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RESUMO

NICOLETTO, Giovani Guilherme. Avaliagcdo da estimativa de resisténcia para
concreto convencionais por meio do desenvolvimento de aplicativo para
smartphone pelo método da maturidade. 2023. TCC (Graduacédo) - Curso de

Engenharia Civil, Universidade de Caxias do Sul. Bento Gongalves, 2023.

O concreto € o material estrutural mais utilizado na construcao civil, considerado como
uma das descobertas mais interessantes para a humanidade e para a sua qualidade
de vida. O concreto tem como caracteristica mais importante a resisténcia a
compressdo, esta demonstra a capacidade do material suportar cargas de
compressdo sem que haja falha ou deformacbes excessivas, a determinacdo da
resisténcia a compressao € necessaria desde o concebimento dos projetos estruturais
até as fases de execucao, onde se faz necessario a retirada de formas e cimbramento
e a aplicacdo de cargas construtivas. Atualmente no Brasil para se determinar a
resisténcia a compressao do concreto se faz uso de um ensaio destrutivo que utiliza
corpos de prova curados em condicdes diferentes da estrutura real, ndo representado
a resisténcia a compressdao real da estrutura. Diversos métodos ndo destrutivos tém
surgido para auxiliar na obtencdo da resisténcia a compressdo do concreto, e 0
método da maturidade é um deles. O método da maturidade busca estimar a
resisténcia a compressao do concreto in loco com uso do historico de temperatura que
o concreto foi submetido durante a cura, para realizar esta estimativa € necessario ter
conhecimento do desenvolvimento da resisténcia a compressao em relacdo a
maturidade da mistura em laboratério. O presente trabalho buscou desenvolver um
aplicativo para smartphones com o sistema Android que possibilite calcular a
maturidade e estimar a resisténcia a compressao do concreto conforme prescrito pela
ASTM C1074 de 2011.

Palavras-chave: Concreto, resisténcia a compressao, maturidade, aplicativo.
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1. INTRODUCAO

Helene e Andrade (2007) consideram o concreto de cimento Portland como o
material estrutural da construcdo civil mais importante dos ultimos anos. Enfatizam
gue este pode ser uma das descobertas mais interessantes para a humanidade e para
a sua qualidade de vida. Martin (2005) descreveu o concreto como um dos materiais
fundamentais para nossa civilizagéo, e se 0 concreto possuir uma sele¢cao correta dos
componentes e um estudo qualificado para as dosagens este pode ser modificado de
forma vasta a fim de atingir as diversas necessidades exigidas.

Segundo Malhotra e Mehta (1996), o concreto de cimento Portland pode ser
utilizado em plataformas marinhas, grandes barragens, aquedutos e edificios de
grande porte de concreto armado ou protendido. O concreto na maioria dos casos se
mostra como uma alternativa viavel economicamente, que apresenta durabilidade e
resisténcia satisfatoria, e ndo exige durante sua producdo grandes quantidades de
energia (ABCP, 2002).

Estudos sempre buscam de forma continua aperfeicoamentos a fim de
maximizar o desempenho do concreto, tanto no estado fresco quanto no endurecido,
sempre tendo como objetivo obter o melhor desempenho, diminuir o custo de
producdo e realizar a desforma e 0s processos seguintes em tempo menor
(GHASEMI, 2017).

No momento de concepcdo dos diversos projetos estruturais, bem como na
definicdo dos materiais utilizados no processo construtivo, a resisténcia a compressao
do concreto é considerada como o parametro mais importante, e 0 seu conhecimento
proporciona e facilita a obtencdo de outras caracteristicas do concreto (PEREIRA,
1999). Durante a execugdo de estruturas em concreto armado, inUmeras sdo as
situacdes que o conhecimento da resisténcia real do concreto é necessario, como na
retirada de cimbramento, na desforma ou para aplicagdo de protensdo e cargas
construtivas (ASTM C 1074, 2011).

Na atualidade, os métodos n&o destrutivos para a determinacéo da resisténcia
a compressdo tém uma crescente utilizacdo, isso deve-se pelas vantagens na
obtencao das caracteristicas real da estrutura, dispensado o uso de testemunhos. Os
ensaios tém uma praticidade maior o que torna o mais rapido, vale ressaltar que a
resisténcia é determinada in loco, ou seja, esta € ligada diretamente a estrutura real
(AZEVEDO, 2008).



13

O método da maturidade possibilita 0 acompanhamento do desenvolvimento
da resisténcia do concreto nas idades iniciais logo apés a concretagem, este ajuda na
tomada de decisfes relacionadas ao inicio das etapas seguintes (MALHOTRA &
CARINO, 2004). AASTM C1074 (2011) considera que a resisténcia do concreto pode
ser estimada com o uso do indice de maturidade do concreto, este indice é baseado
no historico de temperatura que o concreto foi exposto durante a cura. O presente
trabalho buscou desenvolver uma ferramenta que possibilite estimar diretamente pelo
smartphone a resisténcia do concreto, seguindo o método da maturidade prescrito
pela ASTM C1074 (2011).

1.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver um aplicativo para smartphone que calcula a maturidade e estima
a resisténcia de concretos convencionais pelo método da maturidade prescrito pela
ASTM C1074 de 2011.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

a) avaliar a importancia da temperatura no desenvolvimento da resisténcia
a compressao;

b) modelar e desenvolver as funcionalidades para utilizacdo do aplicativo
em smartphones;

c) comparar os valores reais obtidos com os valores estimados no

aplicativo conforme prescrito pela ASTM C1074 (2011).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo descritos diferentes aspectos sobre as propriedades do
concreto, bem como os principais fatores que podem afetar na resisténcia do concreto.
Além disso sédo abordados os principais fundamentos do método da maturidade e sua

aplicabilidade.

2.1. CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

O concreto € o material mais utilizado na constru¢do civil, € um material
homogéneo composto pelo cimento, agregados de granulometrias diversas e agua,
sendo o primeiro destes o aglomerante, que quando entra em contato com a agua
forma uma pasta que adere em outros fragmentos, esta mistura € altamente resistente
a compressao e possibilita uma modelagem (LIMA et al., 2014).

O concreto se diferencia de outros materiais devido a sua resisténcia a agua,
gue possibilita a aplicacdo destes em diversas situa¢cdes em que materiais com 0 ago
e madeira teriam problemas de deterioracdo ao decorrer do tempo, também é
considerado um 6timo material para a construcéo civil devido a facilidade de encontrar
0S iNsumos necessarios para a producdo por um preco acessivel (LIMA et al., 2014).
Mehta e Monteiro (1994) também ressaltam que o concreto tem o seu uso difundido
devido a facilidade de execucéo dos elementos estruturais com variedade de formas
e tamanhos, e ao baixo custo e facilidade de obtencdo dos materiais perante a
disponibilidade.

Almeida (2002) cita que para que haja um concreto resistente, duravel, com um
bom aspecto e viabilidade econdmica € necessario realizar um estudo prévio sobre as
propriedades de cada um dos materiais constituintes da mistura, bem como os fatores
que podem alterd-los. Almeida ressalta que a proporcdo do traco, a mistura dos
materiais, o transporte, o langamento e adensamento do concreto devem ser
realizados de forma correta, e enfatiza que o processo de cura deve ser cuidadoso,
nesta etapa busca se evitar que a agua presente no concreto evapore de forma

prematura impedindo a hidratagdo do cimento.
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O concreto nas idades iniciais, ou seja, has primeiras horas posteriormente ter
sido concretado, adquire resisténcia através das reacdes quimicas entre 0s materiais
cimenticios e a agua presente na mistura. Este processo de hidratagédo é diretamente
afetado pela temperatura do concreto, conforme maior a temperatura maior sera a
taxa de reacdo. Portanto, é necessario garantir umidade suficiente para a mistura
(ABRASFE).

2.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Branco e Pieretti (2012) consideram a resisténcia a compressao como a
caracteristica mais importante do concreto, devido ao fato do concreto trabalhar de
forma majoritaria & compressdo, mas também devido a este parametro possibilitar
através de relacBes empiricas obter outros parametros fisicos. Para Neville (2013) a
resisténcia a compressdo é uma das propriedades mecanicas mais importante do
concreto, ela representa a capacidade do material suportar cargas de compressao
sem que haja falha ou que sofra deformacdes excessivas. A resisténcia a compressao
do concreto € utilizada como parametro de projeto para as estruturas de concreto
armado, € fundamental para garantir a seguranca e a durabilidade das construcées.

Mehta e Monteiro (2008), consideram que a resisténcia a compressao do
concreto € influenciada por diversos fatores, como a qualidade dos materiais
constituintes, as propor¢cdes da mistura, a idade do concreto, as condi¢cdes de cura e
0 processo de endurecimentos. Esses autores salientam a importancia de um estudo
prévio adequado das dosagens de concreto e da selecdo dos materiais a fim de obter
resisténcia a compressao compativeis com a desejada, sempre considerando as
exigéncias especificadas em projeto.

No Brasil o processo para obter a resisténcia a compressao do concreto é
obtida através da moldagem dos corpos de prova conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015)
e 0 ensaio a compressao conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018).

Neville e Brooks (2013) apontam que a idade ideal de rompimento dos corpos
de prova é aos 28 dias, porém caso necessario € possivel realizar testes em outras
idades do concreto, como aos 7 dias e aos 63 dias. Na maioria das vezes a resisténcia

a compressao é medida com o uso de corpos de prova cilindricos com o padrao de



16

10 cm de diametro e 20 cm de altura, com cura Umida em temperatura de 20°C,
ensaiados com a idade de 28 dias (ANDOLFATO, 2002).

Para Malhotra e Carino (2004) a determinacao de forma precisa da resisténcia
a compressao do concreto € indispensavel em diversos estagios da construcdo, desde
a fase de projeto, em que a resisténcia a compressao € utilizada para dimensionar os
diversos elementos estruturais, até as fases de execucao da obra, onde ela se torna
necesséria para a retirada de cimbramento, desforma e aplicacdo de cargas.

Para a ASTM 1074 no processo de execucdo de obras € de extrema
importancia ter o conhecimento das caracteristicas reais que a estrutura possui em
determinado momento, seja para poder realizar a desforma, a retirada de
cimbramento, a execucgéo de protensdes ou a aplicacdo de cargas construtivas e de
servigco na estrutura.

Mehta (2008) cita que 0 ndo conhecimento destas caracteristicas possibilita
ocorrer serias consequéncias em caso de ndo haver sido atingido valores minimos
para a resisténcia, como a danificacdo durante o processo de desforma ou em

atividades seguintes.

2.3. FATORES QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA

Metha (1994), divide em 3 grupos os fatores que influenciam na resisténcia do
concreto: as caracteristicas dos materiais e suas devidas proporcdes, as condicdes
de cura e os parametros utilizados no ensaio. Enquanto para Neville (1997) na pratica
os principais fatores que influenciam a resisténcia do concreto sédo: a relacao
agua/cimento, a condicdo do adensamento, a idade e a temperatura. Também ha
outros fatores que prejudicam a resisténcia como a relagcdo agregado/cimento, a
gualidade dos diversos agregados (granulometria, textura superficial, forma,
resisténcia e rigidez), a dimensdo maxima dos agregados e a zona de transigao.

Para o concreto possuir uma resisténcia satisfatoria € necessario ter um traco
proporcional e correto, uma mistura cuidadosa, bem como o transporte, lancamento e
adensamento realizados de forma correta, a cura deve ser continua por um tempo

consideravel, visto que a hidratagdo do cimento continua posteriormente por um
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tempo longo, portanto, evitar a evaporacao prematura € indispensavel (ALMEIDA,
2002).

2.3.1. Relagcdo agua/cimento

Petrucci (1998) demonstra que a h4 uma relagdo entre a resisténcia final do
concreto e a relagdo agua/cimento deste mesmo, diversos pesquisadores ja
realizaram estudos similares nesta area, e todos chegam na mesma conclusao. Isto
pode ser explicado através da Lei de Abrams criada por Duff Abrams (1908), este
realizou ensaios em cerca de 50.000 corpos de prova e percebeu que a resisténcia
do concreto no estado duro é inversa a relagéo a/c.

Neville e Books (2013) apresentam uma tabela com a relagdo agua/cimento do
concreto e a sua respectiva resisténcia a compressao apos 28 dias, isto comprova a
Lei de Abrams. A Tabela 1, apresentada abaixo demonstra estes valores.

Tabela 1 - Relacao entre relacdo agua/cimento e a resisténcia a compressao do

concreto.
Resisténcia a Relacéo
compressdo média aos agua/cimento
28 dias (MPa)
41,4 0,41
34,5 0,48
27,6 0,57
20,7 0,68
13,8 0,82

Fonte: Neville e Brooks (2013).

Quando se trata da resisténcia do concreto, este é o fator mais importante, este
afeta a pasta cimenticia perante a sua porosidade e a zona de transicdo entre a matriz
e 0 agregado graudo (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
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2.3.2. Concretagem em baixas temperaturas

Segundo a NBR 14931 (2004), a massa do concreto ndo deve ser lancada se
estiver em temperaturas inferiores a 5°C, ou se houver prevista queda de temperatura
ambiente para o valor abaixo de 0°C para os dois dias seguintes da concretagem.

Mindess e Young (2003), consideram que em temperaturas frias podem
retardar o processo de hidratacdo do cimento, proporcionando um efeito negativo no
desenvolvimento da resisténcia do concreto. Baixas temperaturas podem congelar a
agua presente na mistura, formando gelo e tendo uma expanséo, que pode resultar
em danos estruturais. Para Neville (2016), caso haja o congelamento imediatamente
apos o inicio da pega e antes do ganho de resisténcia consideravel do concreto, a
formacao do gelo gerara uma desagregacao do cimento e agregados, isso causa uma
perda de resisténcia irreparavel.

Conforme Cecconello e Tutikian (2012), as temperaturas baixas podem
proporcionar efeitos positivos, por exemplo quanto mais lenta for a hidratacdo do
cimento Portland nos primeiros dias, o concreto desenvolvera de forma melhor a sua
estrutura cristalina, isso resulta num desempenho superior ao longo do tempo quando

comparado com curas com temperaturas maiores.

2.3.3. Concretagem em altas temperaturas

Neville (2016), cita que surgem problemas quando as concretagens sao
realizadas em dias com o tempo quente, ha um aumento na temperatura do concreto
no estado fresco, portanto, ha também um aumento na evaporacéao da agua presente
na mistura do concreto, que afeta diretamente o abatimento do concreto e cria
empecilhos no processo de mistura, lancamento e cura do concreto. Isto também
interfere no tempo de pega, que é reduzido drasticamente, e na resisténcia a
compresséo do concreto, que se torna menor a longo prazo.

Para as concretagens em temperaturas quentes a NBR 14931 (2004)
determina que devem ser tomadas medidas para evitar a perda de consisténcia e

reduzir a temperatura do concreto quando a temperatura for superior a 35°C, ou



19

guando houver umidade relativa inferior a 50%, e se a velocidade do vento for alta
(=>30m/s). Neville (2016) também cita que € necessario tomar medidas para
contornar estas situacdes desfavoraveis.

A NBR 14931 (2004) ainda cita que apO6s o processo de lancamento e
adensamento do concreto de forma imediata & necessario buscar maneiras de reduzir
a perda de agua do concreto. Caso as temperaturas forem superiores a 40°C ou haja
ventos com velocidade acima de 60m/s, a norma determina que néo seja realizada a
concretagem. Para um endurecimento do concreto favoravel a temperatura deve estar
entre 18° e 25°, as temperaturas superiores a essa aceleram o endurecimento, se
houver presenca de umidade com o calor se torna favoravel.

Em alguns casos em que se busca aumentar a temperatura no entorno da peca
de concreto com o objetivo de acelerar o endurecimento e as rea¢des quimicas
responsaveis por este no concreto, na industria de estruturas pré-fabricadas isto &

comumente aplicado (Costa & Silva et al. 2009).

Elevadas temperaturas afetam o desenvolvimento das reacdes de hidratacéo e
as caracteristicas e posicionamento dos produtos gerados por essas reacdes. Com a
temperatura alta a velocidade inicial de hidratacdo € grande, portanto ndo possibilita
tempo para a difusdo dos produtos para posi¢cées mais distantes das particulas de
cimento, e impede uma precipitacdo uniforme nos espacodes intersticiais (Verbeck &
Helmuth, 1968).

2.3.4. Processo de Cura

Para Neville e Brooks (2013), o processo de cura do concreto sao diversas
medidas que buscam evitar que haja a evaporacdo prematura da agua que é
necesséaria para a hidratacdo do cimento, visto que este € o responsavel pelo
endurecimento da massa de concreto, a cura tem finalidade de manter o concreto
saturado até que os espacos ocupados pela agua sejam ocupados pelo cimento
hidratado, a cura deve se dar inicio de forma imediata posteriormente ao

endurecimento da superficie de concreto.
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Para Motter (2010) a cura, independente do modo empregado deve iniciar
imediatamente apos o término da pega, e deve ser realizada pelo menos por sete dias
apo6s o lancamento do concreto na estrutura.

A NBR 14931 (2004) define que a cura deve ser realizada até que o concreto
atinja um endurecimento satisfatorio, esta € feita com o objetivo de evitar a perda de
agua pela superficie exposta do item estrutural, para lajes, placas e cascas que sao
considerados elementos de superficie deve haver a cura até que estes mesmos

atinjam uma resisténcia a compressao igual ou superior a 15 MPa.

2.4. METODOS NAO DESTRUTIVOS

Quando o cimento é misturado com &gua, ocorrem reacfes quimicas que
resultam na formacdo de compostos responsaveis pelo endurecimento do concreto,
processo conhecido como hidratacdo do cimento. Inicialmente, o concreto fresco nao
possui resisténcia suficiente para suportar seu proprio peso. No entanto, a medida que
a matriz cimenticia se forma, ocorre um aumento gradual na resisténcia do material.
A avaliacdo desse desenvolvimento de resisténcia € comumente realizada por meio
de ensaios mecanicos, amplamente utilizados para o controle tecnoldgico do concreto
em obras. No entanto, além de ser um método dispendioso, ele ndo reflete com
precisao o real ganho de resisténcia do concreto, pois 0s corpos de prova séo curados
em condic¢des de temperatura e umidade diferentes das encontradas no ambiente da
obra (SUBRAMANIAM et al., 2002).

Os ensaios ndo destrutivos aparecem como uma alternativa econémica,
eficiente e precisa para contornar esta situacdo (RHEINHEIMER, 2007). Estes
ensaios estdo em uma crescente utilizacdo por conta de suas vantagens na obtencao
das caracteristicas da estrutura real, descartando a necessidade de uso de
testemunhos. O método da maturidade é um dos varios ensaios nao destrutivos que
estima a resisténcia a compressao do concreto in loco, com rapidez e praticidade

quando comparado com os métodos destrutivos (AZEVEDO 2008).
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2.4.1. Método da maturidade (conceito da maturidade)

O conceito da maturidade surgiu na Inglaterra, na década de 50, naquela época
0 método tinha como base que amostras de um mesmo concreto, com uma mesma
maturidade terdo a mesma resisténcia, independente do histérico da temperatura-
tempo que esta teve (PERES, 2006).

A resisténcia do concreto esta diretamente relacionada a sua hidratacdo, que
ocorre com o0 tempo apos a mistura do cimento. Além disso, a velocidade de
hidratacdo aumenta conforme a temperatura também aumenta. Dessa forma, pode-
se inferir que a resisténcia do concreto pode ser expressa como uma funcdo da
combinacéo entre tempo e temperatura. Como a resisténcia € influenciada tanto pela
idade quanto pela temperatura, é possivel afirmar que ela € uma funcdo da soma do
intervalo de tempo multiplicado pela temperatura, o que é conhecido como
maturidade, conforme Neville (1997).

Segundo Pinto e Hover (2000), a temperatura do concreto é a Unica variavel
gue pode afetar a taxa de ganho de resisténcia ao longo do tempo. A composi¢éo dos
materiais, propor¢cdo da mistura, condicdes de umidade entre outros fatores que
possam influenciar o ganho de resisténcia ndo sdo consideradas no método da
maturidade. Estes autores adicionam que o conhecimento do ganho de resisténcia
com o tempo em pelo menos uma condi¢do isotérmica € necessaria para a aplicacao
deste método. Com o conhecimento deste fator em quaisquer outras condicdes de
temperatura ao longo do tempo a resisténcia é estimada a partir das funcdes de
maturidade que correlacionam a temperatura do concreto ao longo do tempo.

Hulshizer (2001) considera o método simples e eficaz para determinar a
resisténcia inicial do concreto principalmente em concretagens realizadas em climas

frios.

2.4.1.1. Descricéo e etapas do método

O concreto ganha resisténcia em fungédo do tempo e da temperatura, portanto,

0 método consiste basicamente em monitorar a temperatura do concreto in loco com



22

0 auxilio de termopares ou os instrumentos denominados medidores de maturidade
(Bungey, 1989).

Para Mehta e Monteiro (1994), uma composi¢cao especifica possui a mesma
resisténcia quando possuem um mesmo nivel de maturidade, independente da
combinacdo tempo-temperatura que o item estrutural sofreu. Pinto (2004) também
determina que o concreto com um grau de maturidade ou ldade equivalente é
relacionado a resisténcia apresentada pela mistura desconsiderando a combinacgéo
tempo-temperatura necesséria para tal nivel de resisténcia. Portanto, uma mistura tem
capacidade de atingir niveis de resisténcia iguais em idades reais diferentes, isto
deve-se ao historico de temperatura.

Segundo a ASTM C1074 (2011), para fazer uso do método da maturidade é
necessario desenvolver a relacdo da resisténcia-maturidade do concreto utilizado
previamente em laboratério conforme sua composicdo, e registrar o histérico de
temperatura do concreto a ser medido a resisténcia. Peres et al. (2005) também
implica que para a utilizacdo do método da maturidade € necessario conhecer
previamente o desenvolvimento da resisténcia que ocorre ao concreto ao menos em
uma temperatura de cura, a partir disso o ganho de resisténcia pode ser estimado
pelas funcBes de maturidade, relacionando os parametros de tempo e temperatura
impostos ao concreto avaliado.

Vale ressaltar que o método da maturidade é um ensaio ndo destrutivo,
portanto contribui para a ndo geracao de residuos e diminui relativamente os custos
operacionais do processo de concretagem, principalmente, quando comparado com
ensaios mecanicos de resisténcia a compressao que utilizam corpos de prova
moldados in loco e rompidos conforme idades pré-estabelecidas conforme a ABNT
NBR 5739 (ABNT, 2018).

A ASTM C1074 (2011) determina as etapas fundamentais para implantar o

método, elas estdo dispostas na Figura 1.
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Figura 1 - Procedimento para desenvolver a relacdo entre resisténcia e maturidade.

F e’
Moldar 15 corpos de prova com o concreto gue fera a sua resisténcia 8

compressao estimada futuramente.

Reqistrar a temperatura/maturidade dos corpos de prova com uso de dispositivos

comao datalogoers.

Curar os corpos de prova em cdmara imida ou de forma submersa.

Obter a resisténcia 3 compressao do concreto, geralmente para 1, 3, 7,142 28
dias.

Obter 2 maturidade para cada idade de rompimantao.

Tracar o grafico com uso da resisténcia 8 compressio em fungdo do valoer do
indice de maturidade, e desenhe a curva gue melhor se ajusta aos dados. A

equacio da curva obtida é utilizada para estimar a resisténcia 4 compresso.

Fonte: Adaptado ASTM C1074 (2011).

2.4.1.2. Fungbes de maturidade

A ASTM C1074 (2011) disponibiliza duas alternativas para calcular o indice de
maturidade do concreto, ambas sdo expressdes matematicas que relacionam o
histérico de temperatura ao longo do processo de hidratacdo do cimento.

Saul (1951) foi um dos primeiros pesquisadores com interesse na maturidade
e concebeu a ideia de que um concreto com uma certa maturidade, devia possuir uma
mesma resisténcia independente das condi¢des de temperatura e tempo, isto veio a
ser chamado de lei de maturidade de Saul. Posteriormente ao pensamento de Saul,
outros autores buscaram aprimorar o conceito, Nurse foi um deles, sugerindo que o
produto do tempo versus a temperatura resultaria nos efeitos da cura na resisténcia a
compressao (DA SILVA, 2018).

Assim surgiu a equacéo de Nurse-Saul, considerando o produto do tempo pela

temperatura conforme pode-se ver na equagéo 1:
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t
M= ZO(T — TO)At L)

Onde:

M: Maturidade do concreto na idade t, em °C x dias ou °C x horas;

At: Intervalo de tempo do processo de endurecimento em horas ou dias;

T: Média da temperatura em um intervalo de tempo At em °C ou F;

TO: Temperatura de base a partir da qual n&o ocorre aumento da resisténcia;

A temperatura de base é considerada como a temperatura em que nao tenha
ganho de resisténcia do concreto, pode-se ser tida como a temperatura abaixo da qual
as reacdes quimicas de hidratacdo ocorrem.

O valor calculado foi denominado de maturidade, a ASTM C1074 considera
estd equacdo como o fator temperatura-tempo. A Figura 2 abaixo demostra um
esquema do historico de temperatura. O fator temperatura-tempo é representado na
figura como a area escura abaixo da curva de temperatura do concreto.

Figura 2 - Esquema do historico de temperatura e do fator temperatura-tempo.

Concreto

Temperatura

%

Tempo, t
Fonte: CARINO, 2001.

A equacéo desenvolvida por Nurse-Saul tem como base que a taxa inicial de
ganho de for¢a ocorre por uma funcgéo linear da temperatura, porém caso haja uma
variabilidade ampla da temperatura a aproximacéo linear proposta poderia ser
invalida. Com base nestas informacdes outros autores surgiram com novas
alternativas a serem utilizadas, porém nenhuma alternativa se mostrou tdo bem aceita
como a equacgéao de Nurse-Saul. Entretanto, no final dos anos 1970 uma nova funcao

surgiu, conhecida com a equacao de Arrhenius.
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Para Salvador Filho (2001), Arrhenius foi um dos pioneiros a estudar o tema de
energia de ativacdo das equacdes quimicas. Para que haja reacéo quimica, necessita
a transformacdo dos reagentes em produtos, as moléculas necessitam de uma
quantidade minima de energia cinética para realizar essa transformacao. O processo
de hidratacéo do cimento € considerado uma reacao quimica exotérmica, visto que 0s
reagentes estdo em um estado com maior energia que os produtos. Com base nisso
pode se definir a energia de ativagcdo como a quantidade de energia necessaria para
gue os reagentes iniciem a reagao.

Em 1977, Freiesleben Hansen e Pedersen (FHP) surgiram com uma nova
equacdao para calcular o indice de maturidade com auxilio do registro do histérico de
temperatura do concreto. A funcdo tem base na equacgédo de Arrhenius, onde a
temperatura tem efeito na velocidade das reacdes quimicas. Com esta funcéo pode-
se calcular a idade equivalente do concreto (CARINO, 2001). A equacédo 2 demonstra

este processo de célculo.
t
o= e {(7e) - ()|
°= O “NTr \\1a) " \1r @

Onde:

Te: Idade equivalente a temperatura de referéncia em horas;

EA = energia aparente de ativacao, em kJ/mol

R = constante universal de gas (8,314 J/mol °K)

Ta: Média da temperatura no intervalo de tempo em K

Tr = temperatura de referéncia do concreto

At: Intervalo de tempo do processo de endurecimento em horas ou dias;

A equacédo FHP representa de forma mais precisa o efeito da temperatura na
velocidade que a hidratacdo ocorre, poréem para fazer uso desta € preciso ter
conhecimento previa da Energia aparente de ativacdo das reacdes de hidratacdo do
cimento utilizado (SALVADOR FILHO, 2001). Este método tem uma vantagem, visto

que a maturidade esta relacionada de forma direta com o grau de hidratagdo do
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cimento, isso torna possivel relacionar qualquer propriedade fisica ou mecanica com
o grau de hidratacdo (SALVADOR FILHO, 2001).

O procedimento presente na ASTM C1074 traz ambas as fungbes como opcgao
para determinar a maturidade do concreto. Entretanto, vale ressaltar que para a
norma, somente é considerado a temperatura do concreto como a variavel Unica que
pode afetar o ganho de resisténcia ao longo do tempo. Outros fatores como a
composicado dos materiais, propor¢ao da mistura e a condicdo de umidade ndo sao
considerados como possiveis influenciadores do ganho de resisténcia.

2.4.1.3 Energia aparente de ativagao

Peres et al. (2003), cita que existem alguns parametros importantes para
aplicacdo do método da maturidade, entre eles ha a sensibilidade térmica da mistura
gue demonstra a velocidade que a reacdo de hidratacdo do cimento acontece em
relacao a temperatura, esta € denominada de energia aparente de ativacdo ou energia
de ativagao, pela sigla “Ea”.

Atkins (1998) apud Carvalho (2002) consideram que a energia aparente de
ativacdo ou energia de ativacdo € proveniente da energia cinética minima que as
moléculas devem possuir, a energia é tida como 0 necessario para que os reagentes
presentes na mistura se tornem no produto, que neste caso € o concreto.

A taxa em que as reacfes acontecem esta diretamente ligada a teoria da
colisdo, esta teoria implica que a taxa de reacdo depende de forma direta da
frequéncia em que ocorre colisdes entre as particulas presentes na mistura, ou seja,
as particulas devem colidir para que haja a reacao entre as moléculas. Esta teoria
demonstra bem os quatros fatores que interferem na velocidade das rea¢cdes (PLANE
e SIENKO, 1977), conforme cita PERES et al. (2003):

a) A natureza dos reagentes quimicos € o fator principal na velocidade em que
ocorre a reacdo quimica, sendo assim a energia de ativacéo é diferente para cada
reacao;

b) A concentracdo dos reagentes afeta na velocidade da reacao, visto que o
namero de colisdes tende a aumentar quando a concentracao é maior;

c) As moléculas se movem de forma mais rapida em temperaturas maiores,

onde havera mais colisbes e a velocidade da reag&o sera maior;
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d) A presenca de catalisadores tem como objetivo tornar as colisbes mais
efetivas, que proporciona uma maior velocidade da reacéao.

Para Pinto (2002) o tipo de cimento utilizado, a quantidade de agua utilizada na
mistura, o uso ou ndo de aditivos quimicos e minerais podem influenciar na velocidade
de hidratacéo, desta qual a energia de ativacéo € dependente. AASTM C 1074 (2011)
cita que a energia de ativacdo pode ser determinada com o uso de uma argamassa

que possua o traco do concreto utilizado sem uso dos agregados graudos.
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3. MATERIAIS E METODOS

O propésito deste capitulo € apresentar os métodos aplicados no
desenvolvimento deste trabalho, e tem como objetivo principal cumprir as premissas
apresentadas anteriormente. Nesta seccdo foram apresentados os materiais e a

metodologia utilizadas para obter éxito no estudo.

3.1. ETAPAS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental utilizado neste trabalho esta dividido em 5 etapas
principais, a primeira etapa tem como objetivo determinar o tragco de estudo do
concreto que sera utilizado, bem como definir e caracterizar os materiais presentes no
traco e produzir o concreto, a segunda etapa abrange 0 monitoramento da
temperatura do concreto durante o processo de cura, na terceira etapa ocorre a
determinacdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova pelo rompimento
deles. Na quarta etapa é calculado o indice de maturidade para as idades de
rompimento e correlacionado com a resisténcia a compressao obtida, a partir dos
valores utilizados € obtida a equacédo que representa o desenvolvimento da resisténcia
em fungéo da maturidade e pode ser feito a estimativa da resisténcia do concreto com
uso do valor da maturidade. A quinta etapa consiste no desenvolvimento do aplicativo

e seu funcionamento.

3.1.1. Fluxograma do programa experimental

A Figura 3, apresenta o fluxograma das principais etapas para desenvolvimento

do programa experimental, as etapas serdo detalhadas nos itens abaixo.
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Figura 3 - Fluxograma do programa experimental

PROGRAMA EXPERIMENTAL
|

12 Etapa: Escolha do trago do concreto, caracterizagdo dos materiais,
producéo do concreto e moldagem dos corpos de prova.

|
28 Etapa: Cura dos corpos de prova (Conjunto 1: Submerso e Conjunto 2:

Submerso + ciclos em 40°C em estufa) e monitoramento da temperatura.
I
3@ Etapa: Ensaio de resisténcia a compressé&o dos corpos de prova com 1,
3,7, 14, 28 e 42 dias.

|
42 Etapa: Calculo da maturidade, desenvolvimento da curva da maturidade x
resisténcia, obtengdo da equagao que representa o desenvolvimento da

resisténcia e estimativa da resisténcia.

[
52 Etapa: Desenvolvimento do aplicativo e analise dos dados obtidos no

aplicativo x valores reais.

Fonte: Autor

3.2. DETERMINACAO DOS FATORES FIXOS E VARIAVEIS

Para desenvolvimento do trabalho foi necessario a producdo de dois conjuntos
de 18 corpos de prova cada, e algumas condi¢cdes foram definidas como variaveis e
outras como fixas, abaixo estdo apresentados estes fatores fixos e variaveis, e eles
tem como finalidade diversificar a metodologia para que no final seja possivel
comparar os valores obtidos e decidir qual é a melhor situacdo e solucdo para o

presente tema apresentado.

3.2.1. Fatores fixos

Os fatores fixos aplicados em ambos os conjuntos de corpos de prova foram o
traco do concreto, a relagdo agua/cimento, a forma e o tempo do processo de mistura
dos componentes, o método de moldagem dos corpos de prova € 0 ensaio a

compressao destes foi 0 mesmo para ambos 0s conjuntos.
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Algumas delimitacbes foram utilizadas na pesquisa, como a fabricacdo do
concreto foi em pequena escala realizado numa betoneira, foi utilizado corpos de
prova com formato cilindrico de tamanho 10 cm x 20 cm para obter a resisténcia a
compressao, estes ensaios ocorreram com 1, 3, 7, 14, 28 e 42 dias apés a moldagem.

Para o desenvolvimento do aplicativo também teve algumas delimitacdes, a
principal delas € que o aplicativo foi desenvolvido somente para o sistema Android,
este € disponibilizado em formato “.apk” (Android Package), este é o formato de

arquivo usado para distribuir e instalar aplicativos no sistema Android.

3.2.2. Fatores variaveis

Como fator variavel foi escolhido a temperatura imposta ao concreto durante o
processo de cura, com essa variacdo da temperatura haverd uma diferenca da
maturidade entre os conjuntos, que reflete numa diferengca na resisténcia a
compressao para idades iguais. Um conjunto denominado de “cura submersa” teve a
cura de forma submersa em agua, enquanto o segundo conjunto denominado de “cura
submersa + estufa”, teve a cura majoritariamente de forma submersa, porém, passou

por ciclos de temperatura de 40°C em estufa durante os primeiros 4 dias.

3.3. ETAPA 1

Conforme apresentado no fluxograma, nesta primeira etapa é apresentado o
traco do concreto, bem como disposta a caracterizagcdo dos materiais e a relagéo

agua/cimento utilizada. Ao fim desta etapa inicial temos os corpos de prova moldados.
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3.3.1. Traco de estudo do concreto

O traco escolhido € proveniente de Camara (2006), este € composto por
cimento, agregado graudo, agregado miudo, aditivo e agua. A Tabela 2 disposta

abaixo apresenta o traco escolhido.

Tabela 2 — Trago do concreto para o estudo

CP-IV RS 1
Agregado miudo natural 0,819
Agregado mitdo de britagem 1,52
Agregado graudo 0,668
Agregado graudo 2,037
Agua (1) 13,605
Aditivo superplastificante (l) 0,116

Fonte: Autor.

Na Tabela 3, temos a quantidade de cada material utilizado para produzir o
concreto e moldar os 2 conjuntos de 18 corpos de prova, totalizando 36 corpos de

prova.

Tabela 3 — Quantidade dos materiais utilizados
fck 30 (slump 10£2cm)

Materiais Quantidade
Cimento (kg) 24
Areia fina (kg) 19,66
Areia artificial (kg) 36,48
Brita O (kg) 16,03
Brita 1 (kg) 48,89
Agua (I) 13,6
Aditivo superplastificante (l) 0,116

Fonte: Autor.

A escolha do uso do trago de 30 Mpa e do cimento CP-IV é devido ao vasto

uso destes na regido para estruturas em concreto armado, Camara (2006) também
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percebeu que na regido de Florianopolis este traco era mais utilizado. O traco utilizado
tem uma proporc¢éo de cimento/agregado de 1/5, que € considerado um traco rico em
agregados e uma proporcao de um concreto magro, que ndo possui resisténcias tao

elevadas quanto um concreto estrutural.

3.3.2. Caracterizacdo dos materiais utilizados

3.3.2.1. Cimento Portland

O cimento Portland utilizado é o CP IV RS 32 da marca Votorantim, as

caracteristicas deste estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades fisicas e quimicas disponibilizadas para Votorantim
PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS

Estado fisico Salido, pé cinza.
pH em Solucdo Aquosa 12<pH<14
Limite de Explosividade, % vol no ar Nenhum
Massa Especifica Aparente 0,9a1,2 g/cm3 a 20°C.
Massa Especifica Absoluta 2,8 <yr<3,2g/cm3 a 20°C.
Solubilidade em Agua até 1,5g/l a 20°C.

Fonte: Adaptado da Votorantim.

3.3.2.2. Agregados miudos

No traco foram utilizados dois agregados miudos, o agregado miudo de origem
natural e o agregado miudo de britagem, as caracteristicas de ambos estdo dispostas

nos itens abaixo.
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O agregado natural utilizado é proveniente da cidade de Bento Gongalves, foi
caracterizado conforme NBR 17054 (2022), e teve a massa especifica determinada
com uso da NBR 16916 (2021). Na Tabela 5 apresentada abaixo temos as
propriedades do agregado miudo natural, na Figura 4 também abaixo temos a curva

granulométrica.

Tabela 5 - Propriedades do agregado miudo natural.

' %Retida
Peneira %Retida
Acumulada
(mm) L
Agregado miudo natural
0,3 4 4
0,15 81 85
Fundo 14 100
Modulo de finura 0,91
Massa especifica (g/cms3) 2,65
Dimensao maxima 0,3

caracteristica (mm)

Fonte: Autor.

Figura 4 - Curva Granulométrica do agregado miudo natural.
CURVA GRANULOMETRICA DA AREIA - NBR 7211/2022
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Fonte: Autor.

O agregado de britagem utilizado € proveniente da cidade de Bento Gongalves,

foi caracterizado conforme NBR 17054 (2022), e teve a massa especifica determinada
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com uso da NBR 16916 (2021). Na Tabela 6 apresentada abaixo temos as
propriedades do agregado miudo de britagem, na Figura 5 também abaixo temos a

curva granulométrica.

Tabela 6 - Propriedades do agregado miudo de britagem.

_ %Retida
Peneira %Retida
Acumulada
(mm) .
Agregado de Britagem
2,4 8 8
1,2 35 43
0,6 21 64
0,3 11 75
0,15 7 82
Fundo 18 100
Médulo de finura 2,73
Massa especifica (g/cm3) 2,68
Dimensdo maxima 4.8
caracteristica (mm)

Fonte: Autor.

Figura 5 - Curva Granulométrica do agregado miudo de britagem.
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Fonte: Autor.



35

A composicao da areia é de 35% de agregado miudo natural e 65 de agregado
miudo de britagem. Na Tabela 7 apresentada abaixo temos as propriedades do

agregado miudo, na Figura 6 também abaixo temos a curva granulométrica.

Tabela 7 - Propriedades do agregado miudo.

. %Retida
Peneira %Retida
Acumulada
(mm) . .
Composicéo da Areia
2,4 4 4
1,2 18 22
0,6 11 32
0,3 7 40
0,15 44 84
Fundo 16 100
Médulo de finura 1,81
Massa especifica (g/cm3) 2,66
Dimensdo maxima 2,4
caracteristica (mm)

Fonte: Autor.

Figura 6 - Curva Granulométrica da composicdo do agregado miudo.
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No presente trabalho foram utilizados dois agregados graudos com algumas

diferengas, as caracteristicas de ambos estéo dispostas abaixo.

O agregado de graudo utilizado é proveniente da cidade de Bento Gongalves,

foi caracterizado conforme NBR 17054 (2022). Na Tabela 8 apresentada abaixo temos

as propriedades do agregado graudo.

Tabela 8 - Propriedades do agregado graudo.

Peneira %Retida YiRetida
(mm) Acumulada
Agregado Graudo
9,5 11 11
6,3 68 79
4.8 16 95
2,4 3 98
1,2 0 98
0,6 0 98
0,3 0 98
0,15 0 98
Fundo 2 100
Maodulo de finura 5,98
Massa especifica (g/cm?3) 2,69
Dimensdo méxima 12,5

caracteristica (mm)

Fonte: Autor.

O agregado de graudo utilizado é proveniente da cidade de Bento Gongalves,

foi caracterizado conforme NBR 17054 (2022). Na Tabela 9 apresentada abaixo temos

as propriedades do agregado graudo.
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Tabela 9 - Propriedades do agregado graudo.

Peneira %Retida YiRetida
(mm) Acumulada
Agregado Graudo
12,5 37 37
9,5 31 68
6,3 29 97
4,8 2 99
2,4 0 99
1,2 0 99
0,6 0 99
0,3 0 99
0,15 0 99
Fundo 1 100
Mdodulo de finura 6,63
Massa especifica (g/cm3) 2,70
Dimensdo maxima 19
caracteristica (mm)

Fonte: Autor.
3.3.2.4. Agua

A agua utilizada para execucao do concreto € proveniente da rede publica de

abastecimento da cidade de Caxias do Sul.
3.3.2.5 Aditivo

O aditivo utilizado € um superplastificante da marca Sika, este € nomeado
ViscoCrete 6090HW, € um aditivo liquido superplastificante de pega normal de terceira
geracdo baseado na tecnologia de polimeros policarboxilatos. Este tem como
principais caracteristicas diminuir o uso de agua, proporcionar um efeito plastificante
com melhoria ho comportamento da fluidez e uma melhoria ho comportamento da

retracao.
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3.3.3. Producéao do concreto e moldagem

A mistura do concreto foi realizada nas dependéncias da faculdade em Caxias
do Sul, com o auxilio de uma betoneira intermitente. O tempo de adicdo dos materiais
e do processo de homogeneizacao da mistura foi de 15 £ 3 minutos. A ordem em que
0s materiais foram inseridos na betoneira foi a seguinte:

a) Agregado graudo;
b) 70% de agua;

c) Cimento;

d) Agregado miudo;
e) 30% de agua;

f) Aditivo;

Posteriormente a etapa de mistura dos materiais na betoneira foi realizado o
teste de consisténcia do concreto com uso do ensaio do abatimento de tronco de cone,
conforme descrito na ABNT NBR 16889 (2020). O tempo para realizar o ensaio do
slump foi de 6 £ 2 minutos.

O processo para moldagem dos corpos de prova seguiu a NBR 5738 (2015),
esta abrange os formatos cilindricos, onde é necessario a altura possuir no minimo
duas vezes o diametro.

Neste presente trabalho foram utilizados moldes que possuem formato
cilindricos, o diametro e altura dos moldes utilizados s&o respectivamente de 10 cm e
20 cm. O material destes moldes ndo reage com o Cimento Portland, o desmoldante

utilizado também néo reage quando esta em contato com o cimento.

3.4. ETAPA 2

Conforme apresentado no fluxograma nesta etapa é realizada a cura dos

corpos de prova e 0 monitoramento e gravacgao da temperatura durante este processo.
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3.4.1. Cura dos corpos de prova

Conforme visto anteriormente temos dois conjuntos de corpos de prova, cada
um destes terd uma condi¢cdo de cura, a Figura 7 demonstra o0 conjunto e sua

respectiva condicao de cura.

Figura 7 - Conjunto e sua respectiva forma de cura.

Conjunto 1 (Cura somente submersa) Conjunto 2 (Cura submersa + estufa)
| |
Cura somente submersa. Estes corpos de Cura submersa com ciclos de temperatura
prova ficardo em cura submersa até o (40°C) em estufa nos 4 primeiros dias apds
momento do rompimento. a moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Autor.

O conjunto 1, também denominado de “cura submersa”, teve a sua cura
submersa desde a desmoldagem até o momento do rompimento.

O conjunto 2, também denominado de “cura submersa + estufa”, foi submetido
a ciclos de temperatura elevadas em estufa nos 4 primeiros dias apés a moldagem, o
intervalo de tempo em que estes foram submetidos em temperatura de 40°C em estufa
esta disposto na Tabela 10.

Tabela 10 - Intervalo de tempo de cura em 40°C em estufa.

Dia Inicio | Término Tempo na Estufa

(Horas)

08/05/2023 | Segunda Término da moldagem (19:25)
09/05/2023| Terca | 17:00:00 | 19:00:00 02:00:00
10/05/2023| Quarta | 14:20:00 | 19:20:00 05:00:00
11/05/2023| Quinta | 14:20:00 | 19:20:00 05:00:00
12/05/2023| Sexta | 14:20:00 | 19:20:00 05:00:00

Intervalo de tempo total a 40°C em estufa

(Horas) 17:00:00

Fonte: Autor.
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3.4.2. Monitoramento da temperatura de cura

Para realizar o monitoramento da temperatura dos corpos de prova durante o
processo de cura foi utilizado um datalogger, além de monitorar este gravou os dados
da temperatura durante o processo de cura.

O datalogger utilizado é o RC-4 da marca Elitech, este é um registrador de
dados de temperatura capaz de realizar 16 mil leituras, possui o intervalo de gravacéo
ajustavel entre a faixa de 10 segundos a 24 horas. O intervalo de tempo definido para
a medicao foi de 15 minutos, a medi¢do tem o seu inicio apds o término da moldagem
dos corpos de prova, posteriormente os dados gravados pelo datalogger foram
coletados em forma de planilha excel, com estes dados foram gerados os graficos da
temperatura-tempo, na Figura 8 pode-se ver o gréafico da temperatura em relacdo ao
tempo para o ensaio com 1 dia.

Figura 8 - Grafico do esquema temperatura-tempo para ambos 0s conjuntos para o

ensaio com 1 dia.
45

Temperatura média: 20,85 °C

40 Intervalo de tempo: 24,25 Horas

35 Temperatura media: 18,88 °C
Intervalo de tempo: 24,25 Horas

30

25

Temperatura (°C)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Intervalo de Tempo (Horas)
m Submerso + Estufa m Submerso

Fonte: Autor.

Na Figura 9, apresentada abaixo pode-se ver o gréafico da temperatura em

relacdo ao tempo para o ensaio com 3 dias.
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Figura 9 - Gréafico do esquema temperatura-tempo para ambos 0s conjuntos para o

ensaio com 3 dias.
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Temperatura (°C)

Temperatura média: 18,43 °C Temperatura média: 22,3 °C
Intervalo de tempo: 72,5 Horas Intervalo de tempo: 72,5 Horas

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
Intervalo de Tempo (Horas)

= Submerso + Estufa m Submerso
Fonte: Autor.

Na Figura 10, apresentada abaixo pode-se ver o grafico da temperatura em

relacdo ao tempo para o ensaio com 7 dias.

Figura 10 - Gréfico do esquema temperatura-tempo para ambos os conjuntos para o
ensaio com 7 dias.
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Intervalo de tempo: 168,5 Horas Intervalo de tempo: 168,5 Horas
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Intervalo de Tempo (Horas)

= Submerso + Estufa m Submerso

Fonte: Autor.
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Na Figura 12, apresentada abaixo pode-se ver o grafico da temperatura em

relacdo ao tempo para o ensaio com 14 dias.

Figura 11 - Grafico do esquema temperatura-tempo para ambos os conjuntos para o
ensaio com 14 dias.
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25
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Temperatura (°C)
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Fonte: Autor.
Na Figura 13, apresentada abaixo pode-se ver o grafico da temperatura em
relacdo ao tempo para o ensaio com 28 dias.

Figura 12 - Grafico do esquema temperatura-tempo para ambos 0s conjuntos para o

ensaio com 28 dias.
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m Submerso + Estufa m Submerso

Fonte: Autor.
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Na Figura 14, apresentada abaixo pode-se ver o grafico da temperatura em

relacdo ao tempo para o ensaio com 42 dias.

Figura 13 - Grafico do esquema temperatura-tempo para ambos 0s conjuntos para o
ensaio com 42 dias.
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Fonte: Autor.

3.5. ETAPA 3

3.5.1. Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio dos corpos de prova do traco utilizado neste estudo tem como objetivo
medir a resisténcia a compressao, isto para posteriormente ser comparado com o
resultado obtido com o uso do método da maturidade.

Os ensaios seguem a NBR 5739 (2018), onde basicamente o corpo de prova é
posicionado entre dois pratos denominados de pratos de compressao e é aplicada
uma carga vertical centrada na face destes. As idades de rompimentos destes sdo as
seguintes: 1, 3, 7, 14, 28 e 42 dias, para cada idade foram ensaiados 3 corpos de
prova de cada conjunto.
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3.6. ETAPA 4

Conforme descrito anteriormente na quarta etapa é calculado o indice de
maturidade para cada idade de rompimento e correlacionado com a resisténcia a
compresséao obtida, também é gerado o grafico de pontos e obtida a curva e equacao

para poder estimar a resisténcia conforme o método propde.

3.6.1. Célculo da maturidade

Para determinar a maturidade foi utilizada a equagao 1 apresentada no item
2.4.1.2., conforme visto anteriormente € necessario o dado da temperatura média
durante a cura dos corpos de prova, bem como o intervalo de tempo desde o término
da moldagem até o momento do rompimento de forma aproximada. Também é
necessario a temperatura de base, estd foi definida como 0°C seguindo as
consideracdes da ASTM C1074 (2011), assumir a temperatura de base como 0°C é
uma abordagem conservativa, visto que ndo ha ganho de resisténcia se o concreto

ficar abaixo da temperatura onde ha o congelamento da agua (GIATEC, 2020).

3.6.2. Gerar a curva maturidade x resisténcia

Para gerar o grafico de pontos foram utilizados os valores da resisténcia a
compressdo e o seu valor de maturidade respectivo, foi gerada a melhor curva
logaritmica que se adequa aos valores utilizados. O desenvolvimento do gréafico e da

curva foi feita no Excel, uma planilha eletrénica.
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3.6.3. Obter a equacao da curva para estimar a resisténcia

A ASTM C1074 (2011) indica que para obter a equacéao pode se expressar a
resisténcia como uma funcdo linear do logaritmo do indice de maturidade, este

processo foi desenvolvido no excel.

3.6.4. Estimativa da resisténcia

Para estimar a resisténcia a compressao é utilizado a equacéo obtida de um
dos dois conjuntos de corpos de prova, e os valores da maturidade do outro conjunto
de corpos de prova que foi submetido a uma cura diferente, os valores entdo séo
comparados para verificar a aplicacdo do método da maturidade. Também é
considerado o “R?’ da equacgao, conhecido como coeficiente de determinacdo, € uma
medida estatistica utilizada para avaliar a qualidade de ajuste de uma equacédo de
regressdo aos valores observados, este coeficiente varia de 0 a 1, quanto mais

préximo de 1, melhor € o ajuste da equacdo aos dados.

3.7. ETAPA 5

Nesta etapa € descrito como foi 0 desenvolvimento do aplicativo para estimar

a resisténcia a compressao do concreto com uso do método da maturidade.

3.7.1. Desenvolvimento do aplicativo

O desenvolvimento do aplicativo foi realizado no Android Studio, este € um

ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) especifico para desenvolver aplicacfes
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para Android, ele fornece um conjunto abrangente de ferramentas e recursos para
facilitar o desenvolvimento de aplicativos moveis.

No Android Studio foi desenvolvido a interface grafica do aplicativo, que
consiste principalmente das telas com textos, entradas de texto e botdes para exercer
funcdes. O codigo para executar as acdes foi desenvolvido em Java que € uma das
linguagens que o Android Studio suporta, a linguagem Java € amplamente utilizada
no mundo do desenvolvimento de softwares e aplicacdes, ela € considerada robusta
e segura.

3.7.2. Lbégica do aplicativo

O aplicativo foi desenvolvido com duas telas, a primeira o0 menu principal e a
segunda a tela para calculo da maturidade e estimativa da resisténcia, a Figura 14
demonstra a logica utilizada no menu principal, e a Figura 15 demonstra a l6gica da

segunda tela.

Figura 14 - Légica da primeira tela do aplicativo.

LOGICA DA PRIMEIRA TELA
|

Texto "Menu Principal”.
e | o
-

Botao que direciona para a segunda tela

quando clicado.

l

Botdo que fecha o aplicativo quando clicado.

Texto com breve explicacao do aplicativa.

Fonte: Autor.
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Figura 15 - Légica da segunda tela.

LOGICA DA SEGUNDA TELA

Texto “Calcular Maturidade”.

Texto para demonstrar ao usuario para inserir os valores solicitados.

Entradas de texto para o usudrio inserir os valores da temperatura média do concreto, temperatura de referéncia/base, intervalo

de tempo e a resisténcia a8 compressdo.

Botdo “Calcular a maturidade”, quando clicado é calculado a maturidade com os valores inseridos e correlacionado com a

resisténcia & compressdo.
I

Texto que dispde o resultado do calculo realizado.

1

Texto que dispde o histérico dos resultados dos calculos.

1

equacdo através da regressdo linear, também obtém o R* (Coeficiante de determinacdo) da equacao.

Texto da equacdo obtida e do R* (Coeficiente de Determinacio)

Texto “Estimar a Resisténcia”.
|

Texto para demonstrar ao usuario para inserir o valor solicitada.
]

Entrada de texto para o usuario inserir o valor da maturidade.
|

Botéo “Estimar a resisténcia a compressdo”, quando clicado calcula a resisténcia 8 compressio utilizando o valor inserido na

equacéo obtida.

Texto que dispbe o resultado do calculo realizado
1

[ Botdo “Obter Equacéo”, quando clicado utiliza os valores de maturidade e resisténcia a8 compress&o do historico para obter a

W U W S ) G ) G | G L W U | U b W W— ) S ) W ) —

Texto que dispde o histdrico dos resultados dos calculos.

Fonte: Autor.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo estdo apresentados o0s resultados obtidos nos ensaios
realizados conforme proposto neste trabalho, e foi realizada a anélise destes com o
intuito de destacar as principais relevancias. Os resultados foram dispostos em

formato de graficos e tabelas para facilitar a visualizagao.

4.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os valores da resisténcia a compressao obtidos estdo dispostos na Figura 16
apresentada abaixo, os valores da resisténcia a compresséao disposto sdo a média
dos valores dos 3 corpos de prova ensaiados para cada conjunto, no apéndice A esta

disposta em forma de tabela que demonstra detalhadamente estes valores.

Figura 16 - Resisténcia a compresséo (MPa) x Intervalo de tempo (Dias).
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S slea0
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Tempo (Dias)
Submerso + Estufa ® Submerso
Logaritmica (Submerso + Estufa) e Logaritmica (Submerso)

Fonte: Autor.
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O concreto utilizado ndo atingiu a resisténcia a compressao esperada, iSS0O
deve-se principalmente ao uso do cimento CP-1V, conforme a prépria marca apresenta
este pode conter uma porcentagem de 60% de componentes como a pozolana e
material carbonético, reduzindo para 40% a quantidade de clinquer + gesso.

O gréfico demonstra que nos dias 1, 3 e 7 os valores de resisténcia a
compressdo do concreto que teve sua cura com ciclos de temperaturas elevadas é
maior, para Kim et al. (2002), a hidratagcdo € acelerada em temperaturas altas,
enquanto em temperaturas baixas é reduzida, ressalta também que concretos que em
idades iniciais que sdo submetidos a temperaturas maiores alcangcam mais cedo altas
resisténcias, porém tem sua taxa de crescimento da resisténcia diminuida ao longo
do tempo.

Mehta e Monteiro (2008), apresentam o efeito da temperatura de cura no
concreto em idades iniciais, a temperatura tem uma influéncia em dois sentidos
controversos, onde temperaturas mais altas geram um aumento na resisténcia do
concreto, porém, em idades consideradas mais avancadas esta situacao inverte, pois,
temperaturas mais baixas desenvolvem uma microestrutura uniforme da pasta, tendo
uma maior resisténcia final. No gréafico € possivel reparar que as curvas logaritmicas
inverteram de lugar, porém o concreto que teve a cura submersa + estufa ainda teve

a resisténcia a compressao maior aos 42 dias.

4.2. INDICE DE MATURIDADE

O indice de maturidade foi calculado com a equacdo do fator tempo-
temperatura, os valores necessarios para calcular sdo a temperatura média do
concreto do término da moldagem até o rompimento, este intervalo de tempo e a
temperatura de base, definida como 0°C.

Na Figura 17, apresentada abaixo temos os valores médios da temperatura do
concreto para cada idade de rompimento, é possivel notar que ha uma diferenca
consideravel nas primeiras 3 idades de rompimentos (1, 3 e 7 dias), isso deve-se aos

periodos em temperatura de 40°C em estufa que o conjunto teve.



Figura 17 - Temperatura média para cada idade de rompimento.

» [20,85f

20

15

10

Temperatura (°C)

Fonte: Autor.

19,67
18,26
e 17,64 16,87
[1a.25] 17.06 17,03
18.43 {17,285 = 16,47
0 7 14 21 28 35 42

Intervalo de tempo (Dias)

—@®—Submerso —@—Submerso+Estufa

50

Na Figura 18, disposta abaixo temos os valores de maturidade calculados para

cada idade de rompimento, como o grafico dispde o conjunto de corpos de prova que

teve a cura submersa + estufa sempre tem uma maturidade maior, devido a ter

passado por temperaturas maiores em estufa. Os dados detalhados para calcular a

maturidade para cada idade estao apresentados no apéndice B.
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Figura 18 - Maturidade (°C-Horas) x Tempo (Dias)
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Os valores dos corpos de prova com a cura submersa + estufa tem uma
diferenca maior nos dias 1, 3 e 7 em relacéo ao que tiveram a cura somente submersa,
a diferenca percentual sendo de 9,5% para 1 dia, 17,3% para 3 dias e 12,2% para 7
dias. Isso deve-se aos ciclos de temperatura que o conjunto foi submetido durante os

4 primeiros dias. Para as outras idades a diferenca percentual foram inferiores a 7%.

4.3. CURVA DE MATURIDADE X RESISTENCIA

Com uso dos dados da resisténcia a compressao conforme disposto no item
4.1. e uso dos valores da maturidade apresentados no item 4.2., é gerado o grafico
de pontos e desenhada a curva logaritmica que melhor se adequa aos valores
utilizados. Na Figura 19, apresentada abaixo temos este grafico da maturidade x
resisténcia a compressao. Os valores de maturidade e resisténcia a compressao para
gerar este gréfico estdo dispostos no apéndice C.

Figura 19 - Maturidade (°C-Horas) x Resisténcia a compressao.

25
/Ca R2 = 0,9842
[a¥ ]
S 20 1 ’
\0/ 18’75 O e
I R e
/P R S 5
L R R
5| [Ees - |
g [13:55]@0 1343 R? = 0,9259
8 o2 ".12,23
rg lO 10"190_'3;
2 e
Q
g 5 | &
Y 914,13
x(337]®
0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Maturidade (°C-Horas)

® Submerso Submerso+Estufa

--------- Logaritmica (Submerso) Logaritmica (Submerso+Estufa)

Fonte: Autor.



52

No grafico é possivel verificar que nos 7 primeiros dias 0os pontos maturidade
maior tem uma maior resisténcia, ja a partir do 14 dia houve a inverséo dos valores,

isso devido aos ciclos de temperatura que afetam a estrutura do concreto.

4.4, EQUACAO PARA ESTIMAR A RESISTENCIA A COMPRESSAO

A equagcao foi obtida conforme o item 3.7.3., o processo foi realizado no excel,
onde os valores do logaritmo da maturidade s&o utilizados juntamente com a
resisténcia condizente para gerar o grafico de pontos, e é desenhada a linha de
tendéncia linear que melhor se adequa aos valores. A Figura 20, apresentada abaixo
apresenta as linhas de tendencias para ambos os conjuntos de corpos de prova,

também é apresentado a equacédo e o seu coeficiente de determinacéo R2.

Figura 20 - Log (Maturidade) x Resisténcia a compressao
25
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Fonte: Autor.
Como é possivel reparar as linhas de tendencia também inverteram, a linha de

tendéncia e a equacdo dos corpos de prova com cura submersa representa com
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98,42% os valores utilizados, enquanto a linha de tendéncia e equacao dos corpos de

prova com cura submersa + estufa representa 92,59% os valores utilizados.

4.5. ESTIMATIVA DA RESISTENCIA PELA EQUACAO OBTIDA

Com a equacao obtida é possivel estimar a resisténcia com uso dos valores de
maturidade, os valores de maturidade do concreto com cura submersa serao
utilizados na equacéo do concreto com cura submersa + estufa, e vice-versa. Também
sera demonstrado a diferenca entre o valor estimado e o valor real obtido pelo ensaio
mecanico para oS mesmos valores de maturidade.

Na Figura 21, disposta abaixo temos os valores estimados comparados com 0s
valores reais para uma mesma maturidade, os valores reais utilizam a maturidade e
resisténcia a compressao do concreto que teve a cura submersa + estufa, ja os valores
estimados fazem uso dos valores de maturidade do concreto que teve a cura

submersa + estufa na equacao obtida do concreto com cura somente submersa.

Figura 21 - Comparacao entre os valores reais da resisténcia (concreto com cura
submersa+estufa) vs. valores estimados pela equacéo obtida (concreto com cura
somente submersa) com uso dos valores de maturidade (concreto com cura
submersa+estufa).
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O R2 obtido para os valores estimados é de 1, considerado como perfeito, isso
é devido aos valores estimados serem calculados através de uma equacao.

Os valores apresentam uma diferenca de percentual aceitavel, somente os
valores estimados para 14 e 28 dias que superestimam a resisténcia, com uma
diferenca de 11,36% e 23,10% respectivamente.

Na Figura 22, disposta abaixo temos os valores estimados comparados com 0s
valores reais para uma mesma maturidade, os valores reais utilizam a maturidade e
resisténcia a compressdo do concreto que teve a cura somente submersa, ja 0s
valores estimados fazem uso dos valores de maturidade do concreto que teve a cura

somente submersa na equacao obtida do concreto com cura submersa + estufa.

Figura 22 - Comparacao entre os valores reais da resisténcia (concreto com cura
somente submersa) vs. valores estimados pela equacao obtida (concreto com cura
submersa+estufa) com uso dos valores de maturidade (concreto com cura somente

submersa).

25
= Equacéo do concreto com cura submersa + estufa
o y = 9,2536*Log(Maturidade) - 20,813
= 20
e Y o= R D ®|19,80
18 ......... . 18x75 ............. 18,24
2 O 16,73
T ——
e L139718(13,53
o
O 11,244 R2=1||R?=0,9842
10 ©|10,70
© j
S |8.11[918:30
c
@
B 5
21381/§[337]
@

0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Maturidade (°C-Horas)

® Resisténcia Real Resisténcia Estimada

--------- Logaritmica (Resisténcia Real) Logaritmica (Resisténcia Estimada)

Fonte: Autor.



55

Os valores obtidos neste caso apresentam uma diferenca percentual
consideravelmente melhor que o anterior, visto que as duas maiores diferencas sao
de 13,11% e -10,78% respectivamente para o concreto com 1 e 28 dias.

A fim de verificar os residuos das equacdes foi estimado a resisténcia a
compressdo com uso da equacao e do valor de maturidade do mesmo conjunto, a
maior parte dos valores de residuos se mostraram com uma diferenca menor de 10%,
reforcando que as equagdes obtidas podem ser utilizadas para estimar a resisténcia
a compressao destes concretos. Os valores utilizados estdo dispostos no apéndice D.

4.6. APLICATIVO DESENVOLVIDO

O aplicativo desenvolvido para o sistema Android consiste em duas telas, a
primeira delas o0 menu principal, e a segunda que é a pagina onde é estimado a
resisténcia a compressado. A Figura 23 apresentada abaixo demonstra a tela principal

do aplicativo.

Figura 23 - Menu principal do aplicativo.

Menu Principal

Calcular a Maturidade e Estimar a
Resisténcia a compressao

Fechar Aplicativo

Este aplicativo foi desenvolvido com
o objetivo de estimar a resisténcia a
compressao de concretos utilizando
o método da maturidade.

Fonte: Autor.
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No menu principal temos dois botbes, o primeiro quando clicado direciona o
usuario a tela de calculo da maturidade e estimativa da resisténcia a compressao, ja
0 segundo encerra a aplicacdo. Também temos um texto que descreve sobre o
aplicativo.

Quando o primeiro botdo, com o nome de “Calcular a maturidade e estimar a
resisténcia a compressao” é clicado ele direciona para a segunda tela, o layout desta
esta disposta na Figura 24 apresentada abaixo.

Figura 24 - Tela para calculo da maturidade e estimar a resisténcia a compressao.

Calcular Maturidade

Insira os valores para calcular a maturidade. Correlacione
maturidade com a sua respectiva resisténcia a compressao
para gerar a equagao

Calcular Maturidade

Resultado

Histérico de valores de maturidade e resisténcia

Obter Equagéao

Estimar a Resisténcia

Estime a resisténcia a compressao com uso do valor da
maturidade

r $ iad }
aturigaade ( C-H

Estimar a resisténcia a compressao
Resisténcia

Histoérico de Valores de Resisténcia Estimada

Fonte: Autor.

O layout desta pagina esta dividido em duas etapas, a primeira o calculo da
maturidade e obten¢do da equacao, na Figura 25 apresentada abaixo temos o célculo
da maturidade com uso dos valores do concreto que teve sua cura somente submersa,
os valores obtidos para maturidade e a equacdo sdo0 0s mesmo que obtidos

anteriormente.



Figura 25 - Calculo da maturidade e obtencéo da equacéo no aplicativo.

Fonte: Autor.

Calcular Maturidade

Insira os valores para calcular a maturidade. Correlacione a
maturidade com a sua respectiva resisténcia a compressao
para gerar a equagao.

atura me oncreto (°C)

Intervalo d

er m (

Calcular Maturidade

Resultado

Maturidade: 16614.11°C-Horas | Resisténcia: 19.8 MPa
Historico de valores de maturidade e resisténcia
Maturidade: 457.84°C-Horas | Resisténcia: 3.37 MPa
Maturidade: 1336.18°C-Horas | Resisténcia: 8.3 MPa
Maturidade: 2911.68°C-Horas | Resisténcia: 10.7 MPa
Maturidade: 5736.42°C-Horas | Resisténcia: 13.53 MPa
Maturidade: 11401.59°C-Horas | Resisténcia: 18.75 MPa
Maturidade: 16614.11°C-Horas | Resisténcia: 19.8 MPa

Obter Equagao

Equagao
Resisténcia (MPa) =-25.23 + 10.61*log(Maturidade)
Coeficiente de Determinacao (r?): 0.98

Estimar a Resisténcia

Estime a resisténcia a compressao com uso do valor da
maturidade

MPa)

Estimar a resisténcia a compressao

Insira a maturi C
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Na segunda parte da tela temos a estimativa da resisténcia a compresséao, na

Figura 26 apresentada abaixo temos a realizacdo da estimativa da resisténcia com

uso dos valores de maturidade do concreto com cura submersa + estufa utilizados na

equacao obtida.



Figura 26 - Estimativa da resisténcia a compressao no aplicativo.

Fonte: Autor.

Calcular Maturidade

Resultado

Maturidade: 16614.11°C-Horas | Resisténcia: 19.8 MPa
Historico de valores de maturidade e resisténcia
Maturidade: 457.84°C-Horas | Resisténcia: 3.37 MPa
Maturidade: 1336.18°C-Horas | Resisténcia: 8.3 MPa
Maturidade: 2911.68°C-Horas | Resisténcia: 10.7 MPa
Maturidade: 5736.42°C-Horas | Resisténcia: 13.53 MPa
Maturidade: 11401.59°C-Horas | Resisténcia: 18.75 MPa
Maturidade: 16614.11°C-Horas | Resisténcia: 19.8 MPa

Obter Equagao

Equagao
Resisténcia (MPa) =-25.23 + 10.61*log(Maturidade)
Coeficiente de Determinagao (r?): 0.98

Estimar a Resisténcia

Estime a resisténcia a compressao com uso do valor da
maturidade

Ins

Estimar a resisténcia a compressao

Resisténcia:
Resisténcia a Compressao:19.65MPaMaturidade17015.01
Historico de Valores de Resisténcia Estimada:

Resisténcia a Compressao:3.46MPaMaturidade505.71
Resisténcia a Compressao:8.81MPaMaturidade1616.82
Resisténcia a Compressao:12.12MPaMaturidade3315.11
Resisténcia a Compressao:14.96MPaMaturidade6140.56
Resisténcia a Compressao:17.97MPaMaturidade11808.42
Resisténcia a Compressao:19.65MPaMaturidade17015.01
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Os valores obtidos da resisténcia a compressao sao idénticos aos anteriores

calculados em planilha eletronica.
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5. CONCLUSOES

ApGs a realizagdo do trabalho, foi possivel observar que o desenvolvimento da
resisténcia a compressao do concreto segue uma curva logaritmica, e para ambos os
conjuntos de corpos de prova que tem cura realizada de forma diferentes os valores
obtidos tém um desenvolvimento sequencial, visto que o coeficiente de determinacao
das curvas logaritmicas teve mais de 90% de assertividade.

Foi possivel perceber que a temperatura tem um grande efeito no
desenvolvimento da resisténcia do concreto, quanto maior a temperatura mais as
reacoes de hidratacdo ocorrem, para os dias 1, 3 e 7 a resisténcia a compressao do
concreto que teve temperaturas elevadas durante o processo de cura foi maior. A
resisténcia teve sua inversdo a partir do 14° dia, onde o0 concreto que teve
temperaturas de curas maior acabou desenvolvendo menos a resisténcia ao longo do
tempo.

O aplicativo desenvolvido supre as necessidades de célculo da maturidade e
estimativa da resisténcia a compressao, considerando as limitacdes impostas, visto
gue a equacao para calcular a maturidade escolhida foi a do fator tempo-temperatura.
Por se tratar de um aplicativo para dispositivos méveis este pode receber atualizacdes
com novas funcionalidades a fim de facilitar e melhorar a interacdo com o usuario e
agregar novas funcoes.

Os valores estimados com uso do aplicativo sdo aceitaveis principalmente
devido ao coeficiente de determinacao das equacfes terem uma grande porcentagem
de adequacao aos dados.

Com base nestas informacfes, o0 método da maturidade com uso da equacédo
do fator tempo-temperatura se mostra uma opc¢ao simples e viavel para determinagéo
da resisténcia a compresséao do concreto, de fato possibilita um acompanhamento da
resisténcia em tempo real se utilizado com equipamentos que transmitam os dados
de forma remota. Ja o aplicativo desenvolvido cumpre com o objetivo geral proposto
no comeco deste trabalho, e pode ser utilizado para obter a equacédo da curva do

concreto e estimar a resisténcia a compressao.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de auxiliar no avanco de pesquisas futuras relacionadas ao
estudo proposto neste trabalho, uma vez que certas questdbes ndo puderam ser
avaliadas por completo, apresentam-se sugestdes para dar continuidade ao tema do
método da maturidade.

a) Célculo da maturidade pelo método da idade equivalente, que envolve a
energia de ativacdo do cimento utilizado nos célculos;

b) Uso de dataloggers que transmitam em tempo real os dados de forma
remota, possibilitando o calculo da maturidade em qualquer momento, ou o0 uso de
instrumentos de maturidade, estes ja apresentam os valores de maturidade;

c) Automatizacdo dos célculos no aplicativo, com uso de instrumentos de
medicdo de temperatura ou maturidade que tem contato remoto com o aplicativo,
possibilitando assim um acompanhamento em tempo real da resisténcia a
compressao;

d) Desenvolvimento do aplicativo para outros dispositivos além do Android,
como para o sistema iOS presente em aparelhos da Apple ou para dispositivos

desktop que fazem uso de sistemas operacionais como o Linux e Windows;
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APENDICES

APENDICE A — VALORES DA RESISTENCIA A COMPRESSAO E DESVIO
PADRAO.

Somente Submerso

Idade
(Dias)

Resisténcia a
compressao
(MPa)

Resisténcia a
compressao
Média (MPa)

Desvio Padrao
dos valores para

a média

3,2

3,3

3,6

3,37

0,17

9,3

7,5

8,1

8,30

0,75

9,6

10,7

11,8

10,70

0,90

14

13,7

12,7

14,2

13,53

0,62

28

18,6

18,9

15,8*

18,75

0,15

42

17,6

14,1*

22

19,80

2,20

*Valor Desconsiderado para calculo da média.

**\Valor Desconsiderado para calculo da média.
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Submerso + Estufa

Idade
(Dias)

Resisténcia a
compressao
(MPa)

Resisténcia a
compressao
Média (MPa)

Desvio Padréao
dos valores para

a média

4,3

4

4,1

4,13

0,12

8,8

9,5

9,8

9,37

0,42

12,1

11,3

13,3

12,23

0,82

14

13,8

13,9

12,6

13,43

0,59

28

9*

15,7

13,5

14,60

1,10

42

21

21,8

18,8

20,53

1,27

*Valor Desconsiderado para calculo da média.
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APENDICE B — VALORES UTILIZADOS PARA CALCULAR A MATURIDADE.

Submerso

Dias Maturidade Ta TO Deltat
(°C-Horas) °O) °O (Horas)

457,83 18,88 0,00 24,25

3 1336,32 18,43 | 0,00 72,50
7 2911,38 17,28 | 0,00 168,50
14 5736,53 17,06 0,00 336,25
28 11404,24 17,03 | 0,00 669,50
42 16610,78 16,47 0,00 1008,75

Submerso + Estufa

Dias Maturidade Ta TO Deltat
(°C-Horas) (°C) (°C) (Horas)

1 505,71 20,85 0,00 24,25

3 1616,82 22,30 | 0,00 72,50
7 3315,11 19,67 0,00 168,50
14 6140,56 18,26 0,00 336,25
28 11808,42 17,64 0,00 669,50
42 17015,01 16,87 0,00 1008,75




69

APENDICE C — VALORES DE MATURIDADE E RESISTENCIA A COMPRESSAO
UTILIZADOS PARA GERAR O GRAFICO.

Submerso
Maturidade Resisténcia
(°C-Horas) (MPa)

457,83 3,37
1336,32 8,30
2911,38 10,70
5736,53 13,53

11404,24 18,75
16610,78 19,80

Submerso + Estufa

Maturidade (°C- Resisténcia
Horas) (MPa)
505,71 4,13

1616,82 9,37
3315,11 12,23
6140,56 13,43
11808,42 14,60
17015,01 20,53




APENDICE D - VALORES DOS RESIDUOS DAS EQUACOES.

Submerso

Resisténcia | Maturidade |Resisténcia| Diferenca
Real (°C-Horas) Estimada (%) Residuos
3,37 457,83 3,00 -11,01 0,37
8,30 1336,32 7,93 -4,43 0,37
10,70 2911,38 11,52 7,66 -0,82
13,53 5736,53 14,65 8,22 -1,11
18,75 11404,24 17,81 -5,01 0,94
19,80 16610,78 19,54 -1,29 0,26

Submerso + Estufa

Resisténcia | Maturidade |Resisténcia| Diferenca
Real (°C-Horas) Estimada (%) Residuos
4,13 505,71 4,21 1,80 -0,07
9,37 1616,82 8,88 -5,21 0,49
12,23 3315,11 11,76 -3,83 0,47
13,43 6140,56 14,24 6,02 -0,81
14,60 11808,42 16,87 15,54 -2,27
20,53 17015,01 18,34 -10,69 2,20




