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RESUMO

METODO DA MATURIDADE PODE SER EM-

PREGADO NO CONTROLE DE DESFORMA EM

PAREDES DE CONCRETO, PROPORCIONANDO
VANTAGENS NA CONSTRUCAO CIVIL. BASEADO NO
MONITORAMENTO DA TEMPERATURA DO CONCRETO,
O METODO PERMITE ESTIMAR SUA RESISTENCIA SEM
ENSAIOS DESTRUTIVOS. O EMPREGO DO METODO EM
UMA EDIFICACAO EM SAO PAULO EVIDENCIOU SUA
EFICACIA, SENDO POSSIVEL TAMBEM OTIMIZAR A DO-
SAGEM DO CONCRETO EMPREGADO. AS RESISTENCIAS
ESTIMADAS PELO METODO FORAM, EM MEDIA, 70%
SUPERIORES AS OBTIDAS POR ENSAIOS DE CORPOS DE
PROVA. HOUVE TAMBEM UMA NOTAVEL REDUCAO DE
CUSTO COM O CONCRETO E NAS EMISSOES DE CO,
ASSOCIADAS A PRODUGCAO DO CIMENTO, REDUZINDO
CErcA DE 14 7/CO, A capa 1000 M* DE CONCRE-
T0. ASSIM, O METODO DA MATURIDADE SE MOSTROU
UMA FERRAMENTA VALIOSA PARA OTIMIZAR O PRO-
CESSO CONSTRUTIVO, AO MESMO TEMPO QUE PODE
CONTRIBUIR PARA A OTIMIZAGCAO DE RECURSOS E SUS-
TENTABILIDADE AMBIENTAL DA CONSTRUCAO.

PALAVRAS=CHAVE: METODO DA MATURIDADE, PARE-
DES DE CONCRETO, CONTROLE TECNOLOGICO.

1. INTRODUGAO

A construcdo em paredes de concre-
to no Brasil ¢ uma realidade e em grande
ascensao. O sistema traz ao construtor
diversos beneficios, em especial o au-
mento da velocidade de execucgdo, oti-
mizacdo da méo de obra, além do maior
controle de qualidade devido a industria-
lizacdo dos processos. O sistema consis-
te na montagem de férmas metalicas ou
de madeiras pré-fabricadas, em todo ou
parte do sistema de vedacao e pilares do

pavimento, para serem concretados em
Unica vez. Assim, é possivel eliminar di-
versas etapas construtivas, como a exe-
cucado de alvenarias, sejam elas estrutu-
rais ou de vedacao.

Apos a concretagem, dependendo do
ciclo adotado pelo construtor, as paredes
podem ser desformadas em poucas horas,
liberando o jogo de formas para dar con-
tinuidade ao ciclo. Em obras com ciclos
de concretagem didrios, as paredes geral-
mente sdo desformadas entre 12 e 16 horas
apos o final da sua execucao.

Conforme a NBR 16055 [1], deve ser es-
pecificada a resisténcia a compressdo mi-
nima do concreto para realizacdo da des-
forma, na idade necessaria, considerando
o ciclo construtivo da obra. A resisténcia
de desforma deve ser verificada em obra
como paradmetro de aceitacdo do concreto
no estado endurecido, além da resisténcia
caracteristica do concreto (f ).

O controle de desforma das paredes
de concreto pode ser feito pelo ensaio
de resisténcia a compressdo por meio
da moldagem e ruptura dos corpos de
prova (CP’s) com concreto amostrado
dos caminhdes betoneira. Caso a idade
de desforma seja menor que 24 horas,
€ necessario a instalacdo de prensa em
obra, devido a necessidade de cura ini-
cial dos CP’s, conforme NBR 5738 [2],
impedindo seu transporte até o labora-
tério terceiro.

Outra alternativa para controle de
resisténcia de desforma das paredes de
concreto indicado na NBR 16055 [1] é
pelo método da maturidade, preconiza-
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do pela ASTM C 1074 [3]. Este método
de ensaio ndo destrutivo (END) consiste
na estimativa do aumento da resisténcia
a compressdo do concreto da estrutura
pelo monitoramento da evolucdo da sua
temperatura, dispensando o rompimento
de corpos de prova na idade especifica-
da. Previamente a sua implementacdo em
obra, é necessario o desenvolvimento da
curva de calibracdo. Esta curva correla-
ciona a resisténcia a compressao dos CP’s
moldados com a evolucao da temperatura
dos mesmos a uma determinada condicdo
de cura. Assim, monitorando a evolucdo
das temperaturas do concreto da estrutu-
ra, estima-se a resisténcia a compressao
de forma rdpida, segura e econdémica, sem
a necessidade de ensaios destrutivos. Vale
salientar que este método ndo se aplica
como critério para aceitacdo da resistén-
cla caracteristica de projeto (f ), prevale-
cendo os critérios da NBR 12655 [4].

O método da maturidade ja ¢ em-
pregado no Brasil em algumas estrutu-
ras, como apresentado por Serafini et
al. [5] no monitoramento da resisténcia
a compressdo do concreto de uma laje
de edificacdo. No trabalho, os autores
obtiveram diferencas menores que 13%
entre resultados estimados pelo método
da maturidade e corpos de prova rompi-
dos e menores que 20% entre o método
e corpos de prova removidos da estru-
tura, para idade de 28 dias. Segundo os
autores, ficou evidente a diferenca entre
temperaturas que estdo expostos os cor-
pos de prova moldados e o concreto em
condicdes reais de aplicacao.
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2. METODO DA MATURIDADE

O método da maturidade é empre-
gado em estruturas de concreto deste a
década de 50, quando surgiu na Europa
através do trabalho desenvolvido por Saul
[6]. Desde entdo, o método é emprega-
do principalmente para estimativa de re-
sisténcia de controle em idades iniciais,
como em estruturas pré-fabricadas para
decidir sobre a desmontagem de formas,
em estruturas protendidas para libera-
cdo das cargas de protensdo, em concre-
to projetado nos tuneis para avanco das
escavacdes, em lajes para remocao dos
escoramentos, em pavimentos de concre-
to para liberacdo do trafego de veiculos,
liberacdo para inicio do acabamento me-
canico de pisos, além da utilizacdo para
controle da resisténcia de desforma no
sistema de paredes de concreto.

A ASTM C1074 [3] prevé o desenvol-
vimento prévio de uma curva de calibra-
cdo em laboratorio, onde sdo moldados
corpos de prova para serem rompidos
na compressdo em diversas idades (a
depender da idade de controle na es-
trutura) e em paralelo, o monitoramen-
to da temperatura acumulada no tempo
dos corpos de prova, para a posterior
correlacdo entre tempo, temperatura e
resisténcia. Isso deve-se ao fato de que
cada dosagem apresenta um diferente
desenvolvimento de temperaturas, que
varia em funcdo dos consumos e tipos
de materiais constituintes do concreto
(cimento e adicdes pozolanicas, brita,
areia e aditivos quimicos).

Para os calculos, duas funcdes de ma-
turidade podem ser utilizadas, a que utiliza
0 conceito de idade equivalente e a funcdo
que considera o fator temperatura-tempo.
O fator temperatura-tempo aborda o con-
ceito de que a mesma resisténcia seria atin-
gida por concretos que apresentassem a

mesma maturidade, e leva em considera¢ao
que o concreto ganha resisténcia de manei-
ra linear em funcdo do desenvolvimento
da temperatura. A Equacao 1, presente na
ASTM C1074 [3], mostra a funcdo para esti-
mar a resisténcia do concreto em fungdo do
ganho de temperatura pelo método da ma-
turidade com a funcéo temperatura-tempo:

t
M o= [ a-1a

Na qual M(t) ¢é a maturidade do concre-
to em °C.dias ou °Choras, T, € a temperatura
do concreto na idade t, T, € a datum tempe-
rature (abaixo da qual ndo hd ganho de resis-
téncia) e dt é o intervalo de tempo em dias
ou horas. As temperaturas sdo dadas em °C.

Ainda, segundo Saul [6], a mesma mis-
tura de concreto com um mesmo fator de
maturidade (medido como fungdo de tem-
peratura e tempo), apresenta a mesma re-
sisténcia, qualquer que seja a combinacdo
de temperatura e tempo para atingir o fa-
tor de maturidade.

had um maior acumulo de temperatura em
menor tempo e o cenario M2, como sendo o
acumulo de temperaturas em um corpo de
prova mais lentamente.

Devido a esta relacéo, percebe-se uma
diferenca entre a resisténcia a compressao
ensaiada em corpos de prova moldados
e a resisténcia do concreto na estrutura,
devido ao calor acumulado entre ambos
os concretos. Na estrutura concretada
(Figura 1 - M1), hd maior acumulo do calor
gerado pelas rea¢des de hidratagcdo do ci-
mento, devido ao volume de concreto en-
volvido, enquanto no corpo de prova mol-
dado (Figura 1- M2) o acumulo de calor ¢
menor, tendo a mesma maturidade que a
estrutura em um tempo maior.

Com o uso do método da maturidade
em paredes de concreto é possivel atender
a especificacdo da resisténcia de desforma
em um tempo menor quando comparada
aos CP’s rompidos em laboratério da obra.
A aplicacdo do método resulta em ganhos
na produtividade construtiva da obra com
seguranca e qualidade, assim como otimi-
zacdo da dosagem de concreto.

Dentre as vantagens ja citadas, o ob-
jetivo do artigo foi demonstrar o uso e
as vantagens do método da maturidade
no controle da desforma de paredes de
concreto moldadas no local, destacan-
do sua eficdcia, economia de recursos
e contribuicdes para a sustentabilida-
de ambiental. O estudo de caso apre-
sentado visa demonstrar a aplicagcéo

Essa relacdo pode
ser entendida como
abordado na Figu-
ra 1, que apresenta
0 monitoramento
da temperatura em
duas estruturas de
concreto (abor-
dagem genérica),
onde hd a mesma
maturidade  acu-
mulada nos dois
cendrios, portanto
a resisténcia dos
concretos é a mes-
ma. Pode-se rela-
cionar o cenario Ml
com uma estrutura
de concreto mol-
dada no local onde

FIGURA 2
EMPREENDIMENTO DE PAREDES DE CONCRETO
EM SA0 PAULO/SP, EM CONSTRUCAO
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INSTALACAO DO MONITORAMENTO DE TEMPERATURA NAS PAREDES DE CONCRETO
(A) NO LADO EXTERNO DA FORMA E (B) NO LADO INTERNO DA FORMA

pratica do método em uma edificacdo
em S&o Paulo, fornecendo evidéncias
de sua eficiéncia e impacto positivo no
processo construtivo.

3. ESTUDO DE CASO - EDIFICACAO

SAO PAULO/SP

O método da maturidade foi empre-
gado para controle de resisténcia de des-
forma em uma obra de edificacao, locali-
zada em S&o Paulo/SP, com sistema de
paredes de concreto moldadas no local.
O empreendimento possui 2 torres com
25 pavimentos. O concreto das paredes
foi especificado com f, = 35 MPa e resis-

TABELA 1
TRAGCOS DE CONCRETO EMPREGADOS NAS
PAREDES DE CONCRETO

Consumo
Materiais (kg/m?)
empregados Traco | Trago
A B
CP V ARIRS 370 355
Areia natural 386 391
Areia industrial 578 586
Brita O 852 852
Agua 190 190
Aditivo 1 0925 0888
(polifuncional)
Aditivo 2
(superplastificante) 1850 121
Microfibra de 0300 0300

polipropileno
Relacdo dgua/cimento 0,51 0,54
Abatimento especificado 220 + 30 mm
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téncia minima de desforma de 3 MPa em
14 horas. O ciclo de concretagem adota-
do pela construtora nesta obra é dirio,
trazendo o desafio para a obra de que o
concreto atinja, dentro de 14h apds lan-
cado, a resisténcia minima de 3 MPa para
desforma das paredes. A Figura 2 mostra
uma das torres do empreendimento em
fase de construcao.

No inicio do monitoramento pelo
método da maturidade, a obra emprega-
va traco de concreto com consumo de
cimento igual a 370 kg/m® (Traco A).
Apos alguns meses de monitoramento,
percebeu-se que havia possibilidade de
ajuste do traco de concreto devido as re-
sisténcias de desforma e f, obtidas. Com
isso, a obra passou a utilizar traco de
concreto com con-
sumo de cimen-
to em 355 kg/m?®

toramento dos concretos das pa-
redes foi feito com o uso de (03)
trés sensores térmicos (tipo termo-
par) por concretagem e (O1) um para
monitoramento da temperatura ambiente.
Os sensores instalados possuiam conexao
remota para gravacdo de dados, permi-
tindo que a obra obtivesse os dados de
temperatura e estimativa da resisténcia do
concreto da estrutura das paredes, de for-
ma remota e ao vivo, com acesso em qual-
quer local com conexao a internet.

4, ANALISE E DISCUSSAO

DOS RESULTADOS

Os dados dos monitoramentos da
resisténcia de desforma das paredes de
concreto do Traco A e do Traco B até a
idade de 14 horas constam na Figura 4 e
na Figura 5, respectivamente. De acordo
com ciclo construtivo adotado, as con-
cretagens foram realizadas no periodo
da tarde e finalizadas por volta das 16:00.
A desforma foi realizada na manhé do dia
seguinte, proximo das 6:00. Foram utili-
zados dados de 12 concretagens, em um
periodo de oito meses de monitoramen-
to, com concretagens diarias de segun-
da-feira até sdbado.

A Figura 4 mostra que o concreto das
paredes (Traco A) atingiu a resisténcia de
desforma especificada de 3 MPa na idade
entre, aproximadamente, 6 e 7 horas apos
o final da concretagem.

Apods o ajuste do traco de concreto
(Traco B), os concretos atingiram a re-
sisténcia especificada entre 7 e 11 horas,

Evolugéo da resisténcia 4 compresséo estimada pelo método

da maturidade - Traco A

16

(Traco B). Os tra- §§ ———TragoA-Diad TragoA-Dia2 ----- Trago A- Dia 3
cos de concre- 2t ,, |-~ -TracoA-Diad TracoA-Dia5 — — Traco A-Dia 6
to constam da §'§ — - -TragoA-Dia7
Tabela 1. §§ §

As curvas de E’g Idade de desforma entre

. - o aproximadamentz6 e 7 horas
calibracao dos ;E 6
tracos A e B fo-

¢ . 5 §' fCestorma= 3 MPa P
ram realizadas 53 3 d
em laboratorio, &é
considerando o el - 2 ————

0o 1 2 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14

emprego da fun-

. Idade (horas apés concretagem)
cdo que adota o
fator temperatura-

FIGURA 4

-tempo, conforme
ASTM C 1074 [3].
@) moni-

EVOLUCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO ESTIMADA
PELO METODO DA MATURIDADE - TRACO A



Evolugiio da resisténcia & compresséo estimada pelo método da

Controle da resisténcia de de des de

c b -

maturidade - Trago B VY miripond i o S o
x® | st e metodo | S p— g
e ——Traco B -Dia 1 - TracoB-Dia2 ----- TragDB-D‘laa H - N )
st = + 3 30
‘;g 121 _TracoB-Diad4 — —TracoB-Dla§ —--TragDB Diag”] i [162% 5% — . -
b - E.m 87 H'E
0o g
2T 4] - L
E‘-E Idade de desforma entre '§ |SE
3 i aproximadamente7 @ 10 horas gs g
:; -] €1 L 10
(¥}
] E‘ fCgestorma= 3 MPa — Dia2 Dia3 Diad Dias Dias Dia7
_g'gé 3 ldade = 14h Idade = 14h ldade=12h |dade=12h ldade=12h Idade=12h Idace = 15h
w
&E .

® 0 e e
0 1 2 3 4 5 6 T 8 10 M 12 13 14 FIGURA 6
Idade (horas ap6s concretagem) CONTROLE DA RESISTENCIA DE DESFORMA DE PAREDES
DE CONCRETO — CORPOS DE PROVA ROMPIDOS X METODO

FIGURA 5 DA MATURIDADE - TRACO A

EVOLUCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO ESTIMADA
PELO METODO DA MATURIDADE - TRACO B

aproximadamente, conforme mostra a
Figura 5. Essa diferenca de resisténcia
entre concretagens se deu pela evo-
lucdo de temperatura nas paredes de
concreto, também influenciada pela
temperatura ambiente.

Neste empreendimento, também ha-
via sido instalado laboratério com prensa
para ensaios de CPs na idade de desfor-
ma especificada. A Figura 6 e a Figura 7
apresentam as andlises comparativas en-
tre os resultados de resisténcia obtidos
a partir dos ensaios de CP’s moldados
estimados pelo método da maturidade,
nas mesmas idades, para o Traco A e o
Traco B, respectivamente.

Com base nas andlises comparativas
realizadas, a resisténcia a compressdo
estimada pelo método da maturidade ¢
superior aguelas determinadas pela rup-
tura dos CP’s. Isto ocorre devido ao maior
acumulo do calor gerado pela hidratacdo
do cimento e maior velocidade de desen-
volvimento das resisténcias mecanicas

nos concretos das

paredes de maior
volume e dimensodes, em relacdo aos cor-
pos de prova, conforme esquema apre-
sentado na Figura 1.

Nota-se que dependendo do dia da
concretagem, em especial as condi¢cdes
de temperatura ambiente, as resisténcias
dos corpos de prova moldados e da ma-
turidade podem ser diferentes na mesma
idade. E possivel notar também que hd
uma maior variacdo nos resultados de
resisténcia a compressao dos CP’s rom-
pidos, devido as possiveis variacdes nos
processos de moldagem, adensamento e
cura, além dos eventuais desvios duran-
te o ensaio de ruptura. J3, na resisténcia
estimada pelo método da maturidade, as
diferencas podem se dar pela diferenca
de temperatura obtida em cada concreta-
gem, podendo variar em funcdo das con-
dicoes climaticas.

Verifica-se que apesar dos resultados
dos rompimentos dos CP’s na idade de
desforma e os estimados pela maturida-
de do Traco B serem maiores dos que 0s
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Fd Estl pelo métode da % 3
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FIGURA 7
CONTROLE DA RESISTENCIA DE DESFORMA DE PAREDES FIGURA 8

DE CONCRETO - CPs ROMPIDOS X METODO DA

MATURIDADE - TRACO B

Tos meso™ 34,3 MPa

-_-m-

Dia2 mDia3

obtidos com o traco A, a idade com que
0 concreto obteve resisténcia suficiente
para desforma, conforme especificacdo
de projeto (3 MPa), foi maior para o
Traco B, conforme visto na Figura 4 e
na Figura 5. Isto se deu porque o tem-
po de inicio de hidratacdo do cimento
¢ influenciado pela temperatura am-
biente e temperatura de lancamento
do concreto.

Apos o ajuste do Traco B com a redu-
¢éo do consumo de cimento em 15 kg/m?,
foram atendidas as resisténcias de desfor-
ma (3 MPa/12 horas) e a resisténcia carac-
teristica de projeto (f,,), conforme mostra
a Figura 8.

5. CONCLUSOES

A partir do controle da resisténcia a
compressao dos concretos de paredes
moldados no local pelo método da matu-
ridade, é possivel concluir que:

a) Obteve-se éxito no monitoramento da
resisténcia a compressao necessaria
para desforma das paredes de concreto
pelo método da maturidade;

Andlise de resisténcia & compressio - Tenda (Obra Viva Liméo)
TRAGO B (C=355 kg/m’) - fck = 35 MPa

T28 méio™ 2.2 MPa

46 349

uDiad uDias uDiab

RESULTADOS DE CORPOS DE PROVA ROMPIDOS NAS IDADES

DE 5 E 28 pias - TRACO B
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b) As resisténcias obtidas por meio

do método da maturidade, quando
comparadas aos resultados dos corpos
de prova rompidos para a idade de des-
forma, foram superiores, trazendo otimi-
zacdo do processo construtivo e ciclos
de concretagens. Ressalta-se que é pru-
dente que seja feita uma verificacdo en-
tre a resisténcia estimada pelo método
da maturidade e corpos de prova extra-
idos de estruturas monitoradas, quando

na fase inicial de projeto. Contudo, de-
ve-se avaliar o efeito de brogqueamento
guando da realizacdo das extracdes dos
corpos de prova, que poderd ser maior
em testemunhos com idades de até 24
horas em relacdo a concretos de maior
idade e resisténcia;

c) Otimizou-se o controle tecnologi-

co do concreto, trazendo resulta-
dos de resisténcia a cada hora, em
tempo real;

da obra, reduzindo o consumo de ci-
mento em 15 kg/m?®, sem prejuizos no
ciclo de concretagens do empreendi-
mento, resultando na redu¢ao no cus-
to do concreto fornecido;

e) De acordo com o SIDAC, considerando

uma reducéo de 15 kg/m?* de cimento
CP V ARI no traco de concreto, a redu-
¢do de emissdo de CO, na atmosfera
¢ de aproximadamente 14 kgCO,/m?*
de concreto produzido, ou 14 t/CO, a

da elaboracdo das curvas de calibracdo  d) Foipossivelajustar o traco de concreto cada 1000 m*® de concreto. ®
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