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RESUMO

O conceito de maturidade em concretos produzidos com cimento Portland esta direta-
mente relacionado ao ganho de resisténcia a compressao. Este conceito busca relacionar
o efeito do tempo e o historico de temperatura para estimar o desenvolvimento desta
propriedade mecéanica durante o periodo de cura, quando a umidade esta disponivel para
a hidratacao do cimento. O procedimento mais utilizado para a estimativa da maturidade
de concretos € atualmente preconizado pela ASTM C1074:2017, onde o concreto, mo-
nitorado in loco e submetido aos célculos definidos pela horma, apresentara resultados
de resisténcia a compressao que possibilitem, por exemplo, a retirada das formas sem
a necessidade de resultados de ensaios destrutivos, uma alternativa ao consolidado
teste de rompimento de corpos de prova, determinado nacionalmente pela ABNT NBR
5.739:2018. Neste estudo buscou-se apresentar a evolugao histérica deste método,
partindo dos estudos de Nurse, Saul, Carino e Lew, dentre outros, bem como relatar
recentes resultados e incrementos ao método. Foi observada pouca literatura nacional
acerca do tema, onde o histérico da utilizacdo deste método, na sua maioria, em obras
de concreto massa e pré-moldados. Apesar da pouca difusdo deste método no Brasil, foi
constatada a grande possibilidade de uso nas diversas tipologias construtivas que utilizam
concreto, pois que 0s registros encontrados na literatura tém demonstrado resultados
satisfatorios em concretos de tipologias semelhantes aos nacionais. Concluiu-se ainda
que, devido a caracteristica de ensaio nao destrutivo, o Método da Maturidade é um im-
portante contributo para a qualificacdo de concretos sem gerar desperdicio de material
com a confeccao de amostras que serdo posteriormente descartadas como é protocolo
atual das diversas obras. Ha ainda que ser mencionado o0 ganho de produtividade nos
canteiros. Para tanto, o sucesso do uso do Método da Maturidade é dependente de cri-
térios de projeto e também do rigoroso controle e conhecimento das propriedades dos
materiais que constituirdo o concreto a ser utilizado, para que as leituras feitas em obra
sejam corretamente equalizadas de forma a gerar resultados confiaveis e em prol da

seguranca das edificacoes.

Palavras-chave: Concreto, Método da Maturidade, Resisténcia a Compressao,
Energia de Ativacao.

A Construgao Civil: em uma perspectivas econdmica, ambiental e social




B INTRODUCAO

Prever o comportamento do concreto ao ser aplicado em estruturas tem sido tema
constantemente pesquisado em todo o mundo. Como resultado, varios procedimentos foram
criados e deles vieram normas técnicas, protocolos e praticas, tanto em laboratérios, quanto
em canteiros de obras, que objetivam padronizar e dar segurancga a utilizagao do concreto
de forma rastreavel e com maior controle.

Na busca por qualificar concretos quanto ao seu comportamento mecanico pode-se
citar, por exemplo, o0 ensaio de rompimento de corpos de prova cilindricos a compressao em
idades pré-estabelecidas, normalizado nacionalmente pela ABNT NBR 5.739 [1]. H& também
ensaios que investigam a durabilidade dos concretos como o ensaio de resistividade elétrica
[2, 3, 4], bem como ensaios para determinagdo do médulo de elasticidade [5], dentre outros.

Embora existam varias formas de qualificar concretos, como os mencionados ante-
riormente, ha sempre o questionamento acerca de seus resultados in loco, pois que 0s
corpos de prova nestes ensaios sdo manipulados em condi¢cbées de cura, em sua maio-
ria, diferentes dos locais onde 0s concretos sdo aplicados. Assim, de forma a dar maior
exatidao aos resultados obtidos em laboratérios e nas obras, foi desenvolvido o Método
da Maturidade. Um outro influenciador do desenvolvimento desse método foi o crescente
numero de acidentes por colapsos estruturais em obras recém concretadas, principalmente
nos Estados Unidos e Europa [6].

Este método engloba um conjunto de procedimentos a serem realizados em laboratério
e in loco com o concreto ainda em suas primeiras idades, de forma a prever o ganho de resis-
téncia a compressao. Seu principal fator de mensuracgéo € a evolugéo do calor de hidratagéao,
especifico a cada tipo de concreto, e este € acompanhado em fungcdo do tempo de cura.

Para tanto, ha inicialmente o processo laboratorial do concreto, onde argamassas e
concretos de caracteristicas semelhantes ao concreto que sera lancado na obra € ensaiado
até que seja definido o seu indice de maturidade [6-7] ou também, seu tempo equivalente
[9]. Em um segundo momento, nos canteiros de obra, termopares sao inseridos no concreto
durante o processo de preenchimento das formas. Em periodos pré-estabelecidos em pro-
jeto, o calor gerado no interior da pega concretada é medido com o auxilio de equipamentos
(multimetros, por exemplo), conectados aos termopares inseridos no concreto de forma a
acompanhar a evolucéo do calor de hidratacdo [10, 11]. Estes resultados sao tratados ma-
tematicamente e, entdo, € definido 0 momento em que aquela peca adquiriu a resisténcia
a compressao esperada.

Seus principais beneficios englobam a possibilidade de desforma de pecas concretadas
em idades recentes, liberacéo de pavimentos, a possibilidade de aplicar uma nova camada
de concretagem em obras de concreto massa [6-7]. Como resultado desses processos ha,

A Construgéao Civil: em uma perspectivas econdmica, ambiental e social

307 I



também, o ganho de produtividade, pois estes procedimentos podem ser feitos tao logo o
concreto alcance a sua maturidade, sem a necessidade de aguardar os rompimentos de
corpos de prova a 7, 14 e 28 dias como preconiza a ABNT NBR 5.739 [1].

O Método da Maturidade é atualmente normalizado pela ASTM C 1074 [7]. Contudo,
até que esta norma tivesse sido concretizada um longo caminho percorrido por pesquisado-
res como R.W. Nurse, H.S. Saul, N.J. Carino, dentre outros, teve que ser percorrido. Nesta
revisao poderéo ser vistos alguns dos trabalhos acerca da maturidade de concretos, bem
Ccomo seus avangos, limitagdes e resultados, pesquisas que levaram autores de varios paises
a testarem o método em seus concretos.

A respeito da grande difusdo do método a nivel internacional, uma pesquisa feita
pelo Departamento Norte Americano de Trafego demonstrou que na grande maioria dos
estados pesquisados (32 de 44 estados) utilizar o Método da Maturidade para liberagao
de pavimentos era pratica comum [12]. Percebe-se uma grande oportunidade de uso na
grande maioria das tipologias construtivas que envolvam a necessidade de aferir o ganho
de resisténcia a compressado em concretos, pois nota-se na literatura publicada resultados
positivos, inclusive resultados nacionais. Dessa forma, objetivou-se com este estudo apro-
fundar o entendimento sobre o Método da Maturidade, partindo do levantamento histérico
de seu desenvolvimento, apresentando seus principais avancgos e aplicacbes. Além disso
buscou-se avaliar a possibilidade de utilizacdo deste método em concretos nacionais por
meio da verificacdo de estudos publicados, bem como pela comparacao de resultados in-
ternacionais que obtiveram sucesso na utilizacdo do método e se os materiais analisados
nestas pesquisas se assemelham aos utilizados no Brasil.

Importante destacar que o Método da Maturidade faz parte do grupo de ensaios nao
destrutivos que em muito contribuem para a ndo geracéo de residuos e diminuicao de custos
operacionais quando sdao comparados, por exemplo, com 0s ensaios de resisténcia a com-
pressao via moldagem e rompimento de corpos de prova como o estabelecido pela ABNT
NBR 5.739 [1]. Dessa forma, optar por ensaios nao destrutivos é também uma forma de
contribuir para a sustentabilidade do planeta. Para tanto, estudos como este que se propde
auxiliam na difusdo dos beneficios de utilizar estes ensaios possibilitando a adesao de mais

profissionais que optarédo por estes testes.

B METODOLOGIA

O presente artigo esta inserido no campo da pesquisa qualitativa. Quanto a sua natu-
reza trata-se de uma reviséo de literatura.

Este estudo é constituido de um levantamento bibliografico acerca do desenvolvimento
do método da maturidade, evolugéo que culminou na norma técnica americana ASTM C 1074.
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Neste levantamento busca-se analisar tanto a questao procedimental quanto os calculos
que foram desenvolvidos com o passar dos anos. Como um dos objetivos deste trabalho é
verificar a viabilidade do uso do método da maturidade em concretos brasileiros, sera tam-
bém investigada a existéncia de trabalhos nacionais publicados na literatura que abordem
o tema, de forma a entender o que ha de evolucao a nivel nacional e 0 que ainda precisa
ser desenvolvido.

De forma a nortear e facilitar a aquisicao do aparato bibliografico foi utilizada a metodo-
logia desenvolvida por Ensslin et al. [13] denominada ProKnow-C (Knowledge Development
Process — Construtivist). Para a selecéo textos estudados foram premissas a autenticidade,

a representatividade junto a comunidade cientifica e a imparcialidade.

B O METODO DA MATURIDADE: CARACTERISTICAS E APLICABILIDADE

A ASTM C 1074 define maturidade como “a extensédo do desenvolvimento de uma pro-
priedade de uma mistura cimenticia” [7]. Este conceito, se aplicado ao Método da Maturidade,
indica 0 momento pelo qual o concreto atinge a resisténcia a compressao esperada. Esta
“maturidade” é avaliada no concreto nas primeiras idades, contudo, definir o que seria con-
siderado como primeiras idades ainda nao € consenso entre 0s pesquisadores [14]. Para
melhor entendimento do método € prudente considerar como primeiras idades o periodo que
vai até 28 dias apds a mistura do concreto, pois, conforme apresentado na ASTM C 1074 [7],
bem como no procedimento ASTM C 39 [15], esta € a data do ultimo ensaio de verificacdo
de ganho de resisténcia de projeto.

Os primeiros estudos acerca da maturidade do concreto datam das décadas de 40 e
50, na Inglaterra. Mcintosh [16], Nurse [17] e Saul [18] foram os primeiros pesquisadores
a falar sobre esta temética. Impulsionados inicialmente pelo desejo de prever a resisténcia
do concreto curado a vapor, estudaram os efeitos da variacdo de temperatura no concreto
em relacao ao tempo. Dessa forma, surgiu o primeiro conceito de maturidade: “O concreto,
da mesma mistura e na mesma maturidade (calculado em temperatura-tempo), tem aproxi-
madamente a mesma resisténcia, qualquer que seja a combinagédo de temperatura e tempo
para compensar essa maturidade” [18, traducao nossay.

Um importante ponto a ser destacado nestes primeiros estudos foi a relacao n&o propor-
cional entre o ganho de maturidade, o aumento da temperatura e o ganho da resisténcia. Foi
constatado que, ao se comparar concretos diferentes, para um mesmo indice de maturidade,
0s que possuem alto valor de temperatura nas primeiras idades nem sempre apresentaram
0s maiores valores de resisténcia a compressao em idades futuras, € o chamado “crossover
efect’ [6]. A Figura 1 mostra este efeito.
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Fig. 1. Resultados de um concreto submetido a duas temperaturas de cura distintas em relagdo ao desenvolvimento de
sua maturidade. Fonte: Adaptado de Carino e Lew [6].
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Como pode ser observado, na Fig. 1, logo nas primeiras idades, a influéncia do gradiente
térmico de cura pode ocasionar resultados distintos na medicdo de maturidade, o que leva
a concluir que o0 método da maturidade somente pode ser utilizado com confiabilidade nas
primeiras idades [6, 8, 19]. Outro ponto a ser considerado € que este efeito de cruzamento
também é afetado pelo tipo de mistura cimenticia, por apresentar desenvolvimento distinto
quanto ao calor e taxa de hidratacdo [20, 21], o que sera explicado a frente (item 3.1.1).

Diante do exposto, e como o Método da Maturidade se trata de procedimentos que
trardo dados a um modelamento matematico com as caracteristicas intrinsecas do concre-
to, em busca de um resultado numérico que o qualificara, deve-se conhecer e estudar com

cautela todas as variaveis desse processo.
Parametros de avaliacao do concreto em relacao a sua maturidade

O desenvolvimento do Método da Maturidade se baseia na quantificagéo do calor de
hidratacéo (agente interno), na sua variabilidade no tempo e temperatura a qual é submetido
(agente externo), bem como da energia de ativagao aparente do concreto (E,). Para entender
melhor o método é necessario conhecer estes fatores, explanados brevemente a seguir.

Calor de hidratacao

A variacdo da temperatura em concretos de pouca idade € um dos grandes indica-
dores do desenvolvimento das propriedades bem como apresenta indicio de performan-
ces esperadas como endurecimento, ganho de resisténcia mecanica e durabilidade [11,
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22]. As caracteristicas de hidratagéo podem ser definidas a partir de um grupo de parametros
que incluem, basicamente, a energia de ativacdo aparente e curvas de hidratacdo. Quanto
maior este calor liberado, maior a quantidade de reagdes dentro da matriz do concreto [11].
Barbosa et al. [23] complementam que quanto maior a temperatura, mais acelerada é a
taxa de hidratacéo.

Diversas pesquisas utilizam testes calorimétricos para aferir o desenvolvimento da
hidratacao, podendo ser estes isotérmicos [10, 11, 24, 25] e semi-adiabéticos [18, 19, 21].

Schindler e Folliard [21] bem como Xu et al. [11] explicam que o desenvolvimento da
hidratacéo de concretos é variavel e dependente da composi¢cado mineraldgica dos materiais,
do design da mistura, da inclus&o ou ndo de aditivos, materiais cimenticios suplementares,
misturas quimicas e a presenca ou nao de polimeros. Ainda sobre a composi¢cao mineraldgica
€ importante destacar a influéncia dos compostos do clinquer. Por exemplo, cimentos com
altas concentragoes de C,S tendem a ter endurecimento lento e também baixa liberagéo de
calor se comparados a cimentos com maior concentracéo de C A [14].

Uma relagcdo matematica pode ser usada para definir o grau de desenvolvimento da
hidratac&o. Alguns pesquisadores [11, 21, 22, 26] sugerem uma funcéo exponencial para
caracterizar a hidratacdo do cimento com base nos dados do grau de hidratacdo em relacao
ao tempo. A relacdo comumente usada € um modelo de trés parametros definido na Eq. (1)

il

a(ff] - u‘" . e £ (1)

Em que:

- a (te) é igual ao grau de hidratacdo em idade equivalente;
- t, é igual a idade equivalente (ver Eq. 4) [horas];

- T é igual ao parametro do tempo de hidratagdo [horas];

- a, € o grau final de hidratagéo;

- B é igual ao parametro da forma de hidratacao.

Segundo Xu et al. [11] o, T B, advém de curvas de hidratagao que caracterizam os
materiais cimenticios e, portanto, sdo especificos a cada tipo. Um alto valor de o indica que
aquele material teve alta magnitude de liberacdo de calor. Em contrapartida, se o material
teve alto valor de t, indica que ele tem a caracteristica de hidratar-se mais vagarosamente.
Além disso, altos valores de j indicam que a taxa de hidratagcéo fora expressiva. Poole et al.
[22] complementam que mesmo que a Eq. (1) seja uma formulacdo empirica para quantificar
0 grau de comportamento de hidratagdo do concreto, na maioria dos casos, fornece uma
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estrutura razoavel para modelos preditivos, porque o, , T € B podem ser todos calibrados
com dados de teste.

Durante o desenvolvimento do Método da Maturidade o calor de hidratacéo é o prin-
cipal fator de mensuracéo, contudo, € de grande importancia quantificar também a energia
de ativacao, que esta diretamente ligada ao design do concreto e influenciard o comporta-
mento da hidratacéo.

Energia de ativacao aparente do concreto

A energia de ativacéo dentro do Método da Maturidade pode ser figurada como a “iden-
tidade” do concreto. Esta advém da quimica molecular. Foi proposta por Svante Arrhenius
na ultima parte do século dezenove para explicar que as reagdes quimicas nao ocorrem
instantaneamente quanto reagentes séo colocados em contato [6, 27]. Arrhenius defendeu a
ideia de que antes de um grande estado de energia ser ativado, os reagentes tém que adquirir
uma energia que seja maior do que a barreira que tende a néao reagir quimicamente [22, 28].

Brown e LeMay [27] explicam que em sistemas moleculares as particulas estédo em
movimento e a energia é transferida entre elas quando elas colidem. A medida que o0 nume-
ro de colisbes aumenta algumas moléculas adquirem energia suficiente para desencadear
novas colisdes. A partir dai a taxa de reacbes aumenta e, por consequéncia, a temperatura
aumenta. Em outras palavras, Poole et al. [22] complementam que a teoria de Arrhenius é
usada para capturar a sensibilidade a temperatura de uma mistura particular, de modo que
seu comportamento possa ser modelado sob diferentes condi¢cdes de temperatura.

E importante destacar que as proposi¢ées de Arrhenius partem de experimentos em
sistemas de fases homogéneas e o concreto, por ser um compoésito multi fase, onde as
reacOes de hidratacdo nao sdo uma simples reacao, a energia de ativacdo de Arrhenius
nao pode ser aplicada diretamente a cinética do concreto. Na verdade, o que se determina
medindo 0 aumento da temperatura em fungcéo do tempo, durante a hidratacéo dos graos
de cimento, pode ser chamada de energia de ativacao aparente (Ea) [22, 23, 28].

A obtencado da Ea do cimento pode ser realizada por meio de experimentos calori-
métricos, mecanicos ou medida diretamente a partir da evolugdo dos valores de agua néo
evaporavel [23]. Os estudos acerca da determinacéo da energia de ativagao em concretos
foram iniciados com experimentos isotérmicos por Carino em 1984 [28]. Estes, acrescidos de
formulagcées matematicas desenvolvidos por outros pesquisadores compdem o Anexo A da
ASTM C 1074 [7].

Nokken [19] realizou um levantamento sobre ensaios de determinacao de calor de
hidratacdo. Constatou, a principio, que diversos métodos foram utilizados: reoldgicos, calo-
rimétricos, mecanicos e elétricos. A grande variacdao da Ea também foi observada, partindo
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de 7,5 a 63 kdJ/mol. Apesar disso, satisfatoriamente a grande maioria resultava na faixa entre
30-45 kJ/mol, em consonéncia a faixa de valores sugerida pela ASTM C 1074 [7]. Outra
questéo observada por Nokken [19] em seu levantamento: as energias de ativacao deter-
minadas em idades precoces sdo menores que 35 kd/mol, enquanto aquelas determinadas
em idades posteriores excedem 35 kJ/mol. Além disso a autora constatou que a Ea é me-
nor em cimentos Portland acrescidos de cinzas volantes enquanto que a adi¢cao de escoria
apresenta resultados mais elevados.

Ainda sobre estes valores, € importante ressaltar uma importante contribuicdo ao Método
da Maturidade advinda pelos estudos de Freiesleben-Hansen e Pedersen em 1977. Os au-
tores apresentaram formulagcao genérica em funcéo da temperatura do concreto (Tc), onde
€ considerado um intervalo de -10 °C a 80 °C [9]:

a. para Tc > 20 °C: Ea (Tc) = 33.500 J/mol
b. para Tc <20 °C: Ea (Tc) = 33.500 + 1.470 (20-Tc) J/mol

Estudos nacionais determinaram energia de ativacdo aparente dentro da faixa suge-
rida pela ASTM C 1074 — 40 a 45 kd/mol - em concretos utilizando cimentos CP V [29, 30,
31]. A titulo de exemplo, a Tabela 1 apresenta os dados de Ea definidos pela pesquisa de
Peres et al. [30]:

Tabela 1. Valores de Energia de ativagdo aparente para cimentos nacionais

Cimento Valores de Ea (kJ/mol)
CPI-S 35,4
CPII-F32 31,4
CPII-Z-32 31,3
CP Il 57,0
CPIV 50,4
CP-V 43,9

Fonte: Peres et al. [30].

Nota-se que a faixa média de resultados esta proxima dos valores encontrados inter-
nacionalmente [7, 11, 19, 21, 27]. Contudo, os autores [30] sugerem novos experimentos
em condi¢des de temperaturas diferentes.

Determinacao da energia de ativacao: método experimental

De forma genérica, para a determinac&o da energia de ativacéo, segue-se o seguinte
procedimento [7, 22, 32, 33]:

c. cura de diferentes espécies de pasta de cimento em trés temperaturas diferentes

e constantes;
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d. determina-se a resisténcia a compressao em intervalos regulares de tempo;

e. estabelece-se o valor de taxa constante para cada temperatura por meio de um
relacdo idade-resisténcia para cada resisténcia-data;

f. plota-se o logaritmo natural de taxa constante versus o inverso da temperatura de
cura (em K);

g. determina-se o melhor ajuste a equacao de Arrhenius (Eq. 2), de forma a identificar

a variacao da taxa constante em relacdo a temperatura.

Carino e Tank [32] propuseram uma modulagao matematica que pudesse representar
a dependéncia de temperatura em uma taxa constante de ganho de resisténcia a com-
pressao (k). Esta pode ser considerada uma adequacéo da equacao de Arrhenius (Eq. 2),
onde a Ea do concreto € inserida. Esta equacao, base do célculo da energia de ativacao, €

posteriormente apresentada como na Eq. (3) [22, 19].

k=A-e" @)

Em que:

- R é a constante de gases natural: 8,314 [J / mol / K];
- T - temperatura [K] na qual a reacéo ocorre;

- k - taxa de evolucéo de calor [W];

- A - constante de proporcionalidade;

Ea - energia de ativagao [J / mol].
Portanto, a Ea pode ser determinada pela inclinagao do logaritmo natural da mudanca
da constante de taxa em relagéo ao inverso da temperatura, como dado na Eq. (3) [19]:

Alitk

(alr) g 3)
Em que:

E, =

- R é a constante de gases natural: 8,314 [J/mol/K];
- T = temperatura do concreto [°C].

Os paréametros k e Ea podem ser determinados por varias formas:

a. pela tratativa linear (Eq. 2);
b. por assumir que a k segue uma funcao hiperbdlica linear, onde o k é funcao da re-

sisténcia a compressao [7, 19];
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c. por modelamento matematico hiperbdlico parabdlico [34];
d. pelo método exponencial, onde os resultados apresentados tanto em idades recen-
tes do concreto, quanto posteriores, tém sido assertivas [9, 6, 21].

A formulacdo matematica, bem como a metodologia experimental a que se trata as
alineas a-d, ndo serdo abordados em detalhes neste artigo.

E importante ressaltar que qualquer propriedade medida em temperaturas variadas
pode ser usada para determinar a Ea, no entanto, para utilizar os métodos hiperbdlico li-
near, parabdlico, hiperbdlico ou exponencial, sdo necessarias medi¢cdes ao longo do tempo,
a propriedade deve aumentar monotonicamente (ou diminuir) com o tempo para um valor
assintotico [19].

A partir do momento em que as propriedades que determinam a maturidade dos con-

cretos séo conhecidas, passa-se para a aplicagcao do Método da Maturidade.
O Meétodo da Maturidade: aplicacao

A aplicacao do Método da Maturidade em obras € precedida por um estudo laboratorial.
Além da determinacdo da energia de ativacado, ha a necessidade de se definir em laborat6-
rio o indice de maturidade, ou tempo equivalente. Para tanto, a ASTM C 1074 apresenta o
procedimento para estabelecer esse indice [7].

Assim que o concreto € desenvolvido séo feitos sete corpos de prova cilindricos de
(10x20) cm, obedecendo aos critérios da ASTM C 39 [15], que serdo monitorados quanto ao
avancgo de sua temperatura em um tempo decorrido. A estas amostras sao inseridos termo-
pares que medirdo a temperatura interna do corpo de prova. As amostras sdo mantidas em
cura umida com temperatura do laboratério controlada. As medidas de temperatura séo colhi-
das constantemente e, a cada uma hora, rompe-se um corpo de prova a compressao [6, 7].

De posse dos resultados séo feitas analises graficas que correlacionem tempo x
temperatura x resisténcia a compressao. A determinacdo da maturidade pode ser feita
por dois métodos:

a. fator tempo-temperatura, ou equacéao de Nurse-Saul, também chamada de Funcéo
Maturidade (Eq. 4), €;

b. tempo equivalente, fungdo desenvolvida por Freiesleben-Hansen e Pedersen [9]
(Eq. 5).

A ASTM C 1074 deixa a critério do realizador do ensaio a op¢ao por qual via de calculo
usar. Percebe-se, contudo, que os estudos mais recentes [19, 24, 36] tém preterido a Eq.
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(5) a equacao de Nurse-Saul por causa de sua limitagdo em idades mais avangadas devido
ao efeito crossover apresentado anteriormente na Fig. (1).

M= Zu:{r—ﬁ.}ﬁr (4)

Em que:

- M é o indice de maturidade em °C-horas ou °C-dias;

- T é a temperatura média do concreto [°C] durante um intervalo de tempo At;
- T, € a temperatura de referéncia (sugerida pela ASTM C 1074 de -10° C);

- t é o tempo de afericéo [dias ou horas];

- At é o intervalo de tempo [dias ou horas].

L-2)

((T,) = ie?
0

Em que:

-t (T) é igual a idade equivalente a temperatura de referéncia T [horas/dias];
- Tc é igual a temperatura do concreto [°C];
- Ea e R sdo como definidos anteriormente.

A base desta equacao (5) é determinar o efeito da temperatura na taxa de reacdes
quimicas que ocorrem durante o periodo de hidratagéo [9].

Apbs a determinacdo em laboratorio do indice de maturidade, ou tempo equivalente,
os projetos do canteiro de obras virdo com esta informagcao. Na fase de preparacéo para
concretagem os termopares séo fixados as ferragens e concretados [7]. Ao término da con-
cretagem inicia-se a medicao da evolucéo do calor gerado na peca estrutural (Fig. 2) [35].
Quando essa temperatura atinge o indice determinado em projeto pode-se considerar que

aquela peca estrutural atingiu a resisténcia a compressao esperada.
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Figura 2. Leitura da temperatura do concreto em uma ponte recém concretada. Fonte: Engius [35].

Peres et al. [29] apresentam os resultados de um estudo de maturidade em vigas

pré-moldadas. A Fig. (3) apresenta a relacao resisténcia (MPa) x maturidade (horas) para

uma viga de concreto. Nota-se que, por exemplo, proximo de 8 horas o concreto analisado
adquiriu a resisténcia aproximada de 14 MPa.

Fig. 3. Curva resisténcia a compressao versus idade equivalente para uma viga pré-moldada. Fonte: Peres et al. [29].

Resistincia & compressio [MPa)
o

Ainda sobre este estudo, Peres et al. [30] demonstraram aplicabilidade satisfatoria
do método em concretos pré-moldados, contudo foram constatadas variagcdes nas cur-
vas térmicas, que no caso da pesquisa em referéncia, influenciou os resultados de matu-
ridade em até 17%.

Outros estudos brasileiros sobre o Método da Maturidade e a energia aparente de
ativacado podem ser encontrados. Salvador Filho [37] utilizou o Método da Maturidade para
avaliar concretos de alto desempenho (CAD) com diferentes concentracdes de adicédo de
silica ativa. O autor concluiu que 0 método proporcionou maior clareza quanto a obtencéo das
propriedades estudadas, contudo pondera que para acompanhamento do desenvolvimento do
CAD ha a necessidade de ciclos térmicos que extrapolem os limites do Método da Maturidade.
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Estudos nacionais também avaliara o uso do Método da Maturidade em diferentes
aplicagcdes e formulagdes do concreto: Santos [24] avaliou a influéncia do patamar de cura
em concretos auto adensaveis com diferentes adicées minerais; Scoaris et al. [25], assim
como Peres et al. [30], avaliou pré-moldados de concreto, porém, desta vez, reforcados com
fibras; Silva [38] verificou concretos com adi¢cdes de cinzas de casca de arroz; enquanto que
Silva et al. [10] testou concretos curados em gradientes térmicos superiores aos sugeridos
pela ASTM C 1074 de forma a verificar a possibilidade de aplicar o Método da Maturidade
em regides com climas mais quentes. Por fim, Coelho [39] obteve resultados de maturidade
como dados de entrada para o estudo de efeitos termomecénicos em obras de concreto
massa em barragens. Nestes estudos mencionados os resultados foram conclusivos quanto
a contribuicao do Método da Maturidade para avaliar a propriedade dos concretos estudados.

B CONSIDERACOES FINAIS

Avaliar a possibilidade do uso do Método da Maturidade em concretos nacionais foi
um dos objetivos desta pesquisa. Por isso optou-se, nesse final de revisao de literatura, por
listar pesquisadores brasileiros que obtiveram sucesso, comprovando a possibilidade de
uso do método neste pais. Os estudos internacionais, relatados no decorrer desta pesquisa,
apresentaram resultados satisfatorios, salvo as limitacoes e desafios que foram progredindo
a medida que novas pesquisas eram desenvolvidas. Portanto, é de grande valia saber que
nacionalmente também ha a alternativa de se optar por um método que priorize ensaios
nao destrutivos.

Ha também o fato de que o acompanhamento in loco da evolugao da temperatura
na pecga concretada contribui para a produtividade, pois assim que o concreto atinge a re-
sisténcia esperada pode-se liberar a proxima etapa construtiva. Isso podera acontecer em
idades diferentes do que € comumente feito nas obras brasileiras que, na maioria das vezes,
seguem os tempos determinados na NBR 5.739 (7, 14 e 28 dias).

Além disso, extingue-se a necessidade de gerar corpos de prova no canteiro a cada
concretagem para serem curados e rompidos a compressao nos tempos determinados, con-
tribuindo para a reducéo do desperdicio de concreto, evitando que corpos de prova sejam
descartados como residuo. Reduz também custos, pois ndo ha a necessidade de gastos
com ensaios laboratoriais pds concretagem. Em obras de parede de concreto, por exemplo,
onde ha muitas vezes a necessidade da criagcdao de um laboratério de concreto exclusivo
para a obra, esse custo seria suprimido.

As dificuldades a serem vencidas, que estao fora do escopo proposto por este trabalho,
e sao impulsionadoras de estudos futuros, sao:
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a. avaliar os custos dos equipamentos de monitoramento, softwares e treinamento
versus custos dos procedimentos usuais;

b. ha a necessidade de numerosos testes em obra, onde os resultados de maturidade
do concreto, devido a variabilidade climética das regides brasileiras, poderao sofrer
a influéncia dos gradientes térmicos, diferentes das temperaturas controladas de
laboratorios;

c. avaliar também a responsabilidade e influéncia de vicios construtivos, erros na con-
cretagem, tratamento dos dados e o seu efeito no resultado real se comparado ao
laboratorial.

O resultado destes estudos poderia subsidiar 0 desenvolvimento de uma normaliza¢ao
nacional. Importante salientar que o intuito de estudos como este ndo é incentivar o abandono
de praticas consolidadas de controle tecnoldgico do concreto, mas sim uma alternativa, néo
destrutiva, aos ensaios vigentes.
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