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RESUMO

INDUSTRIA DO PRE-FABRICADO E UM IMPOR-
A TANTE SEGMENTO DA CONSTRUCAO CIVIL E

VEM SE TORNANDO CADA VEZ MAIS RELEVAN-
TE NO CENARIO DA CONSTRUCAO, UMA VEZ QUE HA
ESCASSEZ DE MAO DE OBRA. A APLICACAO DO METO-
DO DA MATURIDADE PODE REDUZIR CUSTOS E AUMEN-
TAR A VELOCIDADE DE PRODUGAO, PRINCIPALMENTE
NA PRE-FABRICACAO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS. O
PRESENTE ARTIGO TEM COMO OBJETIVO EVIDENCIAR
0S GANHOS DE PRODUTIVIDADE AO APLICAR O ME-
TODO DA MATURIDADE EM UMA EMPRESA DE PRE-FA-
BRICADO. PARA TAL, MONITOROU-SE A TEMPERATURA
EM DOIS LOCAIS EM UM CONCRETO, AVALIANDO-SE O
BENEFICIO DE TEMPERATURAS ELEVADAS NO PROCES-
SO DE CURA E ESTIMANDO A IDADE EQUIVALENTE DE
RESISTENCIA DO CONCRETO. OS RESULTADOS OBTIDOS
INDICAM QUE EM 24H A RESISTENCIA DO CONCRETO
DA PECA JA ERA EQUIVALENTE A 93,6H (EM CURA
ISOTERMICA). A RESISTENCIA DE SAQUE DA PECA FOI
ATINGIDA EM 11 HORAS.

CONTROLE TECNOLOGICO DO
CONCRETO; MATURIDADE; RESISTENCIA A COMPRES-
SAO; PRE-FABRICADO.

PALAVRAS=CHAVE:

1. INTRODUCAO

A construgdo civil € um dos segmen-
tos que mais emprega pessoas. Segundo
a CBIC (Cémera Brasileira da Industria da
Construcdo), a construcdo civil, nos pri-
meiros trés meses de 2024, gerou 109.91
novos empregos com carteira assinada, o
que representou uma alta de 16,85% em re-
lagdo aos mesmos meses no ano de 2023.
Mesmo com este crescimento de emprego,
a falta de méao de obra na constru¢do civil
¢ elevada e tende a ser maior nos proxi-
mos anos. A pré-fabricacdo ¢ uma maneira

de aumentar a produtividade e diminuir o
desperdicio da construcdo civil (COSTA;
DALTRO, 2017), assim como reduzir os
danos causados pela escassez de mao de
obra (PERES, 2006). O aumento do uso do
pré-fabricado na construcdo civil também
auxilia na reducado do consumo de recur-
s0s naturais, uma vez que o processo de
producdo € mais controlado e ndo hd a
necessidade de retrabalho (PELED, 2007;
REINHARDT; KRUGER; GROSSE, 2003).

O uso do método da maturidade para a
determinacdo da resisténcia a compressao
do concreto em tempo real, sem a necessi-
dade de realizar ensaios em corpos de prova,
j& se mostrou eficiente em diversos estudos
(CURRA et al, 2021: HERBELE et al, 2013; HU
et al, 2024; PERES, 2006). O método consi-
dera o efeito da temperatura na cura e no de-
senvolvimento de resisténcia, que pode ainda
ser influenciada por aspectos como tipo de
cimento, relacdo dgua/cimento, distribuicao
granulométrica dos agregados, cura, molda-
gemdoscorposdeprovaentreoutros (CURRA
et al, 2021). Isto posto, 0 método precisa ser
analisado na sua condicdo de aplicacao.

TABELA 1
PROPORCAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS
NA PRODUGAO DO CONCRETO

‘ Material | kg/m* |
Cimento CPV-ARI RS 475
Areia média 550
Areia fina 350
Brita (9,5 mm) 106
Aditivo superplastificante 2,5
Agua 195

A ASTM C 1074 (2019) estabelece o
procedimento para se estimar a resistén-
cia a compressao do concreto por meio do
método da maturidade. O uso deste mé-
todo é uma maneira eficaz, que permite
maior agilidade nas etapas subsequentes
da construcao civil, como remocao das
férmas, aplicacdo de cargas de pretensao,
sague das pecas entre outras. A Norma
também apresenta algumas limitacdes no
uso deste método, sdo eles: (a) O concreto
deve ser mantido em condi¢cdes que per-
mitam sua hidratacdo; (b) O método nédo
contempla os efeitos da temperatura inicial
na resisténcia final; (c) Este método deve
ser complementado por outras analises
do concreto; (d) Altas temperaturas em
idades iniciais resultardo em uma previsdo
incorreta da resisténcia em idades finais;
(e) O uso de registros de dados erroneos
de temperatura ou energia de ativacdo, ou
seja, inconsistentes com o concreto avalia-
do, pode levar a uma previsdo incorreta da
resisténcia a compressdo. (CURRA et al,
2021, PERES, 2006).

Este artigo apresenta um estudo de
caso em que foi aplicado o método da
maturidade em uma empresa de pré-fa-
bricado para obter com maior precisdo e
seguranca a resisténcia a compressdo do
concreto, visando otimizar os processos de
producdo, tais como desforma e movimen-
tacdo de pecas.

2. MATERIAIS E METODO

Com a finalidade de determinar o tempo
em horas em que a resisténcia a compres-
sdo do concreto atingiria a resisténcia de
sague de 15 MPa, o método da maturidade
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ELEMENTOS COM 0S SENSORES INSTALADOS PARA OBTENGCAO DA TEMPERATURA

AO LONGO DO TEMPO

foi aplicado em uma empresa de pré-fabri-
cado. O concreto produzido pela empresa
¢ de classe de resisténcia C50, com classe
de abatimento S160, com resisténcia de sa-
que de 15 MPa. O traco estd apresentado
na Tabela 1. O cimento utilizado é do tipo
CPV-AR], areia natural de rio, brita basaltica
e aditivo a base de policarboxilatos.

Dois pilares com secdo de 30 x 50cm e
50x80cm foram concretados e instalados
0s sensores (termistor NTC pré-calibrado
de fabrica para desvio “zero”) para obter
a temperatura ao longo do tempo. A ins-
talacdo foi feita com mangueiras plasticas,
de forma a proteger os termistores de
quaisquer danos mecanicos e facilitar sua
retirada. Os sensores foram instalados nos
elementos em duas profundidades: a 5 cm
da face superior de concretagem e no cen-
tro da secdo transversal.

A concretagem foi executada em se-
tembro de 2022. A temperatura ambiente,
durante a concretagem, variou de 24°C e
28°C e a umidade relativa do ar entre 60%
e 70%. A Figura 1 mostra os sensores ins-
talados nos elementos. Também foram
moldados corpos de prova para realizar
a curva de calibracdo da maturidade (de-
senvolvimento da resisténcia em condi-
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cdo isotérmica). A medicdo da tempera-
tura ao longo do tempo foi realizada por
meio do sistema de monitoramento NEX
Monitoring System da CON-CURE®, usan-
do termistores reutilizaveis como sensores.
Os dados coletados foram processados
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pelo software NEX' e utilizou a equacdo
de Arrhenius para o calculo da maturidade.
A configuracdo adotada considerou uma
medicdo de temperatura a cada vinte mi-
nutos. A energia de ativacéo foi determina-
da pelo software NEX da Con-Cure® e pela
composi¢cdo do concreto utilizado.

Foram moldados 12 corpos de prova
para ensaios de resisténcia a compressao
as 5, 9,18 e 24 horas e 3 e 7 dias, em du-
plicata. Esses exemplares foram armaze-
nados em sala climatizada sob condicbes
controladas de temperatura e umidade de
23+ 2°C e 65 + 5%. Com o registro das re-
sisténcias e das temperaturas do concreto,
¢ possivel conhecer e avaliar o comporta-
mento da cura do concreto, do traco es-
tudado, e a real resisténcia caracteristica a
compressao do concreto e a idade equiva-
lente aos corpos de prova. As idades equi-
valentes encontradas significam o efeito
da temperatura, e qual seria o intervalo
necessario em condicdo isotérmica para o
alcance da resisténcia estimada.

A maturidade do concreto é calculada
combase na Lei de Maturidade de Arrhenius,
que relaciona a taxa de hidratacdo do ci-
mento a temperatura. Portanto, para fazer
esse calculo, é necessario medir a tempe-
ratura do concreto ao longo do tempo du-
rante o processo de cura. O que é feito com
0 Uso sensores de temperatura embutidos
no concreto. Com os dados de temperatura
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FIGURA 3

EVOLUCAO DA TEMPERATURA AO LONGO DO TEMPO DOS ELEMENTOS

(CENTRO E SUPERFICIE)

coletados, utiliza-se a seguinte férmula para
calcular a maturidade do concreto:

[l M=s(t-ta)xF

Onde:

M: é a maturidade acumulada do concreto.
> representa a soma dos valores para cada
intervalo de tempo.

t: € a temperatura do concreto registrada
no intervalo de tempo i.

t_: € a temperatura do concreto registrada
no intervalo de tempo anterior (i-1).

F(T): ¢é o fator de maturidade, que repre-
senta a taxa de hidratacdo do cimento a
uma determinada temperatura.

3. RESULTADOS

3.1 Curva de ganho de resisténcia
a compressao do concreto

Na Figura 2 é apresentada a curva de ga-
nho de resisténcia a compressao do concreto
utilizado pela empresa de pré-fabricados, jun-
tamente com a equacdo da curva de ganho,
onde a equacdo com funcdo logaritmica foi
escolhida, pois apresentou um maior coefi-
ciente de determinacdo. Os resultados, por
idade, representam a resisténcia média/po-
tencial dos corpos de prova moldados e ar-
mazenados em condi¢cdes de cura isotérmica.

E possivel notar que a resisténcia
a compressdo do concreto apresenta
tendéncia de crescimento padréo para o
tipo de cimento empregado. Aos 7 dias, as
resisténcias ja superaram 50 MPa.

3.2 Monitoramento da temperatura
do concreto

As curvas de desenvolvimento das
temperaturas de cada elemento concreta-
do sdo apresentadas na Figura 3.

E possivel notar que had uma diferen-
ca significativa da temperatura no centro
do elemento se comparado a temperatura
mais proxima da face. Esta maior tempera-
tura é devido a baixa condutividade térmi-
ca do concreto, onde o calor gerado pela
hidratacdo do concreto ndo ¢ dissipado

rapidamente como na superficie (TEKLE et
al, 2024). Com base no monitoramento da
resisténcia nas duas geometrias do pilar e
condicdo de instalacdo do sensor, sdo cal-
culadas as idades equivalentes. Conforme
citado, estas representam em um deter-
minado momento, a idade equivalente do
concreto curado em condi¢ao isotérmica,
indicando assim a resisténcia que o elemen-
to apresenta nesse momento. Como as con-
dicdes climaticas foram de temperaturas
médias a elevadas, houve um beneficio no
ganho de resisténcia e, consequentemente,
na idade equivalente mensurada nos pilares.
A Figura 4 exemplifica essa estimativa, con-
siderando-se um pilar com geometria de 50
x 80cm, posicdo meio, em 24h.

Na Tabela 2 e Figura 5 sdo apresenta-
dos os resultados do estudo indicando a
idade equivalente com base na idade real.

Como é possivel perceber, o valor de idade
equivalente estimada foi superior para as trés
condicdes (valor meio, ponta e médio) para 0s
pilares com geometria de 30 x 50 como para
50 x 80cm. O uso do método da maturidade
em elementos pré-fabricados com maiores
dimensdes pode otimizar o tempo de cura e
aumentar a produtividade em empresas de
pré-fabricado. A baixa difusividade do con-
creto faz com que pecas de grandes volumes
tenham um ganho de resisténcia diferencial ao
longo da sua secdo transversal, fazendo com
que a pega possa ser sacada muito antes do
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FIGURA 4

IDADE EQUIVALENTE OBTIDA NO PILAR DE 50 cM x 80 cM, POSICAO MEIO,

24H DE CURA
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TABELA 2
DADOS DE IDADE EQUIVALENTE

_ Idade Ch) Resisténcia
Pilar Posigac Real Equivalente eqt(':":f)nte considerando os periodos de 18h e 24h para
Centro 24 936 332 os dois pilares. Foi possivel concluir ao longo
Superficie 24 81,6 30,7 desse estudo gue houve um beneficio decor-
Centro 18 69.6 284 rente da exposicdo em temperaturas de me-
50cmx80cm _ Superficie 18 600 270 dianas & elevadas, beneficiando esse ganho
Centro 9 120 6,70 de resisténcia. Também é importante desta-
Superficie E 120 >.00 car que em elementos de grandes dimensdes
Centro 5 4,80 0,80 i . .'
Superficie 5 480 060 a secdo transversal apresenta diferentes resis-
Centro 24 552 261 téncias, assim a resisténcia do corpo de prova
Superficie 24 50,4 24,9 moldado e acomodado em condi¢des padrdo
Centro 18 45,6 24,3 de cura vai apresentar resisténcias menores
Superficie 18 40,8 23,4 i 4
30 cm x 80 cm CZntro . 550 o do que efetivamente terd na peca moldada.
Superﬁcie 9 9,60 3,50 AGRADECIMENTOS
Centr}o. > 48 0,60 Os autores agradecem o apoio da Curra
Superficie 5 48 0,60 } i
Engenharia e do itt Performance UNISINOS. @
tempo. De fato, o maior volume do elemento -
pode ter conduzido a um maior calor de hi-
dratagdo percebido no interior do elemento. O 2
sensor posicionado no meio do elemento re- 80
sultou em uma maior resisténcia estimada em £
ambos os pilares. 2 @ Pilar 50 x 80-Valor médio
g i s Pillar 30 5 G0- Valar médio
4. CONCLUSOES ) i
B} . . o a0 — Pillar 30 x 50- Sensor meio
Percebeu-se, apds a estimativa dos valo- ﬁ » ikt 50 x 80- Valor ponta
res de resisténcia a compressao, que houve = Pilas 30 3 50- Valar panta
um ganho em relacdo a condicdo isotérmica, 20
chegando o pilar de 50 x 80cm, em 24h, a 10
apresentar uma idade equivalente de 93,6h. o
Com isso, estima-se que nesse periodo de g Idadereal (h] 12 24
cura, a resisténcia do concreto ja era supe-
rior a 33 MPa. Para além disso, notou-se que FIGURA 5

o setor localizado no centro dos elementos
apresentou valores superiores ao de ponta,

V ALORES DE IDADE EQUIVALENTE PARA OS DIFERENTES PILARES E CONDICOES
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