando uma ferramenta eficaz de controle de qualidade e
seguranca quando aliada aos métodos ja utilizados habitualmente em canteiros de

obra.

Palavras-chave: Método da Maturidade. Ensaios Nao Destrutivos. Paredes de

Concreto.



ABSTRACT

A recurring concern, arising from the acceleration of the constructive processes,
lies in the integrity and structural safety of the buildings, since the usual methods of
control occur in a palliative way through destructive laboratory tests. Such tests often
do not replicate the actual conditions and exposure to the weather encountered on site.
In relation to the present need for alternative methods of production control in civil
construction, this research presents the basis of the application of a process already
known, but in little use in the country. The method in question is the estimation of the
resistance at the early ages of concrete in Portland cement by the control of its
temperature in situ. For this, correlations are made between the resistances tested in
laboratory for a given trace and their relative reaction energy, monitored by reading the
temperature in the concrete cast in construction site, in real time. Such a procedure is
known as the Maturity Method and, in a non-destructively test, provides an estimation
of the strength of concrete elements, providing crucial information for decision making
regarding the removal of shoring, forms and concrete protrusion, for example. The
analysis sequence, test periods and study parameters are determined by the American
Society for Testing and Materials (ASTM International) standard through ASTM C
1074-11 Standard Practice for Estimating Concrete Strength by the Maturity Method.
This study evaluated the application of the method in the constructive system of
reinforced concrete support walls, by monitoring concreting cycles in order to record
the temperature advance in the initial ages and to evaluate its applicability in situ.
Through the application of ASTM C 1074, parallel to the measurements using specific
instrumentation for measurement of maturity, it was possible to generate a correlation
curve between temperature versus estimated resistance, creating a powerful tool of
quality control and safety when combined with the methods already used in
construction sites.

Key-words: Maturity method;. Non-destructive test; concrete walls.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas evidenciou-se um grande avango no desenvolvimento de
novos materiais aliados ao concreto, expandindo as alternativas construtivas para fins
especificos, reduzindo custos e mitigando a degradagao de recursos ndo-renovaveis
através da utilizacdo de subprodutos de processos provenientes de diversos setores
da industria e da construgao civil. (HELENE; ANDRADE, 2010)

Os recentes avangos na tecnologia do concreto comprovam que ainda ha muito
a desenvolver a partir deste material, essencial para a construg¢ao civil, prevalecendo-
se de seu alto desempenho estrutural e versatilidade de projeto e execugao (HELENE;
ANDRADE, 2010). Simultaneamente ao avanco da ciéncia do concreto, faz-se
necessario o desenvolvimento de novas medidas de controle destes materiais, sendo
em micro ou macro escala.

Com o recente crescimento na procura por moradias de baixo custo e rapido
desenvolvimento, consagradas pelos recentes ajustes no programa do Governo
Federal, o Minha Casa Minha Vida (ABCP, 2016), novas alternativas construtivas
foram sendo desenvolvidas e adaptadas para que se mantenha uma crescente
agilidade na concepgao de projetos e no ciclo construtivo, viabilizando
economicamente a modalidade de financiamento a baixo custo e desempenho
aceitavel.

Novas medidas de controle e gerenciamento fazem-se necessarias para que
este ganho em rapidez na execugado nao acarrete em uma perda de qualidade e
desempenho nas edificagdes, e a remogao antecipada de formas e escoramentos
apresenta uma potencial redugdo de custo e tempo para a construgédo (BAGHERI-
ZADEH et al., 2007).

Assim, novos processos sao criados e procedimentos sdo adaptados do setor
industrial para a construgcido civil, proporcionando uma aproximacao da producéo
controlada e sequencializada de atividades até entao tidas como uma utopia no setor
(PIGOZZO; SERRA; FERREIRA, 2005).

Um método confiavel no meio técnico € o da maturidade. Tal procedimento
consiste no calculo da energia de ativacdo e na idade equivalente da amostra
estudada, conforme proposto na ASTM C1074, 2011, e através de monitoramento da
temperatura de reagdo diretamente na estrutura a ser avaliada (MALHOTRA,;

CARINO, 2004). Nas idades iniciais do endurecimento do concreto caracterizar a taxa
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de progressdo das reacdes de hidratacdo representa o método da maturidade do
concreto (BENAICHA; BURTSCHELL; ALAOUI, 2016). Para analise do método, foram
acompanhadas concretagens ao longo de quatro semanas, com instrumentacio e

utilizacao de software.
1.1 TEMA

Aplicacdo do método da maturidade como controle, nas horas iniciais pos

concretagem e subsequente desforma, de paredes de concreto armado.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A abrangéncia do estudo limita-se a aplicagdo do método em estruturas
multifamiliares, construidas através de formas metalicas e concreto superfluido. Os
resultados obtidos durante a fase experimental do estudo sdo consequentes das
condicoes locais incluindo, porém, nao limitando, a umidade presente no ar durante a
concretagem, a incidéncia de insolacao e velocidade do vento da regido de aplicagéo
do ensaio.

Devido as caracteristicas micro estruturais do concreto de cimento Portland,
variacao das propriedades especificas dos agregados utilizados e das proporgbes
empregadas na composicdo do concreto, os resultados obtidos apds ensaios
laboratoriais sao intrinsecos ao concreto a ser estudado, fornecidos pela usina de

concreto que atende a obra estudada neste caso.
1.3 PROBLEMA

Na busca de competitividade no mercado construtivo a execucédo ciclica dos
processos construtivos vem se tornando mais comum, aumentando a produtividade
em busca de prazos mais curtos para as atividades, e em consequéncia aumentam
os riscos da retirada prematura das formas e escoramentos provisorios (ARRIADA,
2007; CASTRO-GARRIDO et al., 2016)

Ao contrario dos demais setores produtivos, a construgao civil sempre se
apresentou mais resistente as inovagdes, mantendo grande parte de seus processos
dependentes do trabalho manual (FONSECA; LIMA, 2007). A combinagao do impeto
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ao avango e o apego as metodologias tradicionais cria uma barreira ainda a ser
vencida.

Conforme Massuda (2009), para tornar o sistema mais eficiente recomenda-se
a utilizacdo de concretos dosados em centrais e descarregado através de caminhdes
betoneira a fim de se garantir o melhor controle de agregados, desempenho e
composigao do concreto.

O controle em obra ocorre através da moldagem de corpos de prova de acordo
com as normas NBR 5738 (ABNT, 2015), NBR 5739 (ABNT, 2018) e NBR 12655
(ABNT, 2015). O objetivo deste ensaio € verificar a resisténcia das pecas concretadas
apos o periodo de cura a fim de liberar, ou ndo, a desforma da estrutura.

Enquanto o ensaio é realizado e até a obtengdo de um resultado favoravel,
sendo este a resisténcia minima estabelecida pelo projeto estrutural, a produgéo é
paralisada. Outro problema, apontado por Helene (2013) e Galobardes (2015),
observado neste sistema de controle se da pelas diferentes condigdes de cura que se
encontram o concreto na estrutura e o concreto no molde metalico em laboratério,
causando uma discrepancia entre o resultado do ensaio laboratorial e o real
desempenho do concreto inserido nas formas.

Segundo Kosmatka et al., (2011), quando a umidade relativa do concreto reduz
a menos de 80% ou a sua temperatura se aproxima do congelamento, o ganho de
resisténcia e a hidratacdo do cimento € virtualmente paralisada. Mesmo que estas
condigcbes dificiimente serdo atingidas nas obras neste pais, temperaturas muito
baixas ocasionardo um atraso na reagao e no ganho de resisténcia. Esta variagéao
pode acarretar na perda de producdo e potencialidade de acidentes, seja em
estruturas de concreto convencionais, estruturas protendidas ou em paredes de
concreto por ndo atingir a condigéo portante necessaria.

Durante o procedimento de remocao de férmas e escoramentos € que se
encontram os maiores riscos ao funcionario. E nesta situacdo que se apresenta maior
susceptibilidade de acidentes quando a estrutura ainda nao atinge condigdes minimas
de sustentar seu peso proprio (SALVADOR, 2013). Em virtude do ensaio padrao de
resisténcia, adotado corriqueiramente como solugdo, ndo representar o concreto
efetivo na estrutura, desvios entre o resultado esperado, obtido e real permeiam a

incerteza do processo.
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1.4 OBJETIVOS

Para este trabalho, foram delineados o objetivo geral e os objetivos especificos

que seguem apresentados.

1.4.1 Objetivo Geral

Verificar a aplicabilidade do método da maturidade para o controle de pds-

concretagem, em obras de paredes de concreto.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) estabelecer uma curva de correlagdo entre a temperatura de reagédo do
concreto a ser estudado e sua respectiva resisténcia a compressao;

b) registrar e monitorar a variacdo de temperatura do concreto em canteiro de
obras e em amostras de controle em laboratoério;

c) verificar a viabilidade desta correlagcédo e sua aplicabilidade em obras deste

carater.

1.5 JUSTIFICATIVA

O avango atual na construgdo civil brasileira tende a seguir a linha de
infraestrutura habitacional e desenvolvimento urbano através da ampliacdo de
financiamentos, se tratando da nitida necessidade de avanco por intermédio do
programa “Minha Casa, Minha Vida”, do Governo Federal (ABCP, 2016). Nas ultimas
pautas, se mostrou a necessidade da construg¢ao de 1,5 milhao de moradias por ano
até 2022. Nesta modalidade, se faz necessaria a edificacao rapida e de retorno em
ciclo curto para que haja interesse da participagado privada, garantindo a saude
financeira das construtoras (CASTRO-GARRIDO et al., 2016)

Em consequéncia a necessidade de avango agil, diversas preocupagdes
quanto a integridade estrutural das edificagdes sédo levantadas devido ao foco na
velocidade do processo construtivo. O principal fator a ser considerado na definigao
dos ciclos construtivos é a seguranca estrutural nos estagios iniciais, onde o momento

critico é precisamente quando a edificacao esta sendo construida e onde os colapsos
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estruturais sdo mais frequentes (AZKUNE, 2007; CARINO; LEW, 2001; KAMINETZKY
et al., 1994, ELDUKAIR et al., 1991)

Com base na necessidade de garantir seguranca ao método construtivo,
verificou-se a existéncia de uma lacuna na verificagdo da resisténcia inicial do
concreto em ciclos construtivos rapidos (CASTRO-GARRIDO et al., 2016).

Conforme Benaicha et al., (2016) a analise da resisténcia nas primeiras horas
apos a concretagem é de importancia essencial na construgdo civil a fim de
potencializar a produtividade, permitindo a remocao de formas e escoramentos em
tempo recorde e ainda respeitando as condicdes minimas especificadas.

Esta informacao permite determinar quando avancar em etapas construtivas,
quando liberar o uso a estrutura, verificar se o concreto esta hidratando de uma forma
aceitavel e se as obrigagbes contratuais e de projeto estdo sendo atendidas
(TIKALSKY; TEPKE; CAMISA, 2003).

Atualmente o método empregado corriqueiramente nas construgdes € através
do ensaio de compressado axial simples em corpo de prova moldados no canteiro
porém, conforme apresentado por Silva Filho e Heleno (2011), este método nao
representa com exatidao as condi¢cdes do concreto langados na estrutura devido a
diversos fatores, tais como a variabilidade estatistica do ensaio, condicbes de cura,
moldagem e execugao dos ensaios até a calibracdo dos equipamentos.

Outro ponto notdrio € a necessidade de colocar em espera todo o processo
construtivo enquanto esta analise em laboratério é realizada, criando tempo ocioso e
nao produtivo em um meio onde cada vez mais se busca a eficiéncia das atividades.
Segundo analise por Sota et al., (2016) a utilizacdo deste método de controle nao-
destrutivo permite avaliar todo o volume de concreto recebido em obra, diminuindo
significativamente a quantidade de corpos de prova moldados para posterior analise.

Assim se busca, através do estudo do método da maturidade e da correlacao
entre resisténcia e temperatura de reagcdo do concreto, analisar uma maneira de
estimar a resisténcia do elemento construido com significativa margem de seguranga
e confiabilidade e que seja, além disso, de monitoramento em tempo real e com
resultados instantaneos (WAWRZENCZYK; LECH, 2015).
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1.6 LIMITACOES DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

A fase experimental foi conduzida segundo a diretrizes propostas no capitulo
3, limitando-se as seguintes situagbes que podem levar a indugédo de erros na
estimativa da resisténcia do concreto:

1) variagéo na produgéao do concreto, diminuindo sua resisténcia potencial;

2) temperaturas excessivas nas idades iniciais, reduzindo a limitagéo da
resisténcia do concreto;

3) a cura inadequada, limitando a quantidade de agua disponivel para a
reacao;

4) os resultados especificos obtidos na pesquisa contemplam somente o
concreto utilizado.

Devido as limitagdes implicadas, foi imprescindivel que, além dos ensaios em
laboratério, 0 acompanhamento da evolugao da reacgao e as resisténcias obtidas em
campo fossem realizadas para que pudesse ser feita uma analise das correlacdes
entre os ensaios, a fim de avaliar sua efetividade.

Quanto as condigdes de cura empregadas para o desenvolvimento do estudo,
apresentadas no capitulo 3 e expressas quanto a sua temperatura de exposicao,
somente a série analisada em condicdo Normal, em camara Uumida de cura em acordo
com a NBR 9479 (ABNT, 2006), foi exposta em uma condi¢ado de umidade étima. As

demais séries de analise contaram apenas com o controle de temperatura.
1.7 ESTRUTURACAO DO PROGRAMA DE PESQUISA

O Capitulo 1 apresenta os parametros iniciais do trabalho de pesquisa, seus
condicionantes, objetivos e limitagdes de forma a introduzir a leitura. No Capitulo 2
serdo apresentados os conceitos relacionados ao método estudado. Este capitulo
abordara o concreto de cimento Portland e o uso de aditivos superplastificantes, a
aplicacdo do método construtivo em paredes de concreto moldadas in situ e o método
da maturidade segundo seus conceitos tedricos e aplicacdes recentes na engenharia
civil. No Capitulo 3 sera apresentada a estrutura do programa de pesquisa, 0s
métodos aplicados e as condi¢cdes dos ensaios. No Capitulo 4 serdo apresentados os
resultados alcancados no estudo aplicado do método da maturidade, através da

caracterizacao dos ensaios e da curva de maturidade do concreto analisado. Também
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serdo apresentadas as leituras coletadas na estrutura in situ para aplicar o método da

maturidade de modo a estimar as resisténcias do concreto.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sera abordado o embasamento tedrico para o desenvolvimento
do tema, abrangendo pesquisas relacionadas ao programa experimental do estudo e
bibliografia pertinente aos assuntos tangidos nas anadlises e validagbes dos

resultados.
2.1 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

Escopo deste estudo, o concreto de cimento Portland ja € vastamente estudado
por se tratar de um insumo de facil obtengao, seja dosado em canteiro de obra ou
obtido em centrais dosadoras de concreto. Segundo Helene (2010), o concreto em si
€ composto pela pasta de cimento, obtida pela mistura do Cimento Portland e agua,
conferindo uma fluidez relativa a quantidade de agua na mistura que, quando
adicionada aos agregados aglomerantes, forma o concreto em seu estado fresco e
passivel de ser moldado em formas até sua cristalizacdo e endurecimento completo.
Ja o concreto moderno, € obtido com a mistura dos ja citados aglomerantes junto a
pasta de cimento. Esta pasta possui sua viscosidade relativa a sua relagdo entre
quantidade de cimento utilizada e a agua na mistura, a relagdo agua/cimento. Além
de sua fluidez, essa relacao impacta diretamente na resisténcia final do concreto em
uma correlacao inversamente proporcional ao aumento da trabalhabilidade da pasta
de cimento.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), alguns dos paréametros essenciais
para a que se atinja um desempenho elevado a partir de uma mistura se encontram
na qualidade da interface na zona de transi¢cdo, influenciada pela relacéao
agua/aglomerante, a distribuicdo granulométrica ideal, o grau de compactagdo da
mistura, tempo de cura, e a porosidade da matriz de concreto, definida pelo grau de
hidratacao, ar aprisionado e incorporado e também pela relagdo agua/cimento.

Por ser um material difundido no mundo inteiro, diversas variagdes em sua
composicado como elemento sdo encontradas no mercado, podendo ser produzido a
fim de atender as mais diversas necessidades construtivas, desde concretos auto
adensaveis, concretos de alta resisténcia inicial, concretos de alto desempenho,

concretos celulares, concreto rolado, concreto pesado de blindagem a radiagao,
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concretos regenerativos, concretos permeaveis, concretos resistentes a sulfatos para
ambientes agressivos, entre inumeros outros.

Em publicagdes ao longo dos anos fica clara a relagdo entre a proporgéao
agua/cimento e a resisténcia a compressao efetiva do concreto. De acordo com
Adams (1918), sua associacdo a durabilidade do concreto foi concebida
experimentalmente por René Féret no século XIX e estabelecida por Duff Andrew
Abrams, no ano de 1918, através da denominada Lei de Abrams, em utilizacao até os
dias atuais para estimar a resisténcia e durabilidade dos concretos (apud HELENE;
ANDRADE, 2010).

Powers (1966) apresentou a parametrizacéo entre a resisténcia do concreto e
sua relagdo com a hidratagdo do cimento e excesso de agua na mistura, através do
modelo fisico apresentado na Equagéao 1.

068a¢ 1" Equacio 1
fe=* 53203 a7
Onde:
e f.:resisténcia a compressao numa certa idade, em Mpa
e k: constante que depende dos materiais utilizados
e n: constante que depende dos materiais utilizados
e /. relagdo agua/cimento ou agua/aglomerantes, em massa

e : grau de hidratagdo do cimento em porcentagem

Através deste modelo entende-se que a proporcao de dosagem baliza a matriz
do concreto através da hidratagdo da pasta de cimento. Sendo assim, toda a agua
excedente ao processo de hidratagao fica aprisionada na mistura em forma de poros.
Estes poros, por serem vazios em uma estrutura solida, permitem a penetracao de
ativos agressivos ao concreto, reduzem a resisténcia a compressdo, o
enfraquecimento na zona de transicdo e o aparecimento de fissuras forca de tracao
interna devido a retragcdo autdgena, entre outras adversidades (AITCIN, 2016;
HELENE; ANDRADE, 2010; NEVILLE, 1997; WALLER et al., 2004).

Esta imposigéo, criada pela restricdo entre a quantidade de agua utilizada na
mistura e a resisténcia obtida no concreto, dificultou o avango na utilizagao do material
devido a adversidade de aplicacdo em estruturas um concreto com baixa
trabalhabilidade, limitando o uso nas construcbdes aos concretos de baixo

desempenho e durabilidade.
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O uso de aditivos quimicos superplastificantes impele ao concreto uma forma
de melhorar sua trabalhabilidade e aumentar sua resisténcia com a diminui¢do da
agua de mistura em até 40% (BUYUKYAGCI; et al., 2009). A atuagdo do aditivo
superplastificante recorre através da absor¢ao de minerais e hidratos na superficie do
cimento, a dispersdo dos gréos do cimento através de repulséo eletroestatica e o
efeito de resisténcia estérica e a reducdo da tensdo superficial da agua
(GOLASZEWSKI, 2012).

2.1.1 Mecanismos de controle da qualidade

Todas as estruturas de concreto, apesar do estudo empregado no
desenvolvimento do concreto, no projeto estrutural e nos cuidados direcionados a
execucao, possuem variacdes em suas caracteristicas proprias em relacdo ao que foi
especificada em sua concepcdo. Estas diferencas recaem pela variagdo nas
resisténcias caracteristicas dos materiais utilizados (concreto e ago), nas dimensdes
das formas que nao sao exatamente as especificadas, nos “ninhos de concretagem”
ocasionados pela disparidade no tamanho de agregados, mistura insuficiente ou
vibragdo incompleta do concreto, deslocamentos da armacdo durante a execugao,
historico de carregamento da estrutura discordante do considerado em projeto e cura
insuficiente, entre infindas outras situagcdes que lesam diretamente o desempenho do
concreto (PACHECO; HELENE, 2013).

Para que haja uma comprovacédo que a estrutura concebida em obra tenha
atendido as premissas projetadas, medidas de controle sdo necessarias em prol da
segurancga e estabilidade estrutural. O controle mais usual se da através da analise
estatistica da resisténcia a compressao do concreto (PACHECO; HELENE, 2013).

Os controles usuais sao balizado pelas normas NBR 12655 (ABNT, 2015) que
estrutura os padrbes de controle, recebimento e aceitagdo do concreto para fins
estruturais, a NBR 67 (ABNT, 1998) que define o padrao de ensaio para determinagao
da fluidez do concreto fresco através da analise de abatimento, tanto em laboratério
como em obra, pela NBR 5738 (ABNT, 2015) a qual conduz o procedimento para
moldagem e cura de amostras para ensaio de concreto e pela NBR 5739 (ABNT,
2018) que conota o método de ensaio a compressao axial para determinagcao de

resisténcia do concreto em seu estado endurecido, método destrutivo de ensaio.
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Outros modelos de ensaios para determinagéo da resisténcia do concreto, com
aplicagcbes ndo-destrutivas, que podem ser adotadas posteriormente a execucéo, tais
como a analise da resisténcia superficial com esclerometria, através da NBR 7584
(ABNT, 2012), ensaios de arrancamento e resisténcia a penetragcdo, método de
frequéncia e ressonancia e o ensaio de propagacao de onda ultrassbénica, preconizado
na NBR 8802 (ABNT, 2013). Por fim, de maneira empirica e aplicado simultaneamente
ao processo executivo da estrutura analisada, existe o método da maturidade, ainda
sem normatizacdo em ambito nacional. Par este estudo sera empregado o modelo
proposto pela norma americana ASTM C 1074 (ASTM, 2011).

2.1.3 Hidratagao do Cimento Portland

A hidratagdo do cimento € um dos tépicos mais estudados na ciéncia do
concreto devido a sua massiva influéncia nos parametros dos sistemas cimenticios,
desde o ganho de resisténcia até a sua variagdo volumétrica nas idades iniciais,
afetando diretamente a industria da construgédo (ZAKOUTSKY; TYDLITAT; CERNY,
2012).

O processo de hidratacao progressiva do cimento € necessario para que ocorra
o endurecimento do concreto, e tal reacao depende de certos fatores para que seja
definida. Helene e Andrade (2010) expressam que o grau de hidratacdo varia
conforme a composicéao e finura do cimento, a relagao agua/aglomerante da pasta, a
presenca de aditivos quimicos na mistura e condi¢des de cura e sazonamento do
concreto. Por tanto, entende-se que existe uma medida minima necessaria para que
o concreto reaja em seu potencial desempenho mecanico.

Por outro lado, o excesso de agua na mistura além do necessario para a
hidratacdo reduz o desempenho do concreto. Sua influéncia é observada, segundo
Helene e Andrade (2010), através do seu comportamento durante a reacgéo
exotérmica. Dos elementos presentes na matriz cimenticia — a pasta de cimento e os
agregados -, a pasta apresenta certa instabilidade durante o processo de hidratagéo
devido a sua expanséao, na fase umedecida, e retragao, apos sua secagem.

Isso se deve pelo fato de que, em termos gerais, quase todas as reagdes
quimicas geram calor. A reacgéo fisico-quimica da hidratacdo do cimento, que ocorre
na pasta de qualquer material cimenticio, libera calor no processo e pode ser
quantificada de tal maneira (PANE; HANSEN, 2005; WU; FALL; CAl, 2013).
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O processo de hidratagdo do cimento Portland se da através de uma sequéncia

de etapas, expostas abaixo:

1)

2)

3)

4)

5)

inicia-se com a reagao do aluminato tricalcico (C3A) e o gesso (C S),
formando cristais curtos de tri-sulfoaluminato de calcio hidratado (AFt) e
o silicato tricalcico (C3S). Forma-se um gel de estrutura amorfa de silicato
de célcio hidratado (C-S-H) que se deposita na superficie da particula e
hidroxido de calcio (CH), o qual precipita-se nos espacgos entre as
particulas de cimento;

a reagao da agua com os silicatos de calcio (C3S e C2S) é mantida,
formando a camada adicional de C-S-H em torno da particula a uma
distancia aproximada de 1 um, conhecida por C-S-H exterior (Hadley et
al., 2000);

inicia-se a reagao de hidratagdo secundaria dos aluminatos de calcio
(CsA e C4AF), formando-se compostos lamelares longos de tri-
sulfoaluminato de calcio hidratado (AFt). O C-S-H, que comecga a se
formar nesta etapa, designa-se por interior uma vez que, devido a
mobilidade progressivamente mais lenta da reacdo, se deposita ao
interior da camada hidratada, formada nas etapas anteriores;

a hidratacdo prossegue em ritmo descendente, correspondendo a
proximidade do estado solido. Continua a formagao do C-S-H interior,
com a redugdo progressiva do espago livre entre a camada de
hidratacdo e a particula n&do hidratada, com a aparicdo do mono-
sulfoaluminato de caélcio hidratado (AFm);

ao longo dos anos a reagdo de hidratagdo continua progredindo, de

forma lenta, onde essencialmente forma-se o C-S-H interior adicional.

Estas etapas sdo apresentadas de acordo com a Figura 1, onde se acompanha

a progressao da hidratagao do particulado de cimento ao longo do tempo de cura.
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Figura 1 — Etapas de hidratacao da particula de cimento Portland

Particula de cimento ; Etapa 1 Etapa 2
C

= . Aft C+§-H Exterior

10 min

Etapa 4

Fonte: Costa et al. (2009)

Conforme percebe-se na Figura 2, o processo inicia-se em periodos curtos,
porém sua conclusdo pode leva anos. Em cimentos de baixo calor de hidratagao, tal
como o CP lll — F, a reag&o exotérmica € observada em menor magnitude, em vista
que os cimentos de alta resisténcia inicial, como o CP V — ARI, a geracao de calor é
muito maior. Para tanto, o calor gerado no processo de hidratagdo de um cimento
aproxima-se de uma fungédo aditiva dos valores gerados na hidratagdo dos compostos
individuais do cimento (CARVALHO, 2002).

A liberagao de calor no processo de hidratagdo do cimento Portland, e suas
quatro principais fases (CsS, C2S, C3A e C4AF), ndo sao simultaneas e ocorrem em
cadeia. A Figura 2 apresenta sua evolugao de reagao versus o calor produzido no

processo.
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Figura 2 — Evolugdo da temperatura na hidratagdo do cimento Portland

(T v v

Taxa de Fluxo de Calor

- L

min horas dias

Fonte: Marchon, Flatt (2016); traduzido e adaptado pelo autor

Na Etapa | verifica-se um pico de liberagao de calor devido a dissolugao iénica
e hidratagao inicial de CsS e CsA, seguido por um periodo “dormente” na etapa Il, onde
a atividade quimica é reduzida. Nas etapas Ill e IV a hidratagdo de CsS e C3A é
retomada com crescente reacdo térmica. Na etapa IV ocorre 0 esgotamento dos
sulfatos, encadeando uma massiva hidratacdo de C3A e decréscimo na taxa de fluxo
de calor. Na fase V ocorre essencialmente a hidratagao de C2S e C4AF, e o pequeno
arco compreende a conversdo de AFt a8 AFm (AITCIN, 2016).

Em funcao desta variagdo de temperaturas no processo reativo do cimento, Le
Chatelier realizou um ensaio simples, em 1904, onde preencheu dois frascos com a
mesma pasta de cimento. Em um dos frascos, apresentado na Figura 3, foi preenchido
de agua até uma demarcagao (a) e fechado com uma rolha para evitar que houvesse
a evaporacgao do fluido. Foi observado, ao passar dos dias, que a agua presente no
frasco foi sendo gradativamente consumida (b), e o recipiente de vidro apresentava
fissuras em sua base (¢). O segundo frasco, mostrado na Figura 4, foi deixado aberto
e curado a seco (d). Observou-se que a pasta endurecida nao ocupava totalmente o
volume do frasco (e) (AITCIN, 2016).
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Figura 3 — Experimento de Le Chatelier — cura submersa

{a) (bj c)
Fonte: Aitcin, 2016

Figura 4 — Experimento de Le Chatelier — cura ao ar

id) le)

Fonte: Aitcin, 2016

Através deste ensaio concluiu-se que o cimento hidratado, na forma de pasta
ou do concreto, ndo é um material estavel do ponto de vista volumétrico. Em condi¢éo
de cura umida o material se expande, e em cura seca ele se retrai. No entanto, durante
o processo de hidratacdo do cimento — indiferente de sua condi¢céo de cura — o volume
absoluto da pasta cimenticia apresenta uma reducdo de 8%. Esta contragcdo no
volume absoluto do concreto é conhecida como contracdo quimica, ou Contragdo de
Le Chatelier na Franga (AITCIN, 2016).

2.2 PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS IN LOCO

Séo estruturas moldadas em concreto, através do uso de formas removiveis,
onde seu ciclo construtivo contempla a concretagem do pavimento em uma unica
etapa. O método considera a execugéo da laje simultaneamente a concretagem das
paredes, tornando o sistema monolitico conforme consideragbes apresentadas na
NBR 16055 (ABNT, 2012).
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Com a utilizacdo de concreto leve, a estrutura contempla edificacoes
unifamiliares térreas, sobrados unifamiliares ou edificios com térreo e mais um
pavimento. Quando da utilizagdo de concreto reforgcado com fibra de vidro (CRFV) o
limite estrutural passa a de cinco pavimentos, conforme preconiza a NBR 16055
(ABNT, 2012) e a Diretriz SiINAT n° 001 (Ministério das Cidades, 2017). O
procedimento se aplica as condi¢cdes normais do concreto apresentadas na NBR 6118
(ABNT, 2014).

Segundo a Coletanea de Ativos de Parede de Concreto (ABCP, 2008), as
categorias de férmas mais utilizadas séo:

a) Formas Metalicas: painéis ou chapas inteiramente metalicas, tanto eu
seus suportes e reforcos, superficies de contato e acessoérios;

b) Férmas Mistas de Madeira e Metal: Chapas de madeira, ou outro
material sintético, para as superficies de contato com painéis reforgados
em metal;

c) Férmas Plasticas: Painéis e chapas de plastico reciclavel para a
superficie de contato e acabamento, com reforcos e contravento em
estruturas metalicas.

d) Férmas Trepantes: geralmente em estrutura metalica, esta categoria de
férmas apresenta uma alta produtividade devido ao grande tamanho dos
painéis empregados. Esta modulacdo ndo € desmontada, e seu
posicionamento é realizado com gruas e o ganho efetivo no rendimento

se da através da eliminagao do processo de montagem.

Sua utilizacdo vem se tornando amplamente difundida devido as diversas
alternativas de aplicacdo, podendo ser constituida através de féormas metalicas, de
PVC, madeira ou formas compostas, empregando dois ou mais materiais em sua
composigao. Exemplo de projeto e montagem das formas pode ser conferido na
Figura 5 e Figura 6, respectivamente.

Segundo Baruki e Freitas (2017), a principal vantagem deste sistema refere-se
a agilidade a qual se habilita a execu¢édo dos servicos de acabamento, através da
concretagem da estrutura como uma unica pega, evitando custos indiretos devido a
exposicdo ao tempo e permitindo a antecipacdo do cronograma da obra

consideravelmente.
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Figura 5 — Projeto de locagéo de formas

Fonte: FORSA (2017)

Figura 6 — Montagem de formas metélicas

Fonte: FORSA (2017)

Apesar do alto custo associado a implantacdo deste sistema, o ciclo de
repeticédo e a rapidez na entrega dos empreendimentos viabilizam economicamente o
método, aliado a um desempenho amplamente satisfatério no desempenho da
estrutura (NEMER, 2016).

O procedimento do célculo estrutural pode ser aproximado ao utilizado em
alvenaria estrutural, sendo o que difere nos dois sistemas é o proprio material
constituinte — concreto versus blocos estruturais — onde ambos os modelos estruturais
consideram as paredes nao s6 como vedacgdes, e sim como elemento portante e com
fungéo fundamental para a edificagao (BARUKI; FREITAS, 2017)
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2.2.1 Metodologia Construtiva: Estrutura em Paredes de Concreto

Uma estrutura de concreto armado constitui-se, corriqueiramente, pelo sistema
de vigas, pilares e lajes. O sistema estrutural & concebido por partes, com a finalidade
de transmitir as cargas solicitantes gradualmente durante o processo de construgao e
é conhecido como o método convencional de edificagdo (BARUKI; FREITAS, 2017).
Em contrapartida, o sistema de estruturas em paredes de concreto consiste em um
elemento formado unicamente por paredes e lajes em concreto armado. Com sua
moldagem em férmas, este método visa acelerar o processo de construgdo de
maneira econémica e pratica (CASTRO-GARRIDO et al., 2016).

Este modelo estrutural conduz o concreto como seu principal componente.
Diferentemente dos sistemas tradicionais, onde existe uma combinagdo quase
igualitaria entre 0 ago e o0 concreto, a se¢ado de concreto na estrutura possui uma
representatividade superior ao ago, de tal maneira que usualmente a armacéao se da
através do uso de telas eletrosoldadas ao invés de barras e vergalhdes, mesmo que
a armagao em uma estrutura de concreto seja sempre necessaria — tanto para resistir
efeitos de tragdo ou garantir ductilidade a estrutura (BARUKI; FREITAS, 2017).

Por se tratar de um método racionalizado, este sistema é uma alternativa frente
ao déficit habitacional o qual oferece um ganho em produtividade, qualidade e
economia em grande escala (MASSUDA; MISURELLI, 2009). Devido ao sistema
estrutural empregado, as paredes moldadas in loco agem como o principal elemento
portante da estrutura em cargas verticais (CHING; ONOUYE; ZUBERBUHLER, 2015).

Segundo Massuda (2009), a moldagem in situ dos elementos estruturais
permite que todas as pegas — paredes e lajes — sejam concretadas em uma unica
etapa, contemplando todos os sistemas elétricos e hidraulicos embutidos, vao de
portas e janelas e demais elementos de fixagdo, em acordo com a Diretriz SINAT n°
001 (Ministério das Cidades, 2017) conferindo ainda mais agilidade ao processo
construtivo em frente aos sistemas usuais de instalagbes prediais.

Inversamente ao sistema tradicional de constru¢cdo, que exige uma gama de
profissionais de diferentes qualificagbes, o sistema de paredes de concreto com
formas metdlicas permite uma operacionalizagdo com mao-de-obra de baixa
especializacdo. Em virtude da natureza construtiva baseada em repeticéo,
industrializagcdo dos materiais e acessoérios utilizados e a baixa incidéncia de

retrabalhos necessarios, a quantidade de profissionais capacitados se reduz quando
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comparado ao sistema convencional (ORIBE ALVA, 2015). A Tabela 1 — Quantificagcao
e qualificacdo de mao de obra em sistema tradicional deduz esta relagdo de pessoal
necessario, comparando com a Tabela 2 — Quantificagdo e qualificacdo de méo de

obra em sistema de férmas metalicas.
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Tabela 1 — Quantificagédo e qualificagdo de mao de obra em sistema tradicional

SISTEMA TRADICIONAL

- CAPACITACAO
MAO DE OBRA ALTA MEDIA BAIXA
Mao de Obra Qualificada X
Necessidade de Treinamento X
Numero de Pessoas Necessarias X

Fonte: ORIBE ALVA (2015), traduzido e adaptado pelo autor

Tabela 2 — Quantificagao e qualificacdo de mao de obra em sistema de férmas

metalicas

FORMAS METALICAS

. CAPACITACAO
MAO DE OBRA ALTA MEDIA BAIXA
Mao de Obra Qualificada X
Necessidade de Treinamento X
Numero de Pessoas Necessarias X

Fonte: ORIBE ALVA (2015), traduzido e adaptado pelo autor

2.2.1.1 Escoramento, formas e escoras remanescentes

De acordo com o expresso na NBR 14931 (ABNT, 2004), as férmas e
escoramentos constituem no sistema portante do concreto ainda fresco, conferindo
sua geometria desejada e ndo podem afetar o desempenho e a aparéncia de
estruturas permanentes.

Segundo Salvador (2013), um habito comum na construgao de pavimentos
subsequentes é a remocao sequencial de escoramentos para sua reutilizacdo em
concretagens mais recentes, acelerando o processo.

Durante o processo de cura, as formas devem ser mantidas o tempo necessario
até que o concreto tenha a forga suficiente para que consiga se sustentar e sustentar
quaisquer outras cargas possiveis durante o processo construtivo (KOSMATKA;
WILSON, 2011). Segundo Barros (2006), as formas provisoérias sao estruturas por
conceito, e devem ser tratadas de tal maneira.

A remocdo sequencial do escoramento causa o aparecimento de novas
solicitacbes na estrutura referentes ao peso proprio do pavimento e o peso préprio
dos demais pavimentos escorados sobre esta estrutura, o que implica em maiores

deformacdes e maior susceptibilidade ao aparecimento de fissuras quando o ciclo
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construtivo é acelerado (SALVADOR, 2013). Em contrapartida ao sistema de
construgao convencional, cuja desforma e retirada de escoramento ocorre usualmente
aos 12 e 28 dias, respectivamente, as edificagcbes em paredes de concreto moldadas
em campo antecipam esta atividade para apenas 12 horas apds a concretagem
(CASTRO-GARRIDO et al., 2016).

2.3 METODO DA MATURIDADE

Segundo os estudos de cura térmica desenvolvidos por Nurse (1949), MclIntosh
(1949) e Saul (1951), o conceito de Maturidade do concreto foi estabelecido para se
avaliar os efeitos de tempo versus temperatura sobre a resisténcia de concreto em
condicbes especificas de cura.

Saul (1951), através da lei do ganho de resisténcia com maturidade, afirma que
uma mesma mistura de concreto com a mesma maturidade tem a mesma resisténcia
em qualquer condigcado de cura. De acordo com Galobardes et al., (2015), a equagao
de Nurse-Saul, representada conforme a Equacao 2, é frequentemente utilizada para
a avaliagcao do indice de maturidade de uma amostra.

t Equagéo 2
0

Onde:
M, = fator de Maturidade em relativo tempo t, expresso em °C-h
At = intervalo de tempo, expresso em horas
T = média de temperatura em determinado intervalo de tempo At, em °C

To = temperatura base, expressa em °C

Plowman (1956) propds uma equacao relacionando maturidade e resisténcia
baseado em cura a temperatura constante. Na Equacao 3 o fator de Maturidade pode
ser relacionado a resisténcia a compressao S atingida aos 28 dias de cura através da
equacao logaritmica de Plowman (GALOBARDES et al., 2015).

S=a+b-log(M) Equacgéo 3

Onde:

S = Resisténcia a compressao a idade t;
te = idade equivalente;

a = resisténcia para o indice de maturidade M = 1;
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b = inclinagdo da linha;

M = indice de maturidade.

A equacgado é apresentada e utilizada em diversos estudos (CARINO, 2001;
GALOBARDES et al., 2015; SOFI et al.,2012; SOUTSOS et al., 2016) de forma a
estimar a resisténcia de concretos convencionais em uma projegao aos 28 dias de
cura.

Freiesleben Hansen e Pedersen (1977) propuseram a Equacgao 4 baseando-se

na teoria da Energia de Ativagédo (Ea) e idade equivalente através da Equacgao de
Arrhenius.

‘ L 1)
t, = Z e R 27347 273+ T, At
0

Equacao 4

onde:

te = idade equivalente na temperatura de cura referéncia;

T = temperatura média do concreto no intervalo de tempo At, expresso em °C;
T, = temperatura referéncia, expressa em °C;

E = energia de ativacao; expressa em J/mol;

R = constante universal dos gases, 8,3145 J/(mol-K).

Carino (1983) propés uma nova equagado apresentando um modelo de trés
parametros para o ganho relativo de resisténcia versus maturidade do concreto,
conforme a equagao que segue:

i (M- M) Equacao 5
Sw g+ (M- My)
onde:

S, = limitagao da resisténcia quando a maturidade se aproxima ao infinito
Mo = valor da maturidade quando ganho rapido de resisténcia inicia

A = inclinacao inicial da curva de resisténcia versus maturidade

Weaver e Sadgrove (1984) propuseram ainda outra equacgédo (Equacao 6),
usando o conceito da idade equivalente, para a criacdao de um manual de remocgéao de
férmas em variadas condi¢des de temperatura.

_ X(T +16)? A Equacgéo 6
€ 1296
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onde:
te = idade equivalente na temperatura de cura referéncia;
T = temperatura média do concreto no intervalo de tempo At, expresso em °C;

O método entao estipulado, refere-se a uma técnica que visa correlacionar os
efeitos combinados de tempo e temperatura no desenvolvimento da resisténcia do
concreto, provendo uma simples e confiavel estimativa da resisténcia de modo nao-
destrutivo diretamente na estrutura (CARINO; LEW, 2001).

Em aplicagcbes praticas, deve-se levar em conta que as condigbes de
temperatura podem diferir. Conforme a massa de concreto aumenta, devido a
diferenca de temperatura verificada nas superficies e no centro da estrutura, a
variacao térmica da peca em si tende a aumentar (YIKICI; CHEN, 2015).

Comparando os diversos métodos de aplicagdo da maturidade e em multiplos
casos de aplicacao diferentes, conforme Grafico 1 observa-se que a equagao de
Arrhenius-FHP obteve melhores resultados para se estimar os efeitos de ganho de
resisténcia em fator a temperatura da reagdo (BENAICHA et al., 2016; CARINO et al.,
2001; JIN et al., 2017; PERES et al., 2005; TIKALSKY et al., 2003; WALLER et al.,
2004; YIKICI et al., 2015).

Grafico 1 — Comparacgao de resultados entre Nurse-Saul, Weaver e FH e P
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Fonte: Carino (2004), adaptado e traduzido pelo autor
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2.3.1 Energia de Ativacao

O termo energia de ativagao trata-se do conceito formulado por Arrhenius o
qual necessita de um determinado indice de temperatura que, adicionado ao sistema,
inicie a reagao potencial. Segundo Peres et al. (2005), no processo de hidratagao do
cimento os reagentes dispostos encontram-se em um nivel superior de energia, e a
Energia de Ativacéo (Ea) trata-se da diferenca entre estes niveis disponiveis e niveis
necessarios.

Segundo Carino (2004), a equagao proposta por Freiesleben, Hansen e
Pedersen sugere que, na temperatura do concreto (TC), os niveis aparentes de
energia para a ativagao da reacao estdo em um intervalo de -10°C e 80°C, conforme
a Tabela 3.

Tabela 3 — Valores sugeridos para Ea em relagdo a TC

Temperatura TC (°C) E(TC) (kJ/mol)
220 33,
<20 33,5 + 1,47 (20-Tc)

Fonte: L. Peres; M. Barbosa; R. Pinto (2005)

A curva resultante do fator tempo versus temperatura absoluta é condicional
direta do valor de energia Ea proposto por Freiesleben, Hansen e Pedersen
(MALHOTRA; CARINO, 2004)

Apesar de existir um longo debate quanto a efetividade do parametro da Ea de
representar adequadamente a maturidade e hidratagao do cimento, a equacao para
determinar a idade relativa continua sendo amplamente utilizada em modelagens de
propriedades fisico-mecanicas e na construcdo civil (WAWRZENCZYK; LECH, 2015).

Comparando os multiplos métodos de aplicagao da maturidade e em diversos
casos de aplicacao diferentes observa-se que a equacao de Arrhenius-FHP obteve
melhores resultados para se estimar os efeitos de ganho de resisténcia em fator a
temperatura da reacao (BENAICHA; BURTSCHELL; ALAOUI, 2016; MALHOTRA;
CARINO, N. J., 2004).

O procedimento para se determinar a Ea do cimento em um determinado
concreto é descrito na ASTM C 1074-11. Em um ambito de pesquisa mais amplo, foi

realizado um estudo por Peres et al., (2003) o qual buscou quantificar a energia de
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ativacdo nos cimentos nacionais. Os resultados obtidos em sua analise sao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Energia de Ativacdo de Cimentos Nacionais

Cimento Ea (kJ/mol)
CP-I-S 35,4

CP-II-F-32 31,4

CP-11-Z-32 31,3
CP-llI 57,0
CP-IV 50,4
CP-V 43,9

Fonte: Peres et al. (2003)

2.3.2 Influéncia da variagao térmica na reagao de hidratagao do concreto

Grande parte dos estudos em concreto sao realizados em temperaturas
controladas, em laboratério, em condigdes totalmente diferentes as encontradas
quando de sua execugao em obra (BURG, 1996). Tal qual exposto por Kosmatka e
Wilson (2011), a temperatura do ambiente afeta diretamente na reac&o de hidratagéo
do cimento, retardando seu ganho de resisténcia quando em baixas temperaturas.
Além disso, Kim et al. (2002) afirma que a variagdo na temperatura, causada pelo
aquecimento na reagcao em relagao ao ambiente externo, possui grande influéncia nas
propriedades mecanicas do concreto em idades iniciais.

Segundo Furnas (1997), a quantidade de calor necessaria para elevar a
temperatura em um grau é chamada de capacidade térmica e, em concretos comuns,
esta grandeza varia de 840 a 1260 J/(kgK). Tal grandeza correlaciona-se com
variagdo de volume e tamanho de acordo com seu gradiente térmico, e também é
diretamente influenciado pelo tipo de agregado na mistura.

O calor gerado pela hidratagao da pasta de cimento pode, em condigdes de
baixa temperatura, ser benéfico ao concreto em longo prazo, porém em altas
temperaturas este calor agregado oferece danos ao concreto, principalmente quando
em grandes volumes (BOFANG, 2013).

Como é de se esperar, a temperatura da reacao é relativa ao volume da pasta
de cimento disponivel a se hidratar, consequentemente a distribuicdo da temperatura

difere consideravelmente quanto maior for a peca concretada. Este conceito é
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conhecido como condutividade térmica ou fluxo térmico, o que pode ser definido como
a quantidade de calor que flui através de um material (SCHACKOW et al., 2016).

Tal efeito impacta nas condigdes de cura em cada uma das segdes de grandes
massas de concreto, conforme a Figura 7, o que representa uma reagao nao-continua
de hidratacao do cimento e um ganho de resisténcia relativo ao volume e profundidade
da camada da massa de concreto. Ainda pode-se observar que altas temperaturas
(>40°C) nas idades iniciais afetam a resisténcia a compressdo em longo prazo em

uma relagéo inversamente proporcional (YIKICI; CHEN, 2015).

Figura 7 — Gradiente térmico da reagao de hidratagdo em segéo horizontal

Tempo:6.1h

31.78
NN
30.83
30.36
29.89
2941
28.94
28.47
27.99
27.52
27.05

Temperatura (°C)

Fonte: Schackow et al. (2016), adaptado e traduzido pelo autor

A variagdo da temperatura durante a fase inicial de cura do concreto afeta
também os corpos de prova, dificultando a estimativa precisa de resisténcia em tais
condicoes (BAGHERI-ZADEH et al., 2007).

2.3.3 Abrangéncia do método em normas nacionais e internacionais

Em abrangéncia nacional pouco se encontra regularizagdo quanto ao método
da maturidade. Nas normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT, 2015) o
mais proximo a ser tangido quanto ao meétodo recai nas temperaturas indicadas para
realizar a concretagem em condi¢des ideais. A NBR 6118 (ABNT, 2014) ainda
apresenta uma aproximagao quanto a idade ficticia do concreto, expressa na Equagao
7.
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T, + 10
t= z 30 Ater Equacdo 7

Onde:
o t:idade ficticia, expressa em dias;
e At.s;: € 0 periodo, expresso em dias, durante o qual a temperatura média diaria do
ambiente, T;,pode ser admitida constante;
e T;: é atemperatura média diaria do ambiente, expressa em graus Celsius (°C);

e «a: é o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento.

No cenario das normas internacionais se destaca a ASTM C1074 (ASTM, 2011)
que caracteriza e conduz os ensaios necessarios para a obtencao da relacido entre
maturidade e resisténcia do concreto em laboratorio, o controle do histérico de
temperatura do concreto em campo e o célculo do indice de maturidade resultante,
permitindo entdo estimar a resisténcia a compressdo de modo ndo-destrutivo. A
norma também orienta na analise e definicdo da temperatura base de calculo e Ea do
cimento a ser utilizado.

Na ASTM C918 (ASTM, 2007), que elenca os métodos de mensuragédo da
resisténcia nas idades inicias do concreto, o método da maturidade é citado e utilizado

para prever a resisténcia potencial de um corpo de prova apds seu rompimento.
2.3.4 Aplicagoes do Método da Maturidade na construgao civil

A aplicacdo do método da maturidade € amplamente utilizada a fim de
determinar uma série de parametros essenciais para a seguranca estrutural e
ocupacional (HERRERO; LAGE; TEMBLEQUE, 2012), incluindo:

¢ |dade minima do concreto para remocgao de féormas;

e Idade minima do concreto para remocéo de escoramento;

¢ |dade minima do concreto para transferéncia de protensao;

e Temperatura e tempo necessarios para cura acelerada in situ ou em pré-
moldados;

e Confirmar que a estrutura ndo tenha atingido temperaturas extremas

(entre 5° C e 70° C) nas idades iniciais, ou variagcao acima de 20° C entre
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0 nucleo e a superficie da estrutura, sendo que tais situagbes podem

afetar adversamente as condi¢des estruturais do concreto.

O método da maturidade ja vem sendo amplamente utilizado na industria de
artefatos e estruturas pré-moldadas de concreto (GALOBARDES et al., 2015) e na
pavimentacdo em concreto a fim de aumentar a produtividade através da reducéo do
tempo de cura (BEUSHAUSEN; ALEXANDER; BALLIM, 2012).

As aplicacbes do método da maturidade em situagdes notaveis, que serviram
de estudo de caso, incluem a construgdo do AT&T Dallas Stadium (a), estadio de
futebol americano com capacidade de 108.873 pessoas construido em 2009, e na
ponte Creve Couer (b), no Missouri em 2003. Ambas as obras obtiveram um ganho
em produtividade e reducao de custos com a aplicagcdo do método, e sdo mostradas

respectivamente na Figura 8.

Figura 8 — Aplicagcdes do método em grandes construcdes

(a) (b)

Fonte: Hayward Baker Co., 2009 (a); American Segmental Bridge Institute — ASBI, 2003 (b)

O estudo da maturidade do concreto vem sendo avaliado para sua aplicagéo
em sistemas construtivos em paredes de concreto na Coldmbia, onde a construgao
neste sistema ja é difundida a alguns anos, com resultados positivos a sua viabilidade
no canteiro de obras (CASTRO-GARRIDO et al., 2016).



38

3 MATERIAIS E METODOS

Com o intento de verificar a efetividade do método em circunstancia real de
aplicagao, o programa foi estruturado em duas fases de aplicagdo. A primeira etapa
ocorreu com o controle laboratorial do concreto e a caracterizagdo dos insumos
constituintes da composigédo de concreto em estudo, e a segunda etapa envolveu o
acompanhamento in situ das atividades de concretagem e controle térmico versus
tempo da evolugéo da resisténcia da estrutura. O programa se deu de acordo com o
cronograma estipulado pela obra em estudo e a estruturagcdo sistematica deste

trabalho.

3.1 ETAPAS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi balizado em trés fases de acao. A fase inicial,
acompanhada diretamente no canteiro de obras, sucedeu pela supervisao diaria dos
resultados das resisténcias iniciais, obtidas através do rompimento dos corpos de
prova, conforme procedimento prescrito na NBR 5739 (ABNT, 2018), as 14 horas poés-
moldagem, e a tomada da temperatura ambiente durante a concretagem e sua
variagao até o momento da ruptura dos cilindros de concreto.

A segunda fase a pesquisa foi estruturada em dois fluxos de atuagéo, onde um
buscou alimentar a analise com dados de entrada, e o segundo fluxo colocou em
pratica as informagdes coletadas. Ambos o0s processos se deram em quatro etapas
com processos similares em duas distintas situagdes, partindo de um uUnico ponto de

origem conforme apresentado no Fluxograma 1.
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Fluxograma 1- Estrutura da pesquisa
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Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com o esquema denotado no diagrama, as etapas podem ser

descritas da

1)

2)

3)

4)

seguinte forma:

Primeira Etapa: Definido o concreto o qual este estudo se sustentara,
assim como a definigdo e caracterizagado dos materiais componentes do
concreto.

Segunda Etapa: A partir desta definicdo foram moldados espécimes de
controle, seguindo o procedimento descrito na ABNT NBR 5738 (ABNT,
2015), e a concretagem da estrutura em campo;

Terceira Etapa: Controle de temperatura de reagdo das moldagens em
laboratério, através da analise em trés diferentes condi¢des de cura. As
condi¢cbes adotadas para cada série sdo em temperaturas de 0° C, 23°
C e 46° C. Em paralelo é controlada a temperatura da reagdao na
estrutura concretada em obra, e sua consequente resisténcia, através
do ensaio de compressao axial proposto na ABNT NBR 5739 (ABNT,
2018);

Quarta Etapa: Desenvolvimento da curva de correlagdo entre os

resultados obtidos no ensaio de compressao e no controle da reacao
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exotérmica do concreto, com base na ASTM C 1074 (ASTM, 2011), e
analise dos resultados obtidos através de aparelhagem especifica para

leitura de maturidade.

Com o intuito que o acompanhamento em obra fosse realizado de maneira tao
préxima ao real quanto exequivel, o acompanhamento sucedeu-se conforme a
demanda construtiva e correspondendo aos tempos prescritos de concretagens e
desformas. No processo acompanhado, a sucessao das atividades segue a linha

conforme apresentado no Fluxograma 2.

Fluxograma 2 — Linha do tempo de concretagens

Término
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ncretagem Rompimento ,
- Concretage! P Ultimo
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! 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00
15:00 8:00

Fonte: elaborado pelo autor

O processo adotado pela construtora segue um modelo de repeti¢cao diaria. No
periodo da manhd a montagem da armacdo, sistemas hidraulicos e elétricos é
realizada. Em sequéncia, as formas sao fechadas, travadas e escoradas, finalizando
com a montagem da laje do pavimento superior a tarde. Com a finalizagdo da
montagem, a estrutura é concretada.

Previamente ao inicio do programa experimental, foram acompanhadas
diariamente 60 ciclos de operagdo, os quais incluem a montagem da férma e a
concretagem, seguido do controle de rompimentos e liberacdo de desforma da
estrutura. Nesta etapa foram avaliadas as métricas de temperatura ambiente durante
a concretagem, horarios das atividades e resisténcias a compressao axial resultantes.

Durante esta analise prévia, foram moldados 7 corpos de prova para cada
caminhao, de acordo com os procedimentos denotados na NBR 67 (ABNT, 1998) e
NBR 5738 (ABNT, 2015), estes foram identificados e armazenados em local isolado

préximo ao laboratério de campo. Dois corpos de prova de cada caminhdo foram
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rompidos apds 14 horas de sua moldagem. Para liberagao da desforma das paredes
e lajes sdo exigidos pelo projetista, no minimo, uma resisténcia a compresséo de 3
MPa para que a estrutura tenha as condi¢gdes minimas portantes necessarias para
que o processo continue.

Este processo se repetiu de segunda a sabado e a cada dois dias um pavimento

foi concretado, finalizando a torre em 10 dias apds seu inicio.

3.2 ETAPA 1 — ESTUDO DA COMPOSICAO DO CONCRETO E
CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Devido a natureza da aplicacao do estudo, o concreto a ser caracterizado foi o
mesmo que a obra utiliza, fornecido através de central dosadora de concretos da
regido. Para validagdo do método a ser aplicado, a caracterizagdo da composigao
fornecido se faz necessario para que a aplicagdo deste estudo seja intrinseca e

exclusivamente valida quando replicada para esta mesma composi¢ao de concreto.
3.2.1 Caracterizagao dos materiais componentes

Este capitulo apresenta, detalhadamente, os parametros avaliados e as
metodologias aplicadas para cada componente da composicao de concreto utilizado
neste estudo. Os itens a seguir apresentam as analises realizadas e a descri¢gao dos

materiais empregados.
3.2.1.1 Cimento

O concreto em estudo utiliza o cimento da classe CP V-ARI. O aglomerante foi
caracterizado conforme fornecido pelo fabricante através de suas tabelas quimica,
fisica e mecéanicas. Os parametros avaliados foram comparados com os limites
especificados na ABNT NBR 5733 (ABNT, 1991). A Tabela 5 expressa os valores de

referéncia perante a norma e a média obtida na analise do cimento.
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Tabela 5 - Limites de Ensaios caracteristicos — Cimento CP V - ARI

Ensai Limites Valor Médio da
nsaios o
Especificos Amostragem
Resisténcia 4 1 diadeidade =14 MPa 22,6 MPa
Mecénico Compressio 3 dias de idade =24 MPa 34,3 MPa
7 dias de idade = 34 MPa 39,2 Mpa
. Peneira 75mm <6,0% 0%
Finura ] ..
Fisi Area Especifica =300 m?kg -
isicos .
Tempo de Inicio de Pega 21h 220 min
Expansibilidade a quente <5mm 0,6 mm
Residuo Insoluvel <1,0% -
Perda ao Fogo <4,5% -
- Oxido de Magnésio (MgO) <6,5% 5,9%
Quimicos | _ . . .
Triéxido de Enxofre C3A Clinquer < 8% <3,5% 3,0%
(S0O3) C3A Clinquer > 8% <4,5% 4,0%
Anidrido Carbbnico (CO2) <3,0% -

Fonte: Votorantim (2018)

3.2.1.2 Agregado Miudo

A composi¢ao dos agregados miudos da matriz cimenticia se da através de um
arranjo de duas areias distintas. A primeira parcela é de origem quartzosa, de areial
de cava natural extraida da regido do Vale dos Sinos, denominada como Areia Fina
Natural (AFN). A segunda parcela de areia € de origem industrializada, proveniente
do processo de britagem, denominada como Areia Industrial de Britagem (AIB). Esta
composicao reflete a fragdo granular estabelecida pela central dosadora de concreto
local, que fornece o concreto usinado utilizado na obra deste estudo e corresponde a
proporcao de 45,1% de AFN e 54,9% de AIB.

A caracterizagao do agregado foi obtida junto ao fornecedor, confirmado com o
laboratério da central dosadora de concreto através de double-check das informacgdes
e resultados obtidos nos ensaios. Os parametros levantados da amostra de AFN
foram a massa especifica seca e massa especifica saturada superficie seca através
da NBR NM 52 (ABNT, 2009), determinacao de inchamento do agregado e umidade
critica através da NBR 6467 (ABNT, 2006) e curva granulométrica através da NBR
NM 248 (ABNT, 2003).

Para a determinag¢ao da curva granulométrica da parcela de AFN foi utilizado uma massa de

amostra de 500 gramas seca, vibrada e peneirada em Série Normal. As leituras das massas

passantes sao apresentadas na Tabela 6, e a curva de granulometria foi plotada conforme o
Fonte: elaborado pelo autor
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Grafico 2.
Tabela 6 — Dados de peneiramento - AFN
PENEIRA AREIA FINA NATURAL - AFN
# PARCELA RETIDA (g) PARCELA PASSANTE (g)
9.5 - -
4.75 - -
2.36 - -
1.18 0,00% 100,00%
0.59 0,06% 99,94%
0.297 5,98% 93,96%
0.149 76,27% 17,69%
0.075 16,95% 0,74%
f 0,74% 0,00%
Didmetro Maximo (mm) 1,19
Modulo de Finura 0,993
Fonte: elaborado pelo autor
Grafico 2 - Curva granulométrica - AFN
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Fonte: elaborado pelo autor

Para a AIB, os parametros analisados foram a massa especifica seca, o indice

de volume de vazios e a curva granulométrica. A Tabela 7 apresenta os parametros

caracteristicos do agregado artificial AIB, fornecidos pela central dosadora de

concreto.



44

Tabela 7 — Parametros Caracteristicos de AIB

Parametro Caracteristico Resultado Obtido
Massa Especifica Aparente 2,96 g/cm?
indice Volume de Vazios 4,1 %

Fonte: Unidade Dosadora de Concreto em estudo

Foram realizados os ensaios prescritos na NBR NM 248 (ABNT, 2003) para
caracterizacao e definicdo da curva granulométrica do AIB, com uma amostra seca de
1000 gramas de material, utilizando a série Normal e Intermediaria de peneiras. Os

resultados séo apresentados na Tabela 8 e no Fonte: elaborado pelo autor

Gréfico 3.
Tabela 8 — Dados de peneiramento — AlB
PENEIRA AREIA DE BRITAGEM - AIB
# PARCELA RETIDA (g) PARCELA PASSANTE (g)
6.35 0,13% 99,87%
4.76 0,40% 99,48%
2.38 20,25% 79,23%
1.19 31,18% 48,05%
0.59 17,71% 30,34%
0.297 11,01% 19,33%
0.149 - -
0.075 - -
f 19,33% 0,00%
Didmetro Maximo (mm) 6,35
Modulo de Finura 0,805

Fonte: elaborado pelo autor
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Grafico 3 — Curva granulométrica — AIB

% passante acumulada
1
T T

100%

80%

60%

40%

20%

~
(2]

750

A 0%
7500 75000

Abertura das peneiras [micrometros]

Fonte: elaborado pelo autor

3.2.1.3 Agregado Graudo

O agregado graudo é composto por uma fracdo unica de rocha basaltica,

reduzida por britagem ao didmetro proposto para as demandas do concreto,

denominado de B00. Sua distribuicdo granulométrica foi realizada seguindo a NBR

NM 248 (ABNT, 2003) e as parcelas retidas e passantes sao representadas na Tabela

9, e a curva granulométrica resultante esta expressa no Gréfico 4.

Tabela 9 — Dados de peneiramento — BOO

PENEIRA B 00
# PARCELA RETIDA (g9) PARCELA PASSANTE (g)
19,1 - 99,87%
12,7 6,91% 99,48%
9,52 31,40% 79,23%
6,56 43,26% 48,05%
4,76 14,38% 30,34%
2,38 3,38% 19,33%
1.19 - -
0.59 - -
f 0,66% -
Diametro Maximo (mm) 12,7
Médulo de Finura 2,09

Fonte: elaborado pelo autor
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Fonte: elaborado pelo autor

3.2.1.4 Aditivos quimicos

0%

Na composicdo em estudo € empregado o uso do Maxifluid PX 1120, um aditivo

Tipo Il a base de policarboxilatos produzido pela Matchem. Em combinacdo com o

superplastificante, é utilizado o aditivo plastificante polifuncional MX110, a base de

polimeros organicos. Os parametros especificos para cada aditivo sdo apresentados

na tabela abaixo, fornecido pelo fabricante, e ndo possuem cloretos em sua

composicgao.
Tabela 10 — Parametros de aditivos
Aditivo Aspecto Cor pH Massa Especifica (25°C) Viscosidade (25°C)
PX 1120 Liquido Marrom Claro 5,65 1,068 kg/L <20cP
MX 110 Liquido Marrom Escuro 5,1 1,135 kg/L <20 cP
Fonte: fabricante
3.2.1.5 Fibras

Como adicdo a composicdo do concreto, a fim de mitigar a fissuragcéo pela

retracéo do concreto, é realizada a dosagem de microfibra de polipropileno NeoFibra

CR, da Neomatex. O material € misturado na forma de monofilamentos corrugados,
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em uma dosagem de 0,3 kg/m?® de concreto. Conforme ficha técnica de produto, obtida

junto ao fornecedor, seguem as caracteristicas fisicas do material, Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas NeoFibra CR

PARAMETRO GEOMETRICO VALOR CARACTERISTICO
Comprimento 5 mm
Diametro 100 pm
indice de forma 500
Frequéncia de fibras 2,1 milhdes/kg
Area superficial especifica 44 m3/kg

Fonte: Neomatex (2012), adaptado pelo autor

Em ensaios, realizados pelo fornecedor, estima-se o ganho na resisténcia ao

impacto com a utilizagdo da fibra em quatro diferentes gamas de dosagem, conforme

a Figura 9.

Figura 9 — Relacao entre dosagem de fibra e numero de golpes até ruptura

Numero de golpes
1 11 21 31 41 51 61 71 8 91

6 kg/m® + 7 92
o
o)
i 3 ] 41
” 4 kg/m 6
o
= s 21
g 2 kg/m? + 7
©
S
O  SemFibra + 5 1
Sem Fibra 2 kg/m? 4 kg/m?3 6 kg/m?
Ruptura 11 21 41 92
Ruptura Inicial 5 7 6 7

Fonte: Neomatex (2012), adaptado pelo autor

3.3 ETAPA 2 — APLICAGAO DO METODO DA MATURIDADE

O método foi aplicado baseando-se na ASTM C1074 (ASTM, 2011) através da

moldagem de corpos de prova submetidos a diferentes condigdes de cura,

respeitando as premissas das normas brasileiras e as condigdes oferecidas pela obra
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durante a etapa inicial da aplicagdo. Tais premissas, condicbes e aplicagcdes seréo
abordadas no decorrer deste capitulo.

Acompanhando a execugao da estrutura na obra em estudo, foram moldados
trinta espécimes de acordo com os parametros da NBR 5738 (ABNT, 2015). As
amostras foram recolhidas diretamente do caminhao betoneira, homogeneizadas,
moldadas e posteriormente, identificadas e dispostas conforme apresentado na
Tabela 12, garantido a amostragem necessaria para cada condi¢ao de cura esperada

pelo método.
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Tabela 12 — Numero de amostras por lotes de moldagens e condi¢des de cura

aplicadas
CONDICAO DE AMOSTRAGEM POR IDADE
CURA 14 horas 24 horas 48 horas 120 horas 168 horas
0°C 2 2 2 2 2
23°C 2 2 2 2 2
46° C 2 2 2 2 2
3 6 6 6 6 6

Fonte: elaborado pelo autor

3.3.1 Monitoramento de Temperaturas

Para que o método pudesse ser aplicado diretamente no modelo proposto,
foram realizadas duas frentes de monitoramento das temperaturas reativas na reacao
do cimento. A primeira linha de monitoramento compreendeu a analise de corpo de
prova de controle moldados em obra e conservados em laboratério, em diferentes
condicbes de temperatura para a cura a fim de eliminar a variavel e viabilizar a analise
direta.

A segunda linha de monitoramento atuou sobre a estrutura efetiva, concretada
paralelamente a coleta da amostra de concreto com a finalidade de comparar
diretamente os resultados efetivos de resisténcia a compressao e sua estimativa de
resisténcia através do método da maturidade, elaborado a partir da primeira linha de

monitoramento.

3.3.1.1 Monitoramento em Cura Controlada

Para esta etapa foram designados trés corpos de prova de sacrificio, nos quais
durante o processo de moldagem foram inseridos sensores térmicos nos espécimes
em estado fresco para cada um dos lotes de cura, a fim de compilar a variagdo na
temperatura de reagdo em cada condicao exposta. Estas amostras também foram
moldadas diretamente na obra, utilizando o concreto destinado a estrutura.

Os sensores foram dispostos ao centro de cada espécime, havendo o cuidado
em garantir que a superficie de contato e a distancia ao meio externo de todas as
amostras fosse aproximadamente o mesmo. Para garantir esta disposi¢cao, o sensor

foi inserido em um tubo de plastico preenchido com vaselina industrial, com a fungao
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de garantir a condugao térmica entre o concreto e o sensor. Além disso, o tubo tem
como fungao atuar de maneira semelhante a um gabarito, mantendo o sensor a 10
centimetros de distancia das superficies verticais € 5 centimetros de distadncia das
superficies horizontais. A disposi¢cao destes sensores segue o modelo proposto na
Figura 10.

Foram utilizados sensores do modelo Con-Cure Nex, um sistema wireless de
controle de temperatura, especifico para o método da maturidade. A aparelhagem
inclui 0 modulo de medicdo e monitoramento das leituras, envolto em um casco
plastico de protecao, ligado ao sensor por cabos terminais. O aparelho realiza leituras
intermitentes da temperatura através do sensor termopar inserido na amostra de
concreto, e os registra para posterior compilagdo. Ao total foram empregadas cinco
unidades do equipamento; trés em laboratoério inseridas nos corpos de prova e duas

in situ inseridas na estrutura concretada.

Figura 10 — Modelo genérico de insergao de sensor em corpo de prova e modelo

Con-Cure

05h

Corpo de Prova de Controle

Fonte: elaborado pelo autor

Todas as amostras repousaram na obra apos a moldagem, estando na mesma
condicao de temperatura e umidade durante as primeiras 14 horas de cura, a fim de
evitar o transporte e a movimentagao dos espécimes em seu estado fresco. Apds este
periodo inicial, as primeiras trés amostras foram encaminhadas para rompimento por

compressao axial, e as demais separadas em lotes e designadas as condi¢cdes
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diferentes de cura. Estas etapas sdo sumarizadas conforme Figura 11 e de acordo
com o que segue descrito:

1) O primeiro lote foi disposto para cura em um refrigerador industrial, no
laboratério de quimica- Unisinos. Trés sensores, inseridos ainda na
condicdo de concreto em estado fresco, mediram a evolugdo da
temperatura de uma das amostras. Foi utilizado um termémetro para
verificar a temperatura interna do refrigerador, a qual se manteve em 0°C
durante o periodo de cura controlada. O lote foi identificado com a sigla
0C;

2) O segundo lote foi mantido na sala de cura umida do Laboratério de
Materiais de Construgdo (LMC) da Unisinos, com temperatura
estabilizada em 23°C. A sala é fechada hermeticamente e possui
sistema de controle de umidade e temperatura automatizado,
oferecendo as condigdes ideais para a cura. No corpo de prova de
sacrificio, trés sensores foram inseridos no momento de sua moldagem
e registraram a evolugdo da temperatura de hidratagcdo do cimento
durante todo o periodo de cura. O lote foi identificado com a sigla 20C;

3) O terceiro lote de amostragem foi curado em forno estufa a 46°C, no
laboratério do itt Performance da Unisinos, com controle de temperatura
interna. No forno foram dispostos nove espécimes e, em um dos corpos
de provas, foram dispostos quatro sensores para registrar a evolugéo da

temperatura de reagao. O lote foi identificado com a sigla 40C.

Figura 11 — Insercao dos sensores em obra (a) e controle de temperatura de reagéo

em laboratério (b,c)
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Fonte: elaborado pelo autor

Seguindo a estrutura do projeto experimental, as amostras em cura controlada
foram submetidas a ensaio de compressao axial tangido pela NBR 5739 (ABNT, 2018)
de acordo com os volumes de amostragem ja apresentados na Tabela 12. Para
realizar o ensaio de compressao, em idades iniciais, foi adotado o uso de nivelador de
superficie em Neoprene para evitar o uso de retifica e possiveis danos ao corpo de
prova. Para os demais ensaios foi continuada a utilizagao do disco de Neoprene para
gue se mantivesse as mesmas condi¢des de testes durante as analises.

Para o rompimento foi utilizada prensa hidraulica de acionamento elétrico e
modulo eletrénico de leitura, da EMIC (Figura 12), onde o avango da resisténcia versus
tempo de aplicagao de carga é mostrado em tempo real. Os ensaios foram realizados

com supervisao de laboratorista no itt Performance - Unisinos.

Figura 12 — Realizagdo do ensaio de compressao axial

Fonte: elaborado pelo autor

Os ensaios de compressao, assim como o monitoramento continuo da
evolucdo de temperatura de hidratagdo das amostras de controle, se estenderam

durante sete dias nas mesmas condi¢des apresentadas anteriormente.
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3.3.1.2 Monitoramento in situ

Em paralelo ao acompanhamento em laboratério, foi realizado o monitoramento
da temperatura da estrutura in situ, através do mesmo sistema de sensores térmicos
inseridos na forma metalica conforme preconiza a norma ASTM C1074 (ASTM, 2011).

A estrutura em aplicagdo consiste em um modelo monolitico de diafragma
rigido, composto por sistema estrutural continuo de paredes e lajes totalmente de
concreto. A armacgado é composta por telas de aco eletrosoldadas e vergalhdes de
reforgo. As paredes e a laje possuem a espessura continua de 10 centimetros e sao
concretadas continuamente em um unico ciclo, com a utilizagao de férmas de aluminio
produzidas pela Forsa S.A. O sistema arquitetdnico € composto por torres geminadas
de cinco pavimentos tipo, com quatro apartamentos por andar.

O ciclo de concretagem empregado pela construtora é diario, com a execucgao
de dois apartamentos, hall e escada nos dias impares e de dois apartamentos nos
dias pares, finalizando a torre em 10 dias de atividades. Tal ritmo de producgao e
demanda de continuidade ininterrupta acaba tornando o controle de resisténcia do
concreto vital, garantindo que as condigbes ideais para desforma e escoramentos
sejam atingidos e monitorados, evitando danos patolégicos e anomalias durante o
carregamento continuo da estrutura. Este controle, mais direto e conciso em relagéo
as condicdes presentes na estrutura avaliada, pode ser obtido com medi¢gbes nao-
destrutivas através do método da maturidade e do controle da temperatura de reacao
diretamente em obra.

Para tanto, a leitura da temperatura de reacédo na estrutura para o presente
estudo foi realizada por trés sensores do modelo Con-Cure, dispostos na Laje L15 e
trés sensores dispostos na Parede P11A, de acordo com a Figura 13 do projeto de
producao. Estes pontos foram arbitrados por possuirem incidéncia solar praticamente
nula devido ao angulo de inclinagédo do sol, sendo classificados como pontos criticos
em relagdo ao restante da estrutura em fungdo da menor temperatura externa
disponivel para acelerar o ganho de resisténcia do concreto. Os sensores foram
posicionados concomitantemente a concretagem da estrutura, sendo possivel realizar
as leituras de temperatura do concreto ainda em estado fresco e denotado o marco
de tempo to logo apos seu adensamento. O médulo eletronico do Con-Cure,
responsavel pelo registro das leituras de temperatura, foi protegido com filme plastico

e fixado na estrutura metélica com abracadeiras de nylon.
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Figura 13 - Indicacdo dos sensores térmicos em planta e corte da estrutura
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Fonte: elaborado pelo autor

Seguindo a mesma premissa de posicionamento geométrico da proposta
anterior, os sensores foram inseridos utilizando o tubo plastico preenchido com
vaselina industrial, garantindo a condugcdo térmica e o espagamento das faces
externas de acordo ao desejavel. Como a geometria estrutural das paredes em
aplicacao sdo semelhantes aos corpos de prova de estudo, esta aproximagao foi
possivel e esta representada de conforme a Figura 14. A concretagem foi iniciada as
18:45, sem a incidéncia de sol em nenhum momento devido a sombra projetada das
torres anteriores.

O ciclo de leitura e monitoramento de temperatura para os sensores na parede
P11A foi de 15 horas, nao sendo possivel estender a utilizagdo devido ao avango da
obra e concretagens posteriores. O ciclo de leitura e monitoramento adotado para os

sensores inseridos na laje L15 foi de 7 dias, possibilitando uma amostragem mais



55

ampla que a anterior e sendo igualmente compilada nas mesmas idades do

monitoramento em laboratorio.

Figura 14 — Esquema de insergéo na estrutura e insergao efetiva na laje
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10¢em
PAREDE

Fonte: elaborado pelo autor

O fator de maturidade foi definido através da Equacéo 2, proposta por Nurse-
Saul, e a Ea foi avaliada através da compilagcao de resultados propostos por Peres et
al. (2005). A aparelhagem Con-Cure, por se tratar de um equipamento especifico para
leitura do indice de maturidade de concreto, realizou as conversdes e retornou com
os valores correspondentes a maturidade e idade equivalente da amostra
instrumentada.

Seguindo a rotina ja adotada pela obra, foram moldados 7 amostras para cada
caminhdo betoneira utilizado para a concretagem do pavimento em estudo. Estas
amostras sdo mantidas em tanque com agua para cura, em laboratério montado no
canteiro de obras, e ensaiados a sua resisténcia a compressao axial nas idades de 14
horas, 7 e 28 dias. A moldagem, rastreabilidade e ensaios de compressao sio
realizados por laboratorio terceirizado validado para o controle tecnolégico. Para
complementar o estudo realizado em campo, os corpos de prova do concreto utilizado
na por¢gao monitorada pelos sensores de temperatura foram ensaiados a sua
resisténcia a compressao axial, conforme preconiza a NBR 5739 (ABNT, 2018), em
obra a fim de comparar os resultados obtidos em laboratério. O nivelamento de
superficie das amostras adotado foi através da utilizagdo de discos de Neoprene,

evitando o uso de retifica mecanica nas amostras com idade de 14 horas. A condicéo
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de nivelamento da superficie das amostras, com Neoprene, foi mantido para todos os

ensaios posteriores até os 28 dias.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante o programa
experimental deste estudo, assim como as andlises pertinentes com base na revisao
bibliografica abordada. As analises foram divididas em duas sec¢des, sendo a primeira
através da aplicacéo direta da ASTM C1074 (ASTM, 2011) através da definigdo do
indice de maturidade, e a segunda andlise realizada em base nas leituras de
aparelhagens especificas para o método da maturidade, relacionando a Ea com a

temperatura da reagao e a idade equivalente do concreto.

4.1 AMOSTRAS DE CONTROLE

As amostras de controle, moldadas em canteiro de obra e controladas em
laboratério, foram analisadas quanto a seu histérico de evolugdo de temperatura na
reacdo de hidratagdo do cimento e sua resisténcia a compressao axial no estado
endurecido. Esta analise serviu de base para a aplicacdo do método da maturidade
no controle em canteiro de obras. Os ensaios foram realizados em lotes e seus

respectivos resultados séo apresentados a seguir.

4.1.1 Série 20C

A série 20C contempla as amostras curadas em camara umida de temperatura
controlada a 23°C. Nesta série foi analisado o ganho de resisténcia mecéanica a

compressao axial e a evolucao térmica da reacao de hidratacao.

4.1.1.1 Evolucéo da temperatura de reacao

O histdrico de evolugéo de temperatura é apresentado na Figura 15, registrado
pelo equipamento Con-Cure inserido na amostra de sacrificio do lote, com leituras
constantes a cada 15 minutos ao longo das 168 horas de monitoramento

Na primeira parcela de leituras, correspondente as 14 horas as quais a amostra
foi mantida em obra e fora da condigao controlada de cura, percebe-se uma alta taxa
térmica ao longo da fase inicial de hidratacdo, decaindo ao decorrer da reacao e

diminuigdo na liberagao de calor do corpo de prova a partir do segundo dia.
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Figura 15 — Monitoramento térmico Série 20C
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Fonte: elaborado pelo autor
Conforme a Figura 15, percebe-se que a temperatura da amostra se manteve
em um ciclo constante de temperaturas no periodo de 7 dias de ensaios, com 0s picos

maximos em 38,9°C, sendo possivel verificar seu periodo de maior reatividade

térmica, seguido de um periodo de menor liberagao de calor.
4.1.1.2 Evolucéo da resisténcia mecanica a compressao

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos nos rompimentos nas idades de
controle, separado pelos lotes de moldagem. O resultado de resisténcia média foi

obtido com base no resultado amostras condicionadas em cura umida.

Tabela 13 — Resisténcia mecanica a compressao axial na Série 20C

AMOSTRA 'DADE RESISTENCIA RESISTENCIA MEDIA DESVIO
(h) POTENCIAL (MPa) (MPa) PADRAO
14 6,9 6,9 0,0
24 13,7 13,5 0,1
20C 48 21,9 20,2 1,2
120 26,0 24,6 1,0
168 27,7 26,5 0,9

Fonte: elaborado pelo autor
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Os resultados foram plotados em relagao a sua idade e uma curva de tendéncia

de crescimento logaritmico foi tragcada, como pode ser visto no Grafico 5.

Grafico 5 - Curva de tendéncia de resisténcia a compressao axial na Série 20C
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Fonte: elaborado pelo autor

A amostra apresentou crescimento continuo em seus valores médios e
potenciais, com um desvio padréo aceitavel, porém n&o desprezivel, em cada um dos
resultados de rompimentos. O concreto apresentou um ganho de 98,6% na resisténcia
potencial entre as amostragens de 14 e 24 horas, e um acréscimo de 89,8% no
intervalo de 24 horas a 120 horas, estando em acordo com o esperado para a amostra
em condi¢ao normal de cura. A equagao obtida com os diferentes periodos apresentou
um coeficiente de correlacao de aproximadamente 0,93, representando que boa parte

dos valores sao aderentes a curva obtida.
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4.1.2 Série 0C

O lote de amostragem 0C contempla os corpos de prova curados a temperatura
de 0°C, em condicdo seca. Foram analisadas as evolugdes de resisténcia a

compressao axial e o ganho de temperatura na reagéo de hidratagao.

4.1.2.1 Evolucéo da temperatura de reacao

Durante o periodo de monitoramento, as leituras foram registradas pelo Con-
Cure no decorrer das 168 horas de ensaios, em um intervalo de 15 minutos entre as

leituras. O histdrico térmico da amostra € apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Monitoramento térmico Série 0C
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Fonte: elaborado pelo autor

Percebe-se, através do resultado apresentado, que ao longo das primeiras 14
horas de leitura a temperatura é relativamente alta quando confrontada com o restante
da analise, o que se deve a natureza reativa da amostra em seu periodo de maior
liberagdo de calor, durante a hidratagao inicial do cimento, e ao fato da amostra ter
sido colocada no congelador somente apds este periodo inicial. Apés o segundo dia,
a amostra preservou a temperatura quase constante de -12°C, impactando

diretamente na velocidade da reacao posteriorz
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4.1.2.2 Evolucgéo da resisténcia a compressao

As amostras, curadas em condig¢ao térmica ambiente de 0°C, foram ensaiadas
nas mesmas idades do lote anterior. A Tabela 14 apresenta os valores potenciais,

minimos e médios obtidos, assim como a taxa de desvio padrao entre os ensaios.

Tabela 14 — Resisténcia mecanica de compressao axial na Série 0C

AMOSTRA |DADE RESISTENCIA RESISTENCIA MEDIA DESVIO
(h) POTENCIAL (MPa) (MPa) PADRAO
14 6,9 6,8 0,1
24 9,5 8,8 0,7
0C 48 11,1 10,9 0,3
120 10,7 10,4 0,4
168 15,1 15,0 0,1

Fonte: elaborado pelo autor

A partir dos resultados, foi tragada uma linha de tendéncia entre os valores
obtidos. O Gréafico 6 representa a curva resultante, assim como os valores minimos,

medios e maximos do ensaio de compressao axial.

Gréfico 6 - Curva de tendéncia de resisténcia a compressao axial na Série 0C
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De acordo com as parcelas resultantes vistas no Grafico 6 que, por conta da
cura nas primeiras 14 horas de reagdo das amostras, estando armazenado em
condic¢bes idénticas ao lote anterior, a resisténcia inicial se manteve muito proxima ao
lote de amostras da série 20C. Nas leituras seguintes percebe-se uma estagnacao no
ganho de resisténcia, havendo um acréscimo nos resultados potenciais de apenas
37,7% no primeiro ciclo (de 14 a 24 horas) e uma evolugédo de apenas 12,6% nos
resultados de 24 a 120 horas. Fica evidente a influéncia da temperatura ambiente na
reacdo de hidratagdo do cimento quando equiparado a condi¢cdes normais de cura e
umidade.

Esta condigdo inicial de cura, em temperatura distinta ao restante do ensaio,
representa um fator limitante de confiabilidade do resultado a 0°C. Analisando a taxa
de crescimento da curva resultante de resisténcia percebe-se que a uma variacao
consideravel na primeira parcela do ensaio. Esta anadlise leva a concluir que as
resisténcias obtidas seriam aproximadamente 20% menores se, em situagao ideal de
ensaio, a amostra tivesse sido armazenada imediatamente em temperatura controlada
apds sua moldagem.

Foram analisados pontos discrepantes nos resultados de 48 horas e 120 horas,
havendo um decréscimo de 4,6% na média de resisténcia das amostras neste
periodo. Este resultado pode ser atrelado ou a alguma anomalia causada no processo
de moldagem do corpo de prova, por conta do nivelamento de superficie da amostra
previamente ao ensaio de compressao ou ainda por alguma falha na realizagdo do
ensaio. Em funcdo de um desvio padrao muito baixo entre as amostras, para fins de
analise macro de resultados, considerou-se que a resisténcia se manteve inalterada
no espago entre a tomada de resultados. Tal conclusdo pode ser incumbida a
temperatura a qual o corpo de prova esteve exposto, resultando na paralisacdo da
reacao exotérmica.

A bibliografia cita que, mesmo com alcance mais lento da resisténcia, ao
considerar idades avangadas de cura, provavelmente seriam atingidos os mesmos
valores de resisténcia mecanica a compressao (BURG, 1996). O coeficiente de

correlacao foi inferior ao verificado no lote curado na série 20C.
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4.1.3 Série 40C

Esta série de amostras foi condicionada em estufa térmica, com temperatura
controlada em 43°C e em condigéo seca, durante um tempo de amostragem de sete
dias corridos. As amostras foram analisadas quanto a sua evolugao de temperatura
interna dos corpos de prova e a resisténcia mecanica de compressao axial em estado

endurecido do concreto.

4.1.2.1 Evolucao da temperatura de reacao

Através dos sensores pré-dispostos na amostra de sacrificio, as leituras de
temperatura foram tomadas pelo Con-Cure em intervalos constantes de 15 minutos,
até o total de ensaio representando 168 horas de monitoramento, como pode ser visto

na Figura 17.

Figura 17 — Leituras de temperatura Série 40C
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Nas primeiras 14 horas de monitoramento pode-se observar a temperatura
interna do concreto em condi¢gao nao controlada. Apds este periodo a amostra foi
acondicionada na estufa e as leituras correspondentes obtiveram um acréscimo

consideravel ainda em sua fase reativa.



64

No intervalo de leitura do quinto dia pode-se notar uma queda brusca na
temperatura de cura, ocasionada pelo desligamento do forno em virtude de uma
qgueda no fornecimento de energia, seguida de sua retomada e estabilizacdo da
temperatura novamente. A fora esta anomalia na leitura, as amostras mantiveram-se

em uma temperatura regular.
4.1.2.1 Evolugao da resisténcia a compressao

As amostras desta série foram rompidas nas idades de 14, 24, 48, 120 e 168
horas e os resultados de resisténcia potencial, resisténcia minima e resisténcia média

obtidos nos ensaios sédo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resistencia mecanica a compressao axial na Série 40C

AMOSTRA  |DADE RESISTENCIA RESISTENCIA DESVIO
(h) POTENCIAL (MPa) MEDIA (MPa) PADRAO
14 7.3 7,3 0,0
24 17,1 16,2 1,0
40C 48 21,0 20,9 0,1
120 24,6 24,4 0,2
168 26,7 26,3 0,4

Fonte: elaborado pelo autor

O Grafico 7 representa os resultados obtidos nos ensaios, sendo tracada uma
curva de tendéncia logaritmica destes, assim como os valores minimos, médios e

maximos atingidos pelas amostras da série.
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Grafico 7 — Curva de tendéncia de resisténcia a compressao axial na Série 40C
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Pode-se verificar a resisténcia resultante nos ensaios em 14 horas manteve-se
dentro do esperado, de acordo com os demais testes em condigdes fora de controle
padrdo. A partir dos resultados de 24 horas, onde as amostras ja estavam sob
condicao controlada em 46°C, registrou-se a evolugao da resisténcia a compressao
potencial de 134,25% no intervalo do primeiro ciclo, e um ganho de 56,14% no periodo
compreendido entre 24 e 120 horas de cura. Conclui-se que, para os primeiros ciclos
de ensaio, a cura em ambiente aquecido é significativa quando se busca uma alta
resisténcia inicial, porém, ao longo dos demais dias de ensaio, esta diferenca tende a
zerar e as curvas resultantes se cruzam.

A bibliografia aponta que, ainda que a cura possa ser beneficiada em elevadas
temperaturas, a longo prazo pode haver dano na resisténcia final do material devido
a formagao de poros de grandes didmetros causados pela hidratacdo acelerada
(BENAICHA; BURTSCHELL; ALAOUI, 2016). Amostras mantidas em baixas
temperaturas (10°C) possuem um potencial ainda maior em idades avancadas
(BURG, 1996). Apesar destas consideragdes, como a formagao dos cristais se da nas
primeiras horas da reacdo e ambas as amostras estavam expostas em uma mesma

temperatura, a provavel causa da inverséo de resisténcia se da pela cura umida na
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série 20C e na cura seca da série 40C, nesta segunda condi¢ao a reagao limitou-se a

quantidade de agua disponivel para reagir até atingir o estado 100% seco.
4.2 CURVA DE CORRELACAO TERMICA

A partir das andlises de resisténcia a compressdo e respectivas leituras
térmicas das amostras, tracou-se um plano comum entre todos os resultados a fim de
gerar uma curva padrdo correlacionando as métricas avaliadas e replicar os
resultados posteriormente, através de uma simples conferéncia da temperatura na
estrutura, buscando estimar a resisténcia relativa do concreto. Para tal correlacao, o
Grafico 8 foi gerado apdés a compilagdo dos dados, apresentando os resultados
obtidos nos ensaios de compressao das trés séries amostradas — Série 0C, Série 20C

e Série 40C — em fungao de sua idade, em horas.

Grafico 8 — Compilacdo dos dados das amostras
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Através desta sobreposicao € possivel constatar que as resisténcias das séries
20C e 40C sao notoriamente similares, em vista que a 0C exibe os valores mais
discrepantes da curva. Um dos fatores que possa ter contribuido para esta
aproximacao dos resultados das séries 20C e 40C se da pela cura umida atribuida
aos corpos de prova condicionados a 23°C, diferente da condi¢ao totalmente seca a
qual a série 40C foi submetida. De fato, a maior energia térmica oferecida aos corpos
de prova da série 40C acelerou a reacao de hidratacao do cimento, porém a condicéo
100% umida da camara de cura na seérie 20C proporcionou um ambiente mais
favoravel para a hidratacdo completa, e este efeito pode ser visto na pequena
diferenca potencial entre as duas séries.

Verifica-se que ao somarem-se as curvas, o coeficiente de correlagéo se reduz,

apontando para a significancia da temperatura no resultado obtido.
4.2.1 indice de Maturidade da composigado de concreto

Para ser definida uma correlagdo entre a resisténcia a compressao e a
temperatura de reagéo do concreto, € necessaria a avaliagdo do indice de maturidade
para cada ensaio de rompimento realizado.

Seguindo os procedimentos recomendados pela ASTM C 1074 (ASTM, 2011)
relacionando o indice de maturidade, foi tracado um grafico com os valores reciprocos
das resisténcias a compressao obtidos em cada uma das séries em fungdo da
reciproca idade de cada ensaio, subtraindo o tempo de inicio de endurecimento da
pasta de cimento. Para cada uma das séries foram langcados os valores e tragada a
tendéncia linear. Os quocientes resultantes da divisdo dos pontos de intercepgao do
eixo, com a inclinagcédo da linha reta resultante, sdo os valores caracteristicos k para
cada uma das amostras. A constante k é utilizada para definir a temperatura base de

cada Série, e os resultados sdo apresentados no Grafico 9.
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Grafico 9 — Resisténcia reciproca versus ldade reciproca pds-pega
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Com os valores caracteristicos k definidos, o indice de Maturidade (M) de cada
amostragem foi calculado utilizando a Equacéo 2, parametrizando a variagdo da
temperatura da amostra no intervalo de tempo correspondente do ensaio. A aplicacao
de uma relagéo reciproca entre os resultados tem como objetivo tornar uma curva
logaritmica em uma funcao linear, desta maneira é possivel verificar a ndo-linearidade
dos resultados na série 0C, o que corrobora com a possivel ndo-conformidade em
virtude do diferencial nas temperaturas de cura a qual o experimento foi exposto. Sob
esta otica de analise, verifica-se que a Série 20C retornou o resultado mais préoximo
do esperado, pois foi mantida em uma temperatura condizente com sua condigéo alvo
desde o inicio da analise (MALHOTRA; CARINO, 2004).

Com os valores de Mt para cada amostragem, um grafico comum entre a taxa
de crescimento da maturidade, a evolugdo da temperatura e temperatura média da
amostra e a sua respectiva resisténcia a compressao pdde ser tracado a fim de
correlacionar as métricas, formando um padrdo para o concreto em estudo em
concordancia com a metodologia expressa na ASTM C 1074 (ASTM, 2011). Os

graficos elaborados seguem apresentados.



69

Grafico 10 — Correlagdo entre Temperatura versus Idade versus indice de Maturidade na Série 20C
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Grafico 11 — Correlagdo entre Temperatura versus ldade versus indice de Maturidade na Série 40C
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Gréafico 12 — Correlacdo entre Temperatura versus Idade versus indice de Maturidade na Série 0C
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Grafico 13 — Curva de correlacdo indice de Maturidade versus Resisténcia para a Série 20C (a) e 40C (b)
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Os resultados plotados no Grafico 10 e Grafico 11 sustentaram as expectativas
durante os ensaios, demonstrando uma curva com comportamento adequado ao
método apresentado na normatizagao ASTM C 1074 (ASTM, 2011), apresentando um
crescimento linear no indice de maturidade da amostra, conforme evidenciado na
bibliografia de referéncia (BENAICHA; BURTSCHELL; ALAOUI, 2016; TIKALSKY;
TEPKE; CAMISA, 2003; TOPCU; KARAKURT; ALTUN, 2007; YIKICI; CHEN, 2015).

Em contrapartida, o Gréafico 12 resultou em uma curva incoerente com o
esperado, apresentando uma queda na maturidade da amostra ao longo do periodo
de ensaios. Considerando este avango no Mtdo ensaio, a curva de correlagédo seria
crescente na primeira parcela do grafico, e apds o ponto de virada a correlagéo seria
inversamente proporcional ao ganho de resisténcia. A provavel causa do fenbmeno
evidenciado recai sobre a cura inicial, de 14 horas, em uma temperatura de 17°C e
somente apos este periodo o acondicionamento das amostras em um ambiente de
cura controlada. Como o periodo de maior atividade reativa no processo de hidratacao
do cimento pbde ser observado nas primeiras 20 horas, o impacto no resultado desta
série inviabilizou sua utilizacao efetiva.

O Grafico 13 traz o resultado da correlacdo dos resultados, colocando em
evidéncia o indice de Maturidade do Concreto para a Série 40C (a) e para a Série 20C
(b) em relacdo a sua resisténcia potencial relativa. Relacionando as duas curvas
obtidas, desconsiderando os resultados inconclusivos obtidos na curva da Série 0C,
formou-se uma curva padrdo Uunica, expressa no Grafico 14, que possui a
representatividade do concreto estudado em toda a gama térmica aplicada nas
analises experimentais. Com esta curva padrao, aliada a mecanismos de medig¢ao de
temperatura, € possivel avaliar em tempo real a estimativa de resisténcia das

estruturas sem a necessidade de ensaios destrutivos em canteiro de obra.
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Grafico 14 — Curva de correlacdo indice de Maturidade versus Resisténcia Potencial

para o concreto de estudo
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Fonte: elaborado pelo autor

Destaca-se que esse indice de maturidade obtido, de acordo com a bibliografia,
pode ser tido como uma estimativa coerente entre o histérico de maturidade e
resisténcia final. Evidencia-se também a nao-dependéncia do fator externo de
temperatura ambiente, uma vez que esta variavel é suprimida ao se analisar o mesmo
concreto em diferentes condi¢cdes térmicas de exposicdo (TOPCU; KARAKURT;
ALTUN, 2007).

Comparando os resultados obtidos através de ensaios de compressao, e
estimativa alcangada com a aplicacdo da maturidade, a Tabela 16 apresenta a
aproximacao dos resultados. Os resultados expostos sado referentes a estrutura
concretada a qual o controle da temperatura foi empregado, e a andlise comparativa

entre a Mt e a resisténcia estimada é exemplificada na Figura 18.

Tabela 16 — Comparativo entre resisténcia estimada e efetiva

Idade (horas) Resisténcia Estimada (MPa) Resisténcia Efetiva (MPa)
14 7,1 6,9
24 13,5 13,7
168 24,6 251

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 18 — Aplicagéo da correlagao
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Percebe-se pela Tabela 16 e pela Figura 18 — Aplicagdo da correlagdoque ha
grande aproximacgao entre o valor estimado e o real, indicando para uma seguranca
quando do emprego do método nas condicbes de temperatura consideradas nas
andlises 20C e 40C.

4.2.2 Relagéao de Idade Equivalente Con Cure

Utilizando a aparelhagem especifica para aplicagdo do método da maturidade,
as leituras anteriormente apresentadas serviram de alimentagdo para a analise do
método em software. Os resultados obtidos, em correlacdo empirica da Ea,
temperatura de reacdo da pecga concretada e analises laboratoriais de resisténcia e
temperatura, sdo apresentados a seguir, considerando sua idade equivalente de
acordo com a ASTM C1074 (ASTM, 2011).

4.2.2.1 Analise com 14h de cura
A Figura 19 apresenta a leitura do historico térmico do sensor inserido na
parede, com leitura em intervalos de 15 minutos durante um periodo de 14 horas. A

reacao teve seu pico térmico apds aproximadamente 6 horas, atingindo 38,1°C. Para
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cada uma das séries de analise laboratorial foi correlacionado, utilizando o software

Con Cure, para determinar sua conseguinte ldade Equivalente.

Figura 19 — Histérico térmico as 14 horas - Parede
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Na Figura 20 é apresentada a fungdo da idade equivalente em relagédo ao

do concreto

a

0C, estimando a resisténcia

7

7

6rio para a série

resultado obtido em laborat

in situ através da maturidade.
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Figura 20 — Idade equivalente em 14 horas— Correlagédo Série 0C
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Para esta analise o software retornou a equivaléncia do concreto em 0,8 dias
(19,2h), estimando 7,6 MPa. Essa verificacdo foi realizada 14 horas apds
concretagem, tendo um pequeno ganho entre o periodo real e a idade equivalente (14
e 19,2h, respectivamente).

Na analise do sensor, utilizando a correlagcido entre os ensaios da Série 20C, a
idade equivalente resultante foi de 0,6 dias (14,4h) com 7,1 MPa, conforme pode ser

visto na Figura 21.
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Figura 21 — Idade Equivalente em 14 horas— Correlagédo Série 20C
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Figura 22 — Idade Equivalente em 14 horas — Correlagédo Série 40C
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equivalente. Para a analise da Série 40C o resultado da idade equivalente obtido foi

de 0,9 dias (21,6h) e uma resisténcia de 14,1 MPa, conforme a Figura 22.

= 4700) ASTM C-1074

Fonte: elaborado pelo autor
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Deve-se destacar que os resultados apresentados sao referentes ao periodo
de 14h, e assim, os corpos de prova das trés séries estavam na mesma condi¢cédo de

cura, apresentando pequenas variacoes inerentes ao processo de cura e rompimento
dos exemplares.

4.2.2.2 Analise com 24h de cura

Analisando o historico de evolugao térmica da estrutura, em um periodo de 24
horas com leituras a cada 15 minutos, o pico da temperatura se manteve em 38,1 °C

e a temperatura minima registrada foi de 28,6°C. A Figura 23 mostra a evolugao da
temperatura durante o periodo analisado.

Figura 23 — Historico Térmico as 24 horas — Parede
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Fonte: elaborado pelo autor

Aplicando, novamente, as leituras das analises laboratoriais para as séries de

controle, apresentam-se os resultados de Idade Equivalente no periodo de 24 horas.

A Figura 24 apresenta a resolugdo comparativa para a Série 0C.

Figura 24 — Idade Equivalente em 24 horas — Correlagdo Série 0C
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Fonte: elaborado pelo autor
A leitura da idade equivalente foi de 1,7 dias (40,8h) e uma resisténcia a
compressao axial de 10,4 MPa. Percebeu-se que ha uma diferenga representativa

entre o sensor mantido em temperatura isotérmica e a condigdo de cura oferecida.

Dando continuidade, a Figura 25 apresenta a série 20C.

Figura 25 — Idade Equivalente em 24 horas — Correlacéo Série 20C
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Para a analise do sensor, em correlagao a Série 20C, a maturidade do concreto
atingiu a idade equivalente de 0,9 dias e uma resisténcia de 12,5 MPa as 24 horas,

conforme o grafico na Figura 25.

Figura 26 — Idade Equivalente em 24 horas — Correlacéo Série 40C
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Fonte: elaborado pelo autor

Por fim, estimando a resisténcia do concreto através da analise do sensor em
correlacédo a Série 40C, a idade equivalente da peca estrutural foi de 1,1 dias e uma
resisténcia de 16,9 MPa as 24 horas, conforme visto na Figura 26.

Analisando comparativamente amostras, percebe-se que o maior ganho
imediato ocorreu na série 40C, com os picos de resisténcia em 24 horas superior as
demais séries. No entanto, para as idades de 14 horas a diferencga foi irrisoria entre
as séries de analise, novamente em decorréncia da cura ndo-controlada neste
periodo. Para a aplicacdo do método, utilizando ferramentas de medicdo de
maturidade, é de extrema importancia a correta disposi¢cao das amostras na etapa de

definicdo dos indices de maturidade.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com o objetivo de validar o uso do método da maturidade, como uma
ferramenta viavel em canteiros de obras, para permitir a remog¢ao de férmas e
escoramentos, o estudo foi conduzido através da metodologia preconizada na
normatizagao americana ASTM C 1074 (ASTM, 2011). Assim, buscou-se, através da
aplicagao experimental do método, obter dados satisfatorios para sustentar o emprego
do método em condi¢des reais de execucgao.

Considerando que a etapa de desforma e retirada de escoramentos representa
um elevado grau de risco, se realizada prematuramente, e dada necessidade de
agilizar o processo construtivo adotado, a busca por uma maneira efetiva de se
estimar a resisténcia efetiva da estrutura é necessaria.

Com os resultados obtidos pbéde-se avaliar a eficacia do método, em
contrapartida do método usual de conferéncia da resisténcia através do rompimento
de corpos de prova cilindricos, a fim de estabelecer uma margem segura para a
estimativa. Comparando a evolucao térmica de reacao, a resisténcia caracteristica de
compressao axial e o avanco da maturidade, foi possivel tracar uma curva padrao
entre todas as amostras estudadas, tal correlacdo tornando possivel estimar a
resisténcia com uma simples verificacdo de temperatura interna da estrutura
concretada.

Levando em conta o método apresentando, sob a luz do método comum, a
principal vantagem observada se da ao fato da interdependéncia da temperatura
ambiente a qual a estrutura esta sujeita e sua resisténcia resultante. Pelo método
convencional de rompimento de espécimes cilindricos, a diferenca na condi¢ao da
amostra em relagao a estrutura imbui uma série de variaveis que torna a estimativa
pouco confiavel. Como o método da maturidade emprega a correlagdo entre trés
condicbes de temperatura diferentes, este fator € eliminado e torna a estimativa
independente da presenca deste fator externo, tao critico em concretagens ciclicas de
alta velocidade.

Apesar de algumas barreiras terem sido encontradas durante a experimentacao
do método, os resultados foram satisfatorios para a analise. Tais dificuldades sao
relevantes a serem expostas, uma vez que seu impacto pode ser significativo em um

cenario real de aplicagao futura, e serdo abordadas a seguir.
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1) Exposicao imediata a condi¢gdo de cura alvo. Devido a condigao
encontrada no canteiro de obras o qual este estudo foi aplicado, nao foi
possivel acondicionar as amostras imediatamente nas condi¢des
térmicas de controle (0 °C — 23 °C — 46 °C) e ficaram expostas a
temperatura ambiente nas primeiras 14 horas. Este periodo inicial, de
maior representatividade na reagao de hidratagao, afetou notoriamente
os resultados obtidos na série de cura a 0° C. Em um contexto ideal para
préximas analises, as amostras seriam moldadas e imediatamente
conservadas em temperatura de controle, como ja havia sido explicitado
por Poole e Harrington (1996),

2) Resultados sao especificos ao concreto de estudo. Quaisquer
alteragdes do concreto a ser utilizado, seja na relagdo agua/cimento,
propor¢cdo dos agregados, utilizacdo de aditivos ou troca do cimento,
todos os resultados tornam-se obsoletos. Caso haja a necessidade de
mudanca do concreto, as analises laboratoriais devem ser refeitas a fim
de se manter uma fidedignidade nas correlagdes de resisténcia;

3) Anomalias provenientes da execug¢ao nao sao consideradas.
Problemas nos elementos estruturais, tais como espagos vazios
deixados por falta de vibragdo, cura inadequada, segregacdo de
agregados e armacgdes fora de posicionamento correto, por exemplo,
irdo afetar a estrutura independente da correta aplicagdo do método da
maturidade. Estas condi¢cbes ainda influenciam na capacidade portante
da estrutura e podem lesar a remocéao de férmas e escoras, e 0 método

nao respalda tais anormalidades.

Ainda considerando os pontos adversos a aplicagdo, os resultados
corroboraram para sua confiabilidade quando comparados com os resultados de
rompimento a compressao axial. O desvio entre os resultados efetivos obtidos, e as
estimativas tracadas pelo método, ficaram dentro do esperado atendendo a premissa
da aplicagdo. Em suma, a aplicagcdo do método da maturidade é viavel para estimar a
resisténcia de estruturas em parede de concreto, criando as estimativas necessarias
para tomadas de decisbes no ciclo construtivo de maneira segura e confiavel,
formando uma poderosa ferramenta de controle de qualidade. E importante apontar,

ainda, que o método n&o substitui os ensaios de compresséo axial de corpos de prova,
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e devem ser pareadas ambas as verificagbes para garantir a seguranga e

desempenho eficaz da estrutura.
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