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Resumo

Este artigo objetiva apurar através de dados técnicos, equacdes e testes em laboratdrio,
informagdes para embasamento de graficos com dados experimentais que relacionam a
temperatura do concreto com a idade e a resisténcia através do método de maturidade do
concreto. Os pesquisadores desenvolveram um dispositivo de medi¢do remota, que realiza a
transmisséo de dados de leitura em tempo real, para a coleta e posterior tratamento estatistico,
realizacdo de gréficos e tabelas com base nas amostras testadas.

Palavras-chave: maturidade do concreto, energia de ativacéo e temperatura.

Introducéo

A proposta deste artigo é desenvolver um estudo sobre o método de maturidade do
concreto. A investigacdo terd o intuito de verificar se 0 método de maturidade do concreto é
eficaz no Brasil, observando a relagdo entre temperatura, tempo de cura e a resisténcia do
concreto. Este método é especialmente util em projetos de construcdo civil, onde é necessario
controlar o tempo de liberagédo de formas, remocéo de escoramentos, aplicacdo de cargas, entre

outros. O metodo é extremamente veloz, devido a facil obtencéo dos dados, seu dinamismo e
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visualizacéo grafica. Este estudo foi baseado na norma técnica internacional C 1074 (ASTM 1,
2019), amplamente usada na América do Norte e foram realizadas pesquisas para o referencial
tedrico fundamentadas em artigos cientificos e materiais a respeito do tema, atraves de meios
fisicos e digitais. Durante os ensaios fez-se uso de ferramentas para movimentacao e moldagem
do concreto, bem como, para auxiliar na captacdo de dados, foi desenvolvido um aparelho de

medicdo de temperatura com transmissao remota.

Contexto historico

Segundo Nicholas J. Carino e HS Lew (2001), a principio, no ano de 1973 em 02 de
marco, um edificio de numerosos andares, no condado de Fairfax, Virginia, sofreu um
desmoronamento e a consequéncia desta tragédia foi além de prejuizos financeiros,
ocasionando a morte de quatorze trabalhadores e trinta e quatro feridos. A investigacao que se
desenrolou apds o desmoronamento presidida pelo National Bureau of Standards (NBS —
Instituto Nacional de PadrGes e Tecnologia) constatou que a causa do desmoronamento estava
relacionada a remocdo prematura das formas de concreto, resultando em tensdes que excederam
a capacidade do concreto jovem. Este incidente gerou incertezas, a principal hesitacdo foi se o
método usual de determinacgdo da resisténcia seguiria sendo uma alternativa prudente.

Por conta disso, 0 método de maturidade foi introduzido como uma segunda abordagem.
Em suma, trata-se de utilizar dados de temperatura para calcular a resisténcia do concreto com
base nas condicdes de cura. O indice de maturidade é uma medida importante para prever a
resisténcia do concreto e permite que engenheiros e construtores monitorem o processo de cura
e tomem decisdes com mais propriedade sobre quando remover as formas, aplicar cargas sobre
o0s elementos estruturais ou outras decisGes que precisem ser tomadas com base na resisténcia
do concreto (CARINO E LEW, 2001).

A pesquisa subsequente da NBS explorou a aplicacdo do método de maturidade em
condicBes de campo simuladas, usando varias misturas de concreto para fabricar corpos de
prova de lajes em moldes cilindricos. Os resultados destacaram a complexidade das relagdes
entre o indice de maturidade e a resisténcia do concreto, especialmente quando se trata de
diferencas entre condi¢des de campo e laboratorio (CARINO E LEW, 2001).

L ASTM International - American Society for Testing and Materials - (Sociedade Americana de Testes e
Materiais)
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Uma importante descoberta do estudo foi a influéncia das condigdes ambientais, como
temperatura e umidade, nas propriedades do concreto. Amostras curadas ao ar livre
experimentaram temperaturas iniciais diferentes das amostras curadas em laboratorio, o que
afetou suas propriedades, incluindo resisténcia (CARINO E LEW, 2001).

Além disso, o estudo indicou que amostras com temperaturas iniciais altas retornaram
resisténcias mais altas nas primeiras idades, porém resisténcias baixas a longo prazo. Essa
descoberta ressalta a importancia de ser considerada para fins de célculo tanto a resisténcia
inicial quanto a resisténcia final (CARINO E LEW, 2001).

O estudo demonstra que a relacao entre maturidade e resisténcia do concreto é complexa
e pode variar dependendo das condicBes especificas de cura e ambientais. Portanto, € crucial
levar em consideracao esses fatores ao projetar e construir estruturas de concreto para garantir

sua seguranca e desempenho a longo prazo (CARINO E LEW, 2001).

Reacdo Quimica

Nas reacGes quimicas é possivel observar dois processos de reacdo diferentes, 0s
endotérmicos e 0s exotérmicos: 0s endotérmicos sdo processos nos quais 0s reagentes estao
recebendo calor e para identificar um processo endotérmico vocé pode observar, se a energia é
somada aos reagentes na equacdo quimica ou se ela esta sendo subtraida dos produtos. A
variacdo de entalpia (AH) para rea¢des endotérmicas € positiva, o que significa que a energia
dos produtos é maior do que a energia dos reagentes (BRASIL ESCOLA, 2017).

J& para processos exotérmicos, seré diferente, ao invés de absorver o calor, o material
liberara calor. Dessa forma, pode-se identificar a reacdo exotérmica observando, se a energia é
somada aos produtos na equacao quimica ou se esta sendo subtraida dos reagentes. A variacdo
de entalpia (AH) para reagdes exotérmicas € negativa, o que significa que a energia dos produtos
é menor do que a energia dos reagentes (BRASIL ESCOLA, 2017).

Segundo White (2005), a cinética quimica é o estudo da velocidade das reacdes
quimicas e dos fatores que & afetam. A velocidade de uma reacdo quimica, é a taxa na qual os
reagentes sao convertidos em produtos, e para gque seja determinada essa velocidade existem 4
fatores que vao influenciar, sendo eles o estado, a concentracdo dos reagentes, a temperatura

com que a reagao ocorre e o catalisador. Para que se possa medir a velocidade dessas reacoes
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existem duas formas, pela velocidade de consumo dos reagentes, ou pela velocidade de criacdo
do produto.

A velocidade média de reacdo € descrita conforme equacéo (1):

A= ——= (1)

Onde:
A é a concentracdo dos reagentes [mol/l];

t € o tempo [segundos].

Para a variacdo da concentracdo no tempo, pode-se levar em consideracdo que a
velocidade média é dada com base no desaparecimento dos reagentes e a unidade de medida
adotada para o calculo da velocidade, sera em mol/L*s. A velocidade média ira diminuir com
0 passar do tempo, e os dados obtidos poderéo ser representados por meio de graficos, também
pode-se dizer que a velocidade no tempo € igual a tangente da inclinacédo da curva da funcédo de
uma reta (WHITE, 2005).

Além da concentracdo dos reagentes, outro fator muito importante para a velocidade da
reacao é o modelo de colisdo, que deve estar relacionado a concentracdo dos reagentes. Essas
colisBes precisam estar em um modelo de colisdo e um arranjo de moléculas que facilite com

que as reacles quimicas acontecam mais rapidamente (WHITE, 2005).

Energia de Ativacdo

Segundo Brown e LeMay (2012), outro ponto importante para determinar a velocidade
de uma reacdo quimica é a energia de ativacdo, trata-se da energia minima necessaria para que
uma reacdo quimica ocorra. As moléculas dos reagentes precisam receber uma energia que faca
com que a barreira de transformacdo das moléculas seja rompida e dessa forma, permitir que
novas ligacOes acontecam. A energia de ativacdo é representada como a diferenca entre a
energia dos reagentes e o ponto mais alto da pardbola (complexo ativado), como se pode

observar na representacdo grafica de uma reacdo exemplo, conforme a figura 1:
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Imagem 1 - Complexo ativado
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Fonte: Science Chemistry The Central Science, 12th.

O complexo ativado, também chamado de estado de transi¢do, é o ponto mais alto na
parabola que representa a energia da reacdo. Neste estado, as moléculas dos reagentes estdo em
uma configuracdo instavel, onde ligacdes antigas estdo rompidas, mas as novas ligacdes ainda

ndo estdo completamente formadas (WHITE, 2005).

Brown e LeMay explicam que em sistemas moleculares as particulas estdo em
movimento e a energia é transferida entre elas quando elas colidem. A medida
que o numero de colisBes aumenta, algumas moléculas adquirem energia
suficiente para desencadear novas colisdes. A partir dai a taxa de reagdes
aumenta e, por consequéncia, a temperatura aumenta. (BROWN e LEMAY,
1988 apud Santos Beatriz, Aguilar Maria, Chahud Eduardo, 2021, p 312,
acesso em 02/09/2023).

Na aplicacdo da energia de ativacdo para 0 método de maturidade é importante lembrar
que os experimentos executados por Arrhenius, foram feitos em misturas cuja composicao era
simples, compostas por reagentes, nas quais as rea¢des quimicas ocorriam em uma Unica fase,
ja o concreto € obtido por diferentes reagdes quimicas, a partir de reacGes quimicas anteriores
que geraram 0s insumos que irdo ser utilizados para a composi¢cdo do mesmo, por isso 0 nome
que é dado a energia de ativagdo do concreto € energia de ativacao aparente (LIMA, 2015).

A energia de ativacdo é uma constante para uma reacao quimica especifica. No entanto,
a energia de ativacdo aparente pode variar, conforme algumas condi¢es, como temperatura,

grau de hidratacdo, maturidade do concreto, entre outras. 1sso significa que a taxa de hidratagédo
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do cimento pode ser influenciada pela temperatura e pelo grau de maturidade do concreto, e a
energia de ativacdo aparente é usada para modelar essa varia¢do (LIMA, 2015).

A ideia de “energia de ativagdo” foi proposta por Svante Arrhenius em 1888
para explicar por que as reagdes quimicas ndo ocorrem instantaneamente
guando os reagentes sdo reunidos, mesmo embora os produtos da reagédo
estejam em um estado de energia mais baixo. (BROWN e LEMAY, 1988 apud
N.J. Carino and H.S. Lew, 2001, p 312, acesso em: 11/09/2023).

A obtencdo da energia de ativacao aparente do concreto é realizada por meio do método
experimental. Para a execucdo do método é necessaria a preparacdo de misturas de pasta de
cimento de diferentes tracos em temperaturas diferentes. Com o monitoramento da resisténcia
a compressao realizada por meio de ensaios. Essas informagdes séo dispostas graficamente por
meio de um logaritmo natural de taxa constante versus o inverso da temperatura de cura (LIMA,
2015).

Segundo a norma internacional C 1074 (ASTM, 2019), os ensaios para a determinagéo
da energia de ativacdo por meio do método experimental podem ser realizados por meio de
provetes de ensaio com as argamassas a serem testadas. Esses provetes devem ser submetidos
a trés temperaturas diferentes dentro da agua, sendo entre elas a temperatura maxima e a
temperatura minima esperadas para o local e a terceira temperatura deve estar em uma média
entre as duas temperaturas, para assim obter uma relacdo entre resisténcia, idade e temperatura
do concreto. A argamassa deve ser preparada usando uma propor¢do de agregado middo
semelhante a que seria usada de agregado graido no concreto a ser investigado.

Através da andlise dos dados citados, pode-se determinar a energia de ativacao,
permitindo obter uma variavel que podera ser aplicada posteriormente na férmula do método
de maturidade. Com base na equacédo de Arrhenius reformulada pode-se determinar a energia
de ativacdo, onde Ea € a Energia de ativacdo [J/mol], R é a constante dos gases [JJK*mol], A é
o fator de frequéncia que é uma probabilidade de colisdes favoraveis [adimensional] e T é a
temperatura em escada absoluta [K], fazendo com que ela se torne a equacgéo de uma reta, ela
ird fornecer dados sobre o inicio e fim das rea¢des quimicas (WHITE, 2005).

A imagem 2 apresenta a equagéo de Arrhenius reformulada.



Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia

CREA - F

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

Imagem 2 — Equacéo de Arrhenius reformulada

mk=Ina - Ea_(1 ) Equacio de Arrhenius
R r
y= a + b . x -—---—-- Equacio de uma reta

Fonte: www.cienciaemacao.com.br

Materiais e métodos

Instrumentagéo

Segundo a norma internacional C 1074 (ASTM, 2019), a incorporacdo de sensores de
temperatura e 0 monitoramento continuo da temperatura do concreto é importante para que o
método de maturidade seja efetivo e proporciona ao usuario, um maior dinamismo com as
informacdes. Este procedimento desempenha um papel fundamental na seguranca e na garantia
de qualidade em projetos de construcdo, auxilia na tomada de decisdes sobre 0 momento
adequado para operagdes como, a remocdao de formas ou 0 pos-tensionamento.

Para monitorar e registrar temperatura em funcéo do tempo, é essencial fazer o uso de
dispositivos adequados que atendam aos requisitos de preciséo e qualidade que a norma impde.
Dentre esses dispositivos estdo termopares, termistores e registradores de dados digitais
(ASTM, 2019, C 1074).

Esses equipamentos sdo essenciais para o registro continuo de dados de temperatura ao
longo do tempo. Eles podem ser programados para registrar leituras em intervalos especificos,
o que facilita a analise dos dados. Além disso, muitos registradores de dados digitais permitem
a transferéncia rapida e facil dos dados para andlise posterior (ASTM, 2019, C 1074).

A precisdo do dispositivo de registro de temperatura ¢ fundamental, uma vez que
pequenas variacdes na temperatura podem afetar significativamente a maturidade do concreto
e, por consequéncia, a estimativa da resisténcia, a escolha do dispositivo deve considerar a
durabilidade e a resisténcia as condigdes do ambiente da construcdo civil. Em algumas
situagdes, os dispositivos podem ficar sujeitos a umidade, poeira ou vibracdes, portanto, é

necessario que eles sejam resistentes a muitas dessas interferéncias. O dispositivo que foi usado
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para esse estudo foi desenvolvido pelos pesquisadores, levando em consideragéo a necessidade
da interacdo do objeto de estudo com o banco de dado remoto (ASTM, 2019, C 1074).

Os equipamentos utilizados para o desenvolvimento do dispositivo tratam-se de um
micro controlador ESP8266 que possui interacdo via wi-fi com a internet, o que possibilita a
coleta de dados de forma remota instantaneamente. Também foram usados para o
desenvolvimento desse dispositivo o0 sensor de temperatura e umidade DHT11. Os dados
apresentam que este sensor € essencial para que o estudo se mantenha seguindo as diretrizes da
norma internacional C 511 (ASTM, 2021), que aborda a necessidade de manutencdo de uma
temperatura que ndo ultrapasse 24 °C com a toleréncia de 4 °C para mais ou para menos. Para
medicdo das temperaturas do concreto foi utilizado o médulo MAX6675 que faz o
gerenciamento e a interface do termopar com o microcontrolador. O termopar escolhido é do
tipo K ele apresenta uma acuracidade de 1,5 % e pode medir temperaturas de 0 °C a 400 °C, as
ligacGes foram feitas através de jumpers e 0 microcontrolador foi interligado a um display LCD
com uma placa controladora do tipo 12C para exibir os dados da medi¢cdo em tempo real. Toda
a programagcdo do dispositivo foi criada através de bibliotecas da IDE (Integrated development
environment - Ambiente de desenvolvimento integrado) do Arduino. Por fim, o sistema de
equipamentos foi colocado dentro de um compartimento para evitar impregnacédo de poeira,
umidade e outras interferéncias, deixando apenas orificios para passagem de ar, alimentacédo
5V e a saida do termopar. A imagem 3 exibe o dispositivo antes de ser alocado no

compartimento para protecao.

Imagem 3 — Dispositivo sem compartimento

Fonte: De autoria prdpria.
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Procedimento para desenvolver a relacdo forgca-maturidade

O método de Nurse-Saul é uma ferramenta imprescindivel para a avaliacéo e o controle
da qualidade do concreto em projetos de construcao civil, permitindo estimar a resisténcia com
base na maturidade do concreto. No entanto, € importante seguir rigorosamente 0s
procedimentos e padrdes relevantes, considerar suas limitacfes e caso necessario para projetos
especificos, complementa-lo com outros testes (SOUTSOS; KANAVARIS, 2018)

Os testes de resisténcia sdo essenciais para determinar a relacdo entre a maturidade do
concreto e sua resisténcia, devem ser realizados em intervalos especificos, conforme definido
no procedimento. Se a faixa de resisténcia dos corpos de prova exceder 10 % da média, isso
pode indicar uma variacao significativa na mistura de concreto e o corpo de prova deve ser
descartado (ASTM, 2019, C 1074).

E de grande importancia garantir que o concreto tenha atingido a resisténcia desejada
antes que a estrutura seja submetida a sobrecarga (ASTM, 2019, C 1074).

Os procedimentos a serem executados neste método comecam pelos ensaios
experimentais para calibracdo do método, que é realizada pela moldagem dos corpos de prova
segundo norma NBR 5738 (ABNT, 2015) e seu rompimento conforme norma internacional C
1074 (ASTM, 2019). Para a moldagem destes corpos de prova, deve-se preparar a mistura de
concreto de acordo com as proporc¢des dos insumos que representam o trago a ser usado in-
loco?, para que 0 objeto de estudo possa adquirir as mesmas propriedades dele (ASTM, 2019,
C 1074).

E necessario produzir no minimo 15 corpos de prova para os testes que seréo realizados
nas idades de 1, 3, 7, 14 e 28 dias, sendo 2 corpos de prova para cada idade, nas quais devem
ser consideradas as médias das resisténcias da idade equivalente (ASTM, 2019, C 1074).

Segundo a norma internacional C 1074 (ASTM, 2019), a instalacdo dos sensores de
temperatura devera assumir a profundidade de aproximadamente 15 mm a partir do centro, mas
a localizacao exata pode depender das exigéncias do projeto. Os sensores de temperatura devem
ser conectados a instrumentos de medicdo da maturidade ou a dispositivos que registram a
temperatura e possuem armazenamento de dados. Esses instrumentos proporcionaram a coleta
ininterrupta de dados de temperatura interna do concreto ao longo do tempo. A imagem 4 exibe
o dispositivo (a) alocado no compartimento de protecdo e realizando a leitura da temperatura

do corpo de prova (b).

2 Expresséo que indica realizado em campo.
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Imagem 4 — Dispositivo realizando leitura das temperaturas do corpo
de prova

Fonte: De autoria propria

Segundo a norma internacional C 1074 (ASTM, 2019), o ambiente de cura deve ser
adequado para que seja mantida a umidade necesséria para o concreto. Isso pode ser feito em
uma sala especialmente projetada que atende aos requisitos da especificacdo da norma
internacional C 511 (ASTM, 2019), ou em alguns casos, por meio de banho-maria. Esses
registros sdo importantes para garantir que as condigdes de cura sejam mantidas de acordo com
as especificacbes. Apds realizar os testes de compressdo, deve-se verificar se a faixa de
resisténcia ndo excedeu a 10 % da resisténcia média dos demais corpos de prova, caso exceda,
isto pode indicar uma diferenca significativa na moldagem ou na composi¢cdo da mistura,
fazendo com que esse corpo de prova se torne insuficiente para a determinacao do valor. Entdo
nesse caso deve ser realizado o teste em um terceiro corpo de prova, e a média deve ser
determinada com base nos trés corpos de prova, essas verificacdes devem ser feitas para cada
idade ensaiada do concreto.

E necessario determinar o intervalo de tempo (At) para que as médias sejam atendidas
e mantenham um padrdo entre os intervalos. Nas primeiras 48 horas de registro de temperatura
a taxa de velocidade da reacdo quimica do concreto é mais alta, entdo deve-se utilizar um
intervalo de uma a duas horas ou menos para obter uma precisdo maior da temperatura. Deve-
se obter os registros de indice médio de maturidade correspondente a cada idade de teste
(ASTM, 2019, C 1074).
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Segundo Soutsosa e Kanavarisb (2018), o historico de temperatura durante o periodo de
cura, pode ser empregado para calcular uma varidvel que indicara uma somatoria dessas
temperaturas que serdo relacionadas ao periodo da medicdo. Saul intitulou essa variavel como
“maturidade”, fazendo assim com que maturidade passasse a ser conhecida como uma
caracteristica do concreto que leva em consideracdo tanto a temperatura quanto o tempo de
cura, que serd usada para fornecer uma estimativa da resisténcia do concreto, essa maturidade

pode ser expressa pela equacdo de Nurse-Saul expressa pela equacéo (2):

M= ZO(T _T))At )

Onde
M é a maturidade [K*horas];
T ¢ a temperatura média durante o intervalo de tempo At [horas];

T, é a temperatura de referéncia [K].

Para que a funcdo de Nurse-Saul seja efetiva alguns dados precisam ser imputados a ela,
um desses dados é a temperatura que pode ser obtida através de um historico de temperatura no

tempo para a idade de cura equivalente que pode ser expressa pela equacao (3):

_ (- T
¢ (Tr - TO)

At 3)
Onde:
t. € a idade equivalente na temperatura de referéncia [horas];

t,. € atemperatura de referéncia [K].

Essa férmula é particularmente Util para comparar o desenvolvimento da resisténcia em
diferentes condicdes de temperatura e para tomar decisfes sobre a qualidade da estrutura.

A regra de maturidade de Saul ou "principio da maturidade” afirma que o concreto da
mesma mistura € na mesma maturidade, contada em termos de temperatura-tempo, tem
aproximadamente a mesma resisténcia, independentemente da combinacdo de temperatura e
tempo usada para atingir essa maturidade (ASTM, 2019, C 1074).
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Deve-se associar 0s dados adquiridos através da funcdo de Nurse-Saul e os periodos

médios dos registros de temperatura, depois deve ser criado um gréfico que expressara esses
valores, cada par de dados deve ser representado como um ponto no grafico (ASTM, 2019, C
1074).

O gréfico final representa a relacdo entre a resisténcia a compressao do corpo de prova
versus a maturidade do concreto. Esse grafico pode ser usado para prever a resisténcia do
concreto onde as caracteristicas de traco e a faixa de maturidade sejam a mesma. Se a curva
fornecer previsdes precisas, ela pode ser considerada confiavel (ASTM, 2019, C 1074).

Apos toda a calibragéo, as medicGes e execucdo do método in-loco® estara pronta para
ser executada, os dados deverdo ser tratados por meio da estatistica e da geragdo de gréaficos
para o melhor ajuste dos dados (ASTM, 2019, C 1074). Sera necessario adotar um modelo de
regressao, para 0 melhor ajuste dos dados, esse modelo explicarad o qudo distante as amostras

estardo da linha de regresséo.

Duas medidas fundamentais para entender o ajuste de uma regressdo sdo o R2
e o0s erros padrdes. O R2 varia entre 0 e 1 e mede qual a fragdo da variancia
de Y é explicada por X. J4 o erro padrdo de uma regressao mede 0 quao
distante a variavel dependente Y esta do seu valor predito. (CHEIN, p 24,
acesso em: 06/11/2023).

Resultados e Discussoes

Ao seguir os procedimentos referenciados nos tdépicos anteriores, as seguintes
informacBes foram obtidas a respeito do estudo do método de maturidade com a idade
equivalente de 1 dia, intervalos de média de temperatura de 1 hora e com monitoramento de
temperatura registrados a cada minuto.

A imagem 5 apresenta uma tabela com os valores médios de temperatura registrados
pelo equipamento de medicdo em intervalos de 1 hora. E esses intervalos foram obtidos atraves
da média aritmética dos registros coletados pelo dispositivo a cada minuto para 0s corpos de

prova de calibracéo.

3 Expresséo que indica realizado em campo.
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Imagem 5 — Tabela de média da temperatura no tempo (calibracéo)

Qt. Hora | Temperatura média (°C) | Soma das Temperatura (°C) | Maturidade (°C - Horas)
1 27,1 27,1 27
2 27,0 54,0 54
3 27,1 81,2 81
4 27,4 108,5 109
5 27,6 136,1 136
6 27,7 163,8 164
7 27,6 191,4 191
8 27,8 219,2 219
9 28,6 247,9 248
10 29,3 277,1 277
11 30,0 307,2 307
12 30,8 338,0 338
13 31,5 369,4 369
14 32,0 401,4 401
15 32,3 433,7 434
16 32,7 466,3 466
17 33,4 499,8 500
18 33,7 533,4 533
19 33,7 567,2 567
20 33,4 600,5 601
21 32,9 633,5 633
22 32,5 666,0 666
23 32,0 698,0 698
24 31,9 729,8 730

Fonte: De autoria propria

Os dados obtidos através da tabela apresentada pela imagem 5, sdo expressos de forma
gréafica conforme imagem 6, observa-se que com 19 horas de monitoramento atingiu-se o pico
de temperatura.

Imagem 6 — Grafico de média da temperatura no tempo (calibragéo)

TEMPERATURA X TEMPO

w W w w
S N B~ O

Temperatura média (°C)

N
(o0]

TEMPERATURA (°C)
N
f)

1234567 8 9101112131415161718192021222324
TEMPO (HRS)

Fonte: De autoria propria
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A tabela da imagem 5 também inclui a relacéo entre tempo e maturidade, calculada pela

férmula de Nurse-Saul expressa graficamente na imagem 7, a imagem apresenta um crescente

linear, pois € composta da soma das temperaturas em sua equacéo, conforme Equacéo (2).

Imagem 7 — Maturidade no tempo (calibrago)

MATURIDADE X TEMPO

800
700
600
500
400

300 = Maturidade (°C - Horas)

TEMPERATURA (°C)

200
100

12345678 9101112131415161718192021222324
TEMPO (HRS)

Fonte: De autoria propria

A imagem 8 apresenta uma tabela com os valores médios de temperatura registrados
pelo equipamento de medigdo em intervalos de 1 hora. E esses intervalos foram obtidos através
da média aritmética dos registros coletados pelo dispositivo a cada minuto para o0s corpos de

prova a serem analisados no estudo.

Imagem 8 — Tabela de média da temperatura no tempo (estudo)

Qt. Hora | Temperatura média (°C) | Soma das Temperatura (°C) | Maturidade (°C - Horas)
1 24,9 24,9 25
2 24,8 49,7 50
3 24,7 74,4 74
4 24,9 99,3 99
5 24,8 124,2 124
6 25,0 149,2 149
7 25,3 174,4 174
8 25,6 200,0 200
9 25,9 226,0 226
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10 26,4 252,4 252
11 26,9 279,3 279
12 27,2 306,5 307
13 28,0 334,5 335
14 28,7 363,3 363
15 28,9 392,2 392
16 28,9 421,1 421
17 28,8 449,9 450
18 28,6 478,5 478
19 28,4 506,9 507
20 28,2 535,1 535
21 27,9 562,9 563
22 27,5 590,5 590
23 27,2 617,7 618
24 26,5 644,2 644

Fonte: De autoria propria

O gréfico exibido na imagem 9 demonstra a relacdo da temperatura no tempo, entre a
curva de calibracdo com os dados da tabela da imagem 5 e a curva dos corpos de prova
escolhidos para o estudo conforme dados da tabela da imagem 8, apesar da temperatura da curva

de calibracdo ser maior, ha uma similaridade visivel no formato da curva.

Imagem 9 — Gréafico de média da temperatura no tempo (calibragédo X estudo)

TEMPERATURA X TEMPO
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Fonte: De autoria propria
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O gréfico exibido pela imagem 10 apresenta a relacdo da maturidade no tempo entre

nos corpos de prova de calibragdo conforme dados da tabela da imagem 5 e os corpos de prova
de estudo. De acordo com os dados da tabela da imagem 8, pode-se observar que a maturidade
gera resultados crescentes, mudando apenas a inclinacdo de acordo com a elevacdo das

temperaturas.

Imagem 10 — Maturidade no tempo (calibracéo X estudo)

MATURIDADE X TEMPO
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700
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400
300
200
100

Calibragao
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1 23456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
TEMPO (HRS)

Fonte: De autoria propria

A imagem 11 exibe a tabela de compressdo dos corpos de prova ensaiados para a

calibracdo do método e sua maturidade encontrada na tabela da imagem 5.

Imagem 11 — Tabela de resisténcia dos ensaios de compressao (calibracéo)

C(:)rrr;?/:e Média (°C) | Maturidade (°C - Horas) | Resisténcia da calibragdo (Mpa)
1 30,795 338 0,58
2 30,795 338 0,52
3 30,795 338 0,52
4 32,26 434 0,89
5 32,26 434 0,93
6 32,26 434 0,84
7 33,69 533 1,39
8 33,69 533 1,44
9 33,69 533 1,1
10 32,91 633 1,26
11 32,91 633 1,31
12 32,91 633 1,49
13 32,45 666 1,46
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14 31,88 730 1,38
15 31,88 730 1,66

Fonte: De autoria propria

A representacdo grafica da tabela inserida na imagem 11 apresenta a relagdo entre a
maturidade e a resisténcia da curva de calibracdo. E pode ser expressa através de um gréfico de
dispersdo de controle estatistico e pode ser utilizada uma linha de tendéncia de funcao

logaritmica das resisténcias conforme indicacdo da norma.

Imagem 12 — Ensaios de resisténcia (calibracéo)

1.65 ® Funcdo Logaritimica
= 1,45 s ® o y =1,3046In(x) - 7,0195
= . ety L4 R?=0,8922
= 1o | et s Y
12
'g 1.05 . ® Resisténcia da Calibragao
o b M
<8 oo ( pa)
Ry SR S s (eines
2 ogaritmica (Resisténcia da
& 065 Calibragédo (Mpa))

0,45

330 430 530 630 730

Maturidade (°C - hora)
Fonte: De autoria propria
A imagem 13 expde a tabela de compressdo dos corpos de prova ensaiados para a

calibracdo do método e sua maturidade encontrada na tabela da imagem 8, observa-se que o

corpo de prova com a maior temperatura chegou a uma menor resisténcia.

Imagem 13 — Tabela dos ensaios de resisténcia a compressao (estudo)

Cc:)rrp())c\)I:e Média (°C) | Maturidade (°C - Horas) | Resisténcia dos corpos de prova (Mpa)
1 28,82 450 0,89
2 27,22 618 1,41

Fonte: De autoria prépria
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Apos os levantamentos anteriores € possivel cruzar as informagdes de resisténcias
obtidas através das tabelas da imagem 13 e 14 e criar um gréfico de disperséo, tracando uma
curva da funcao logaritmica das resisténcias dos corpos de prova de calibracao e expressar seus
erros padrdes, observando assim onde o0s corpos de prova do estudo se relacionam na curva de

resisténcia pela maturidade.

Imagem 14 — Ensaios de calibracéo x ensaio de resisténcia. (calibracdo X estudo)

CALIBRACAO X RESISTENCIA

Funcdo Logaritimica

y = 1,3046In(x) - 7,0195
R? = 0,8922

Resisténcia da Calibragdo

(Mpa)
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--------- Logaritmica (Resisténcia
0.6 da Calibragdo (Mpa))

300 400 500 600 700
Maturidade (°C - hora)

Resisténcia (Mpa)
[EE
[ N
[ J

Fonte: De autoria propria

Concluséao

Devido a falta de materiais referenciados sobre o tema, surgiram muitas adversidades
durante o processo de desenvolvimento e calibracdo do estudo, sendo necessario refazer
calculos e ensaios constantemente até que fosse possivel chegar a um resultado aceitavel e
proximo ao que a norma exige.

Foi constatado também que a falta de material a respeito de algumas etapas do método,
relacionadas a outras areas da matematica, foi um ponto dificultoso para obtencdo dos dados
corretos, principalmente no que se diz respeito a analise dos dados estatisticos, pois a norma
ndo deixa clara a forma de se tratar esses dados.

A moldagem dos corpos de prova da forma correta, foi um ponto fundamental para o
monitoramento correto das temperaturas. Também surgiram contratempos na obtencéo de um

traco que ndo tivesse variacGes na mistura ou na moldagem, pois pequenos desvios No processo
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impossibilitaram uma andlise correta dos dados, entdo foi-se necessario refazer os testes a cada
desvio.

O estudo atendeu as expectativas esperadas, possibilitando a obtencdo de dados
confiaveis a respeito da maturidade, nos quais foi possivel observar que 0s corpos de prova
estudados ficaram dentro do erro padréo da curva de calibracdo, apesar dos valores néo ficarem
exatamente em cima da curva. Compreende-se, dessa forma, que a determinagéo da curva de
calibracéo foi de extrema importancia para determinar a resisténcia aproximada dos elementos.

Ainda sobre a curva de calibracdo foi constatado também, que uma funcéo linear, ou de
primeiro grau, para o intervalo das amostras no periodo em questdo seria de maior eficiéncia,
devido a ter um R2 mais elevado quando comparado & uma regressao aproximada para um
funcdo logaritmica, porém como a norma determina para que a curva seja realizada por meio
de funcdo logaritmica e a confiabilidade dos dados continuaram em uma porcentagem
adequada, optou-se por seguir o indicado pela norma, caso o intervalo das amostras fossem
maiores, a funcdo logaritmica se aplicaria melhor quando comparada a funcéo linear.

Durante a analise dos dados gréaficos e estatisticos, foi possivel perceber uma progressao
linear nas imagens 7, 10 e 12, pois a maturidade possui um crescimento linear devido a soma
das temperaturas, independentemente das variacoes que foi possivel observar nas imagens 6, 9
ell.

Foi possivel constatar também, que as quantidades de amostras obtidas durante a
calibracéo, influenciam muito na precisdo da criacdo da curva logaritmica, fazendo assim com
gue quanto maior a quantidade de amostras, maior sera a confiabilidade no método.

Sem a observacao dos erros padrfes, ndo seria possivel entender se a curva de calibracdo
realmente foi efetiva. A utilizacdo de recursos de programas de computadores foi
imprescindivel para agilizar o processo, pois calculos de curvas logaritmicas seriam de extrema
complexidade se realizadas de forma manual.

Conclui-se que, o método de maturidade do concreto é confidvel e que os estudos a
respeito do tema sdo indispensaveis para a construcéo civil, principalmente para o ramo de pré-
moldados, pois se trata de um método ndo destrutivo de maxima confiabilidade, para a

determinacdo das resisténcias observadas no intervalo de um dia.
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