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Abstract

The Maturity Method is a non-destructive test used to evaluate concrete properties at early ages according to the mate-
rial temperature history. This paper presents the application of the Maturity Method concept to estimate compression
strength values for precast concrete beams with I cross sections of 50 cm and 70 cm of height submitted to steam
curing in a concrete precast factory. The temperature data were collected through thermocouples inserted inside of the
concrete, distributed along the length and the height of the structural element. As a consequence of the thermal cycles
used in the precast plant, it was noticed that the monitored beams suffered thermal gradients during the steam cur-
ing process. It was observed that the Maturity Method was able to evaluate compression strength values at the end of
thermal cycles with high accuracy.

Keywords: Maturity Method; Steam curing; Activation energy; Precast concrete; Temperature.

Resumo

O Método da Maturidade é um ensaio ndo destrutivo utilizado para estimar as propriedades do concreto nas idades ini-
ciais a partir do histérico de temperaturas do material. Este artigo apresenta uma aplicagdo dos conceitos do Método da
Maturidade para estimar valores de resisténcia a compressdo de vigas pré-moldadas com secGes transversais em I de
50 cm e 70 cm de altura submetidas a ciclos térmicos realizados junto a uma empresa de pré-moldados. As variagcées
de temperatura tanto ao longo do comprimento quanto ao longo da altura do elemento estrutural foram observadas para
os ciclos térmicos durante o dia e durante a noite. Gradientes térmicos foram observados nas vigas durante a realizagao
da cura térmica. O Método da Maturidade permite estimar valores de resisténcia a compressao ao final do ciclo térmico
com precisdo elevada.

Palavras-chave: Método da Maturidade; Cura térmica; Energia de ativagdo; Pré-moldados; Temperatura.
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1 Introducdo

A evolucdo do concreto pré-moldado permitiu a elabora-
cdo de projetos construtivos ousados, abrangendo uma
variedade de formas arquiteténicas, com aplicacGes na
construcdo de pontes, tuneis, usinas hidrelétricas, torres
de controle de aeroportos, galpdes, etc. Para acelerar o
desenvolvimento da resisténcia a compressdo dos ele-
mentos estruturais, as fabricas de pré-moldados utilizam
cimentos de alta resisténcia inicial (cimentos ARI), assim
como a cura térmica, permitindo que valores elevados de
resisténcias sejam obtidos as idades iniciais.

Esta evolugdo com o tempo da resisténcia a compressao
do material pode ser avaliada utilizando-se o Método
da Maturidade, a partir do histérico de temperaturas
do concreto submetido a cura térmica. Diante disso,
o presente trabalho, realizado junto a uma fabrica de
pré-moldados, teve como objetivo o monitoramento
das temperaturas durante o ciclo térmico em elementos
pré-moldados de secgdo transversal I de 50 e 70 cm,
para aplicagdo do Método da Maturidade e estimativa do
desenvolvimento da resisténcia a compressdo dos ele-
mentos pré-moldados submetidos a cura térmica, nos
periodos diurno e noturno.

2 Cura térmica

A utilizacdo da cura térmica na indUstria de pré-moldados
é responsavel pela reducdo do tempo de cura, proporcio-
nando rapida desforma e manuseio, redugdo da area de
estoque, além do aumento da rotatividade das férmas. O
processo consiste na aplicagdao de temperaturas de cura

superiores a temperatura ambiente, capazes de acele-
rar as reagdes de hidratagdo do cimento. O ciclo térmico
pode ser dividido em quatro periodos, conforme ilustrado
pela Figura 1.

O ciclo térmico envolve a etapa de pré-aquecimento (pe-
riodo preliminar), num intervalo de 2 a 5 h, seguida de
aquecimento a taxa de 22 °C a 44 °C até atingir a tem-
peratura maxima do ciclo, compreendida entre 50 °C e
82 °C, seguido de esfriamento do material, de modo que
o tempo total do ciclo ndo ultrapasse 18 h (ACI [2]). Du-
rante o estagio inicial das reacdes de hidratagdo, a tem-
peratura afeta ndo somente a taxa de hidratagdo, mas
também as caracteristicas e posicionamento dos produtos
destas reagOes. Se a velocidade inicial de hidratagdo for
alta ndo ha tempo suficiente para a difusdo dos produtos
para posi¢cdes mais distantes das particulas de cimento e
para uma precipitagdo uniforme nos espacos intersticiais,
como o0 que ocorre a temperaturas inferiores (Verbeck e
Helmuth [3]).

Com relagdo ao desenvolvimento da resisténcia, Kanda et
al. [4] concluiram que aos 7 dias, a resisténcia obtida é
tanto maior quanto maior for a temperatura. No entanto,
aos 28 dias, ha uma inversdo dos valores. A menor tempe-
ratura na cura conduz a uma resisténcia final maior que o
concreto curado a temperaturas elevadas, afirmando que
a temperatura afeta a resisténcia Ultima do material.

Na fabrica de pré-moldados onde foi realizada parte do
trabalho, a cura térmica foi aplicada até que os corpos-
de-prova do concreto apresentassem valores de resistén-
cia a compressado da ordem de 21 MPa, respeitando-se as
recomendagdes da empresa para liberagao dos elementos
estruturais a desforma.

Figura 1 - Ciclo tipico de cura a vapor (El Debs (1))
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3 Meétodo da Maturidade

As origens do Método da Maturidade podem ser tragadas
a partir da Inglaterra diante dos processos de cura térmi-
ca, com a necessidade de um procedimento para avalia-
cao dos efeitos da temperatura sobre o desenvolvimento
da resisténcia para diferentes condicGes de cura térmica
(McIntosh [5], Nurse [6], Saul [7]).

Nurse [6] sugeriu que o produto de tempo e temperatura
fosse capaz de acessar os efeitos da cura térmica sobre a
resisténcia a compressdo do concreto. Saul [7] relaciona
o conceito de maturidade com a resisténcia a compres-
sdo, dando origem a Lei do Ganho de Resisténcia com
Maturidade, que se transcreve a seguir:

“Uma mesma mistura de concreto a um mesmo indice de
maturidade (medido como fungdo de temperatura e tem-
po) tem aproximadamente a mesma resisténcia, qualquer
que seja a combinagao de temperatura e tempo para atin-
gir o indice de maturidade”.

Rastrup [8] introduziu o termo idade equivalente - t_, ad-
mitindo que o concreto atinja o mesmo indice de maturi-
dade caso fosse mantido a uma temperatura de referéncia
até a idade t..

Freiesleben-Hansen e Pedersen (apud Carino [9]), baseados
no modelo de Arrhenius (Atkins [10]) para cinética das rea-
¢oes quimicas, definiram uma fungdo para expressar o indice
de maturidade em termos de idades equivalentes a uma tem-
peratura de referéncia T, segundo a Equagdo 1, com a inclu-
sdo de um parédmetro relacionado a sensibilidade térmica da
mistura, denominado energia aparente de ativagdo (E,).

Loy = ie[i[[;}[;m <At (M

na qual:

t..,, = idade equivalente a temperatura de referéncia T_ (h);
E, = energia aparente de ativagdo (J/mol);

R = constante universal dos gases (8,314 J/K mol).

T, = média da temperatura em um intervalo de tempo At (K);
T = temperatura de referéncia (K);

At = intervalo de tempo (h);

Energia de ativacdo € a energia necessaria para que os rea-
gentes atinjam o complexo ativado, necessario ao inicio da
reacdo quimica. O termo aparente é utilizado para repre-
sentar um valor médio dessa energia para as reagdes que
apresentem processos distintos ocorrendo simultaneamen-
te. Freiesleben-Hansen e Pedersen [11] sugerem valores de
energia aparente de ativagdo relacionando-os com a tem-
peratura do concreto (Tc), num intervalo de -10 °C a 80 °C:
e Tc > 20 °C: E, (Tc) = 33,50 ki/mol

e Tc < 20°C: E, (Tc) = 33,50 + 1,47 (20-Tc) ki/mol

Carino [9] observou que a maioria dos valores estdao com-
preendidos entre 41 kJ/mol e 67 kJ/mol, variando de acor-
do com os materiais cimenticios utilizados na mistura, en-
quanto a ASTM C 1074-98 [12] recomenda, para misturas
de cimento Tipo I, valores de energia aparente de ativagao
entre 40 e 45 kJ/mol, sem adi¢cdes minerais.

Barbosa et al. [13] avaliaram os valores de energia apa-
rente de ativagao para alguns cimentos fabricados no Bra-
sil, com obtengdao de valores compreendidos entre 20,4
kJ/mol (CP-III-S) e 43,9 kiJ/mol (CP-V-ARI), a partir do
procedimento ASTM C 1074-98 [12]. Pinto [14] apresen-
ta uma discussdao sobre os procedimentos experimentais
utilizados para obtengdo de E,.

4 Materiais e programa experimental

O trabalho apresentado nesse artigo foi realizado em duas
etapas, a primeira envolvendo ensaios laboratoriais para ela-
boracdo da curva de maturidade (curva de calibragdo) e de-
terminagdo da energia aparente de ativagao (E,). Na segun-
da etapa foram monitorados os ciclos térmicos na empresa
de pré-moldados para aquisicdo dos valores de temperatura
dos elementos estruturais, a partir dos quais foi possivel apli-

Tabela 1 - Dosagem do concreto

Materiais kg/m’
Cimento CPV-ARI-Plus 350
Agua 177
Areia fina 277
Areia média 643
Brita 16 mm 1093

Tabela 2 - Caracterizagdo fisico-quimica
do cimento CP-V-ARI-Plus

Superficie especifica (cm’/g) 4072
Densidade aparente (g/cm?)  0.94
Densidade absoluta (g/cm?)  3.12
Tempo de inicio de pega (h) 2.12
Perda ao fogo 3.24
InsolGveis 0.26

SiO, 18.82

Fe,O, 2.86

ALO, 5.43

CaO 64.25

MgO 0.89

SO, 2.75

Na,O 0.11

K,O 0.77

Equiv. alcalino Na,O 0.62
Callivreem CaO 1.46
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Tabela 3 - Caracterizacdo dos agregados

Propriedades Areia fina
Diémetro mdaximo (mm) 0.595
Maodulo finura 1.39
Massa especifica —S$.5.D.* (g/cm®) 2.641
Massa especifica seca (g/cm®) 2.635
Absorcdo (%) 0.24
Pulverulento (%) 0.49

: T Brita
Areia média (16 mm)
2.38 19.0
2.59 6.51
2.622 2.917
2.611 2.881
0.42 1.23
0.05 0.54

* satured surface dry

cagdo do Método da Maturidade para estimativa dos valores
de resisténcia a compressdo do concreto.

4.1 Elaboracéo da curva de maturidade
Para a elaboracdo da curva de maturidade em laboratério

foi utilizada a mesma dosagem do concreto produzido na
fabrica de pré-moldados, conforme Tabela 1. As Tabelas 2 e

3 fornecem os resultados dos ensaios de caracterizagao do
cimento e dos agregados, respectivamente. A temperatura
média de cura foi de 60 °C, semelhante as condigdes térmi-
cas utilizadas durante os ciclos realizados na empresa.

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 cm,
os quais foram submetidos a cura térmica em aparelho pro-
jetado para esse fim, com distribuicdo homogénea do vapor
produzido por uma caldeira disposta junto ao equipamento,

Figura 2 - Equipamento para realizacdo da cura térmica em laboratério

com aquecimento através de resisténcias elétricas. Em trés

IBRACON Structural Journal ¢ 2007 e vol. 3 e n° 1
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Figura 3 - Secdes transversais das
vigas | 50 e | 70 (dimens6es em cm)
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corpos-de-prova, localizados na parte inferior, intermedi-
aria e superior, respectivamente, foram inseridas sondas
termopares acopladas a multimetros digitais para aquisigdo
dos valores de temperatura em intervalos de 5 min durante
o ciclo térmico. Os termopares utilizados foram do tipo K
(Cromel/Alumel), com preciséo de leitura térmica da ordem
de = 1,1 °C. Na Figura 2 esta ilustrado o equipamento utili-
zado para realizacdo da cura térmica em laboratério.

Os corpos-de-prova foram submetidos a cura térmica somente
apos o periodo de inicio de pega do cimento, ou seja, apos 2
h da adicdo de agua a mistura. Durante o ciclo térmico, foram
realizados ensaios mecénicos para a determinagdo do desen-
volvimento da resisténcia a compressdo em fungdo das idades
equivalentes do concreto a uma temperatura de referéncia de
20 °C, de acordo com a Equacdo 1, para cada hora do ciclo.
O calculo da energia aparente de ativacdo (E,) foi realizado
segundo o procedimento ASTM C 1074-98 [12], a partir de
corpos-de-prova cubicos de argamassas, com aresta de 5 cm,
submetidos a pelo menos trés temperaturas de cura distintas.
Neste trabalho optou-se pela utilizagdo de 3 ambientes isotér-
micos nas temperaturas de 30 °C, 55 °C e 80 °C.

4.2 Monitoramento dos elementos
pré-moldados

Na empresa, durante a concretagem dos elementos es-
truturais, foram inseridos tubos de cobre no concre-

Figura 4 - Pontos de monitoramento
térmico para a pista das vigas | 50
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Figura 5 - Pontos de monitoramento
térmico para a pista das vigas | 70
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to para possibilitar o acesso das sondas termopares as
temperaturas internas do material, sendo acopladas a
multimetros para aquisicdo dos valores de temperatu-
ra a cada 5 min. As pistas de concretagem eram sub-
metidas a cura térmica com vapor proveniente de uma
caldeira abastecida com combustdo de madeiras e dis-
tribuido na parte inferior dos elementos estruturais. As
dimensdes das secdes das vigas monitoradas estdo dis-
postas na Figura 3.

4.2.1 Pista das vigas em segdo transversal I
de 50 cm

Para os ensaios de cura térmica com a pista das vigas
com segao transversal em I de 50 cm de altura, foi mo-
nitorado um ponto por segdo, assim como ilustrado pela
Figura 3, localizado a uma profundidade de 25 cm. Cada
ponto dispds de um sonda termopar tipo K para aquisicdo
dos valores de temperatura. Ao longo de toda a pista,
foram analisadas nove segdes, conforme Figura 4. Foram
elaborados corpos-de-prova para ensaios mecanicos a
cada hora do ciclo, os quais foram dispostos junto a pista

Figura 6 - Disposicdo dos corpos-de-prova
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Figura 7 — Multimetro digital com
sonda termopar

durante o ciclo térmico, nos pontos A, B e C. O tempo
decorrido entre a concretagem e o inicio da aplicacdo da
cura térmica foi de 2 h.

Para a pista de fabricacdo das vigas com secao trans-
versal em I de 50 cm de altura foram realizados en-
saios de cura térmica nos periodo diurno e noturno,
com o objetivo de avaliar a influéncia da temperatura
ambiente sobre os processos de cura, utilizando-se
das mesmas dimensdes e pontos de monitoramento
de temperatura.

Figura 8 — Grdafico Temperatura x Tempo
nos corpos-de-prova
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Figura 9 — Curva de maturidade
obtida em laboratério
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4.2.2 Pista das vigas em segdo transversal I
de 70 cm

As dimensdes da secdo das vigas I 70 estao ilustradas pela
Figura 3 e os pontos de monitoramento de temperatura
estdo ilustrados pela Figura 5.

Assim como na pista das vigas I 50, foram moldados cor-
pos-de-prova cilindricos de 10 x 20 cm e dispostos junto a
pista nos pontos A, B e C, com realizacdo de ensaios me-
canicos a cada hora do ciclo térmico. O tempo decorrido
entre a concretagem do elemento estrutural e o inicio da
cura térmica foi de 3 h.

A Figura 6 ilustra os corpos-de-prova dispostos junto a pista
das vigas. A Figura 7 mostra o multimetro digital e uma son-
da termopar para aquisicdo dos valores de temperatura.

5 Resultados e discussoes
5.1 Curva de Maturidade

A Figura 8 ilustra o desenvolvimento da temperatura no
interior dos corpos-de-prova, durante o ciclo térmico rea-
lizado em laboratério, comparando-a com a temperatura
do vapor.

A relagdo entre os valores de resisténcia a compressao
e idades equivalentes a 20 °C dos corpos-de-prova esta
representada pelo grafico da Figura 9. Para cdlculo das
idades equivalentes a 20 °C, segundo a Equacdo 1, foi uti-
lizado o valor de 39,4 kJ/mol para a energia aparente de
ativagdo (E,), determinado experimentalmente segundo o
procedimento ASTM C 1074-98 [12].

5.2 Monitoramento da pista de fabricagcao
das vigas |1 50 no periodo diurno

A Figura 10 ilustra a evolugao das temperaturas do con-
creto ao longo da pista de fabricagdo, assim como a tem-
peratura média do vapor durante o aquecimento. A con-
cretagem do elemento estrutural teve inicio as 15 h 00
min, com aplicagdo da cura térmica as 17 h 00 min, com
periodo preliminar de 2 h. A temperatura ambiente no ini-
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Figura 10 - Grafico Temperatura x Tempo para a pista das vigas | 50 (periodo diurno)
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cio da cura térmica foi de 31 °C, com diminuicdo gradativa
até 24 °C ao final do ciclo.

Pela observacgao da Figura 10, nota-se o aspecto do ciclo
térmico com distingdo dos periodos de espera (prelimi-
nar), aguecimento, temperatura constante e esfriamento.
Os gradientes térmicos foram da ordem de 8 °C, com tem-
peraturas compreendidas entre 60 °C e 68 °C.

A Figura 11 fornece a evolugao das temperaturas nos cor-
pos-de-prova dispostos ao longo da pista nos pontos A, B
e C, conforme indicados anteriormente pela Figura 4. A

Figura 11 - Gréfico Temperatura x Tempo para
os corpos-de-prova (pista das vigas | 50, diurno)

80 7
75
70
65 -
60
55
50

* Ponto A

* Ponto B
o Ponto C

® Temp. vapor

45
40
35
30
25
20 T T T T T T T T T T T T T T 1
11 12 13 14 15

T emperatura (°C)

Tempo (h)

maior temperatura para os corpos-de-prova foi de apro-
ximadamente 65°C, posicdo A, na extremidade esquerda
da pista de fabricagdo das vigas, enquanto a menor, foi
de 58°C, correspondente ao ponto B, localizado préximo a
saida de vapor. O intervalo de temperaturas dos corpos-
de-prova (58 °C a 65 ©°C) foi semelhante ao intervalo da
viga (60 °C a 68 °C).

A Figura 12 fornece a evolugdo da temperatura ao longo
da pista das vigas para cura térmica realizada durante o
periodo noturno. A concretagem teve inicio as 21 h 00 min,
com aplicacdo da cura térmica as 23 h 00 min, com periodo
preliminar de 2 h. A temperatura ambiente variou de 21,8
oC no inicio da cura até 18,2 °C ao final do ciclo térmico.
Os gradientes térmicos para a viga I 50 com cura térmica
durante a noite alcancaram valores de até 10 °C, maiores
do que os obtidos com aplicagdo da cura térmica durante o
dia. O comportamento das curvas de temperatura durante
o ciclo térmico aplicado durante a noite apresentou-se de
forma mais irregular, se comparado com as curvas obtidas
durante o processo térmico realizado durante o dia. O
ponto 1 (extremidade esquerda da pista) apresentou os
maiores valores de temperaturas, enquanto os pontos 8 e
9 (extremidade direita da pista) apresentaram as menores
temperaturas durante o ciclo térmico.

A Figura 13 ilustra o comportamento da temperatura nos
corpos-de-prova, dispostos nos pontos A, B e C. Nos cor-
pos-de-prova, os valores das temperaturas estiveram
compreendidos na faixa de 50 °C a 58 °C (Figura 10),
ligeiramente inferiores as temperaturas do concreto na
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Figura 12 - Grdafico Temperatura x Tempo para a pista das vigas | 50 (periodo noturno)
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Figura 15 - Gréfico Temperatura x Tempo
nos corpos-de-prova da pista das vigas | 70
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pista (55 °C a 65 °C). Os maiores valores de temperatura
foram observados junto aos corpos-de-prova localizados
nas extremidades da pista (pontos A e C).

5.4 Monitoramento da pista de fabricacéo
das vigas 1 70

A concretagem da viga em secgao I de 70 cm de altura foi
realizada as 15 h 30 min, com inicio de aplicagdo de cura
térmica a partir das 18 h 30 min, com periodo preliminar
igual a 3 h. A temperatura ambiente média foi de 24 °C.
Para que os corpos-de-prova obtivessem 21 MPa foram
necessarias 10 h de ciclo térmico. Na Figura 14 estéo ilus-
tradas as curvas de temperatura para cada ponto analisa-
do durante a realizagdo da cura térmica.

Conforme a Figura 14, os pontos inferiores das segdes
apresentaram maiores temperaturas devido a sua proxi-
midade com a saida de vapor. Diferencas de temperatura
foram observadas ao longo da pista, sendo que a secéo 1
(pontos 1A, 1B e 1C), localizada na extremidade esquer-

Ponto A
Idade f, f,
(MPa) | (MPq)

3 3 7.4 0 17 - 6.7
T 4 122 48 48 02 1.7
g 5 19.2 8.2 9.0 9.4 17.9
- 6 9272 | 120 131 | 86 24.1
(")
S 7 |35 | 167 | 166 | 05 300
s 8 | 438 | 191 194 | 14 35.7
8 9 |53 25 212 | 34 389
2 10 |52 | 2070 21| 19 209
3 43 0 0 - 4.4
9 7.3 0 15 - 6.6
- 112 24 42 | 727 9.3
o O 159 7.1 7.1 0.7 12.7
A 207 9.1 9.8 8.1 16.8
g 8 | 260 | 121 125 | 33 212
.g’ 9 319 163 152 7.1 25.7
g 10 J381 ) 178 176 | 16 303
2 1 |43 | 192 | 195 | 14 34.6

14 |556 | 213 | 220 | 34 428
o 4 7.2 0 15 - 7.7
N 5 12 2.3 42 | 830 12.8
s 6 169 7.9 7.7 29 18.8
o 7 |20 | ns | 110 | 41 252
5 8 |88 | 143 | 138 | 35 319
%9 342 | 17 16.1 56 389
& 10 |397 | 204 | 181 | 115 458

Tabela 4 - Comparagdo entre os valores reais e tedricos de resisténcia dos corpos-de-prova

Ponto B Ponto C

fc fc t fc If<:

Real C.Mat. “:> Real C.Mat.
(MPa)  (MPa) (MPa)  (MPa)

0 1.1 - 6.3 0 0.9 -
2.0 44 177 1.4 3.8 43 12.3
6.8 82 | 219 17.9 8.2 8.2 -
10.8 16 | 73 24.3 12,6 1.7 | 70
14.8 144 | 28 30.4 16.6 145 | 123
17.1 167 | 22 36.3 19.4 169 | 127
19.4 17.8 7.9 404 | 201 18.3 8.7
20.6 185 || 104 07 | 212 19.0 9.9

0 0 48 0 0

0 1.0 - 8.4 0 2.3 -
1.0 29 11824 13.4 35 55 | 567
36 51 | 434 18.6 7.6 8.6 13.6
6.9 7.6 1M1 23.6 1.2 1.3 1.2
9.9 10.1 1.9 28.3 145 136 | 58
12.5 124 | 08 329 16.1 156 | 29
15.8 145 | 83 37.3 17.6 17.3 1.7
17.3 163 | 60 41.6 18.2 187 | 26
210 19.1 9.2 505 | 213 | 210 1.1

0 18 - 8.6 0 25 -
43 5.2 20.1 16.3 5.6 73 | 305
9.4 8.8 7.2 25.0 12.0 120 | 03
13.8 12.1 1.8 34.3 16.8 16.1 40
15.8 15.2 3.9 43.8 19.3 194 | 03
19.6 17.8 9.2 537 | 209 | 217 | 37
20.5 19.9 2.9 639 | 240 | 229 | 43
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da, apresentou as menores temperaturas se comparadas
com a segao 5 (pontos 5A, 5B e 5C), localizada na extre-
midade direita da pista. Os maiores gradientes térmicos
observados foram da ordem de 20°C, com temperaturas
compreendidas entre 57°C e 76°C, correspondentes as
temperaturas nos pontos 1A e 2, respectivamente.

Na Figura 15 estdo representadas as curvas de evolucao
das temperaturas dos corpos-de-prova, localizados nas
posicdes A, B e C, conforme esquema ilustrado pela Figura
5. Para a pista das vigas I 70, o ponto C apresentou as
maiores temperaturas, com temperatura maxima da or-
dem de 70 °C.

Os valores de resisténcia a compressdao dos corpos-de-
prova obtidos durante a realizacdo dos ciclos térmicos na
empresa estao dispostos na Tabela 4, assim como os va-
lores teoricos de resisténcia a compresséo obtidos através
da curva de maturidade elaborada em laboratério, relacio-
nando os valores de resisténcia com o desenvolvimento
das idades equivalentes a uma temperatura de referéncia
de 20 °C, através da curva apresentada na Figura 9.

Para a pista das vigas I 50 com cura térmica aplicada du-
rante o dia foram necessarias 10 h de ciclo térmico para
que os corpos-de-prova apresentassem resisténcias da
ordem de 21 MPa, enquanto que para o ciclo realizado no
periodo noturno foram necessarias 14 h, evidenciando a
influéncia da temperatura ambiente sobre os periodos de
realizacdo dos ciclos térmicos.

A aplicacdo do Método da Maturidade foi capaz de for-
necer valores estimados de resisténcia a compressdo dos
corpos-de-prova ao final dos ciclos térmicos com margens
de erro compreendidas entre 1,1% e 11,5%. No entanto,
para as idades iniciais, as margens de erro foram maiores,
0 que pode ser explicado pela ordem de grandeza das va-
riacdes de resisténcia se comparada com os valores reais
de resisténcia dos corpos-de-prova obtidos in loco.

A ocorréncia de gradientes térmicos ao longo das pistas de
fabricacdo das vigas foi responsavel pelo aparecimento de
regides com diferencas no desenvolvimento das resistén-
cias a compressado, nas quais as regidoes mais aquecidas
apresentaram maiores valores de resisténcia se compara-
das com as regides menos aquecidas.

Diante dos resultados expostos, questiona-se a confiabilida-
de da estimativa de resisténcia por corpos-de-prova dispos-
tos no inicio, meio e final da pista de fabricacdo das vigas.
A diferenca de temperatura observada entre as vigas e os
corpos-de-prova e os gradientes térmicos encontrados nas
vigas fazem com que os valores de resisténcia a compres-
sdo a partir desses corpos-de-prova possam nao represen-
tar fielmente a resisténcia do elemento estrutural durante
o processo de cura térmica, devido as diferencas de forma
entre os corpos-de-prova e as vigas pré-moldadas, que po-
dem influenciar relevantemente a taxa de transferéncia de
calor entre o vapor e o material. Adicionalmente, os gra-
dientes térmicos que surgem ao longo da pista de concreta-
gem e na altura do elemento estrutural dificilmente podem
ser representados utilizando-se corpos-de-prova.

A utilizacdo do Método da Maturidade, entretanto, é capaz
de estimar valores de resisténcia a compressao do concre-
to a partir do histérico das temperaturas, nos pontos su-
jeitos as maiores solicitacbes ou deformages, represen-
tando com melhor precisao o comportamento mecanico do
material quando exposto a altas temperaturas.

Pela observagdo da Tabela 4, o Método da Maturidade foi
capaz de estimar valores de resisténcia a compressdo para
a ultima hora do ciclo com margens de erros compreen-
didas entre 1,9% e 10,4% (pista das vigas I 50, diurno);
1,1% e 9,2% (pista das vigas I 50, noturno) e 2,9% e
11,5% (pista das vigas I 70).

6 Conclusoes

e Para os elementos estruturais analisados, a aplicagdo
de cura térmica foi responsavel pelo aparecimento
de gradientes de temperatura tanto ao longo do
comprimento quanto na altura da secdo das pistas de
fabricagdo.

e Diferencas térmicas durante os processos de cura
resultaram em gradientes de resisténcia na estrutura,
com valores maiores de resisténcia nas regides mais
aquecidas da estrutura (extremidade das pistas).

e A temperatura ambiente influenciou os processos de
cura térmica. Considerando-se a mesma resisténcia
para liberagdo a desforma, observou-se que em
dias quentes os ciclos térmicos sdao mais curtos
(mais eficientes) se comparados com dias frios,
sendo que houve uma maior perda de calor para o
ambiente, retardando o desenvolvimento da
resisténcia a compressdo do concreto.

e Na cura térmica, a distribuicdo do vapor deve ser
realizada de modo a minimizar diferencas térmicas
tanto ao longo do comprimento quanto na altura
do elemento estrutural, evitando o aparecimento de
gradientes térmicos em pontos distintos da pega.
Como conseqliéncia destes gradientes térmicos,
aparecerdo regides com resisténcia a compressao
distintas.

« As idades finais dos ciclos térmicos, a utilizacdo do
Método da Maturidade forneceu valores tedricos de
resisténcia a compressdo para os corpos-de-prova com
margens de erro compreendidas entre 1,1% e 11,5%,
validando-se como alternativa para ensaio nao
destrutivo do concreto.

e A partir da elaboracado e calibragdo de uma curva de
Maturidade, a utilizacdo do método permite estimar
valores de resisténcia a compressao de elementos
estruturais, tornando-se vantajosa nos locais onde
seja invidvel a extragdo de testemunhos e/ou ndo se
disponha de instrumentos necessarios a realizagao dos
ensaios mecanicos.

7___Agradecimentos

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo
(FAPESP) pelo financiamento da pesquisa;

IBRACON Structural Journal ¢ 2007 e vol. 3 e n° 1

141



Avadliacdo da resisténcia a compressdo do concreto em vigas pré-moldadas submetidas & cura térmica
por meio do Método da Maturidade

A Protendit Pré-Moldados, de S&o José do Rio Preto — SP;
Ao Laboratério CESP de Engenharia Civil (LCEC), em Ilha
Solteira - SP; e

A Holcim, pelo fornecimento do cimento utilizado no tra-
balho.

8 Referéncias bibliogrdficas

01]

[02]

(03]

[04]

[05]

[06]

[07]

(08]

[09]

[10]

[11]

[12]

[13]

EL DEBS, M. K. Concreto pré-moldado:
fundamentos e aplicacdes. Sao Carlos:

EESC - USP, 2000. 456p.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE.

ACI 517.2 R-87: Accelerated Curing of
Concrete at Atmospheric Pressure-State of the
Art. ACI Manual of Concrete, 1992.

VERBECK, G. J.; HELMUTH, R. H. Structure
and physical properties of cement paste.

In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON THE
CHEMISTRY OF CEMENT, 5, 1968, Tokyo.
Proceedings... Tokyo, 1968. p. 1-32.

KANDA, T., SAKURAMOTO, F., SUZUKI, K.
Compressive strength of silica fume

concrete at higher temperatures.

In: INTERNATIONAL CONFERENCE FLY ASH,
SILICA FUME, SLAG AND NATURAL
POUZZOLANS, 4, 1992, Istambul.
Proceedings... Istambul: American Concrete
Institute, 1992.

MCcINTOSH, J. D., Electrical Curing of Concrete.
Magazine of Concrete Research, vol.1,

p. 21-28, 1949.

NURSE, R. W. Steam Curing of Concrete.
Magazine of Concrete Research,vol.1, n° 2,
p.79-88, 1949.

SAUL, A. G. A. Principles underlying the steam
curing of concrete at atmospheric pressure.
Magazine of Concrete Research, vol. 2, n° 6,
p. 127-140, 1951.

RASTRUP, E. Heat hydration in concrete.
Magazine of Concrete Research, vol.6, n® 17,
p. 79-92, 1954.

CARINO, N.J. The Maturity Method - CRC
Handbook on Nondestructive Testing of
Concrete. [S.1]: CRC Press, 1991. p. 101-146.
ATKINS, P.W. Physical Chemistry. 52 edigao.
Melbourne: Oxford University Press, 1994. 877 p.
FREIESLEBEN-HANSEN, P.; PEDERSEN, E.J.
Maturity Computer for Controlled Curing and
Hardening of Concrete. Nordisk Betong, vol.1,
p. 21-25, 1977.

AMERICAN STANDARD TESTING METHODS.
ASTM C 1074: Practice for Estimating Concrete
Strength by the Maturity Method. Filadélfia, 1998.
BARBOSA, M. P.; PINTO, R. C. A.; PERES,

L. D. P. The Influence of Silica Fume on the
Apparent Activation Energy of HPC Mixtures
with various types of Brazilian cement.
American Concrete Institute Special

Publication, Farmington Hills - EUA, v. 229,
p. 423-434, 2005.

[14] Pinto, R. C. A., Determinagao da Energia

Aparente de Ativagdo da Hidratagao do
Cimento, e-mat - Revista de Ciéncia e
Tecnologia de Materiais de Construcao Civil.
Vol. 1 n® 2, pp. 95-104, 2004.

142

IBRACON Structural Journal ¢ 2007 e vol. 3 e n° 1



