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Tecnologia digital para
monitoramento térmico em
estruturas de concreto e pré-
moldados, diagnaosticos e
avaliacao dos parametros de
qualidade do concreto através
da aplicacao do Método da
Maturidade.
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O que é Maturidade?

Maturidade do Concreto € um conceito
gue relaciona a temperatura, o tempo e
o desenvolvimento da resisténcia a
compressao.
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Historico da Maturidade

Os primeiros estudos sobre da maturidade do concreto datam
das décadas de 40 e 50, na Inglaterra. Mclntosh, Nurse e Saul
foram os primeiros pesquisadores a falar sobre esta tematica.
Impulsionados inicialmente pelo desejo de prever a resisténcia

do concreto curado a vapor, estudaram os efeitos da variagcao de

temperatura no concreto em relacdo ao tempo.

“O concreto, da mesma mistura e na mesma
maturidade (calculado em temperatura-tempo), tem
aproximadamente a mesma resisténcia, qualquer que
seja a combinacéo de temperatura e tempo para
compensar essa maturidade”

O desenvolvimento do Méetodo da Maturidade se
baseia na quantificacéo do calor de hidratacéo,
na sua variabilidade no tempo e temperatura a

gual € submetido, bem como da energia de
ativacdo do concreto.

O método da maturidade € preconizado:
ASTM C1074-11 (EUA)

NCH 3565 (Chile)
PROY-NMX-C-579-ONNCCE-2020 (México)
NTP 339.217 (Peru)

NTC 3756 (Colombia)

NTG 41042 (Guatemala)

ABNT NBR 16055 - Parede de concreto
moldada no local para a construcao de
edificacbes — requisitos e procedimentos,
esta em fase de revisao e o texto
contemplara o método da maturidade para
determinacéo da resisténcia a compressao
de desforma das paredes.
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Maturidade

Metodo de Madurez
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Maturidade = Area

NURSE SAUL

M = Maturidade do concreto, Fator tempo-temperatura na idade t
M= Z( Ta o Tg) x At Ta = Temperatura média durante intervalo dt, em (°C)

TO = Temperatura Datum, em (°C)

dT = Intervalo de tempo, em horas (h)
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Comportamento térmico
Comportamento térmico no corpo de prova ¢é diferente da estrutura de concreto.
Potencial perda de eficiencia do processo.

Generacion de calor en cilindros y en la estructura
del mismo concreto HR: 70-85%
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Potenciais resultados esperados

Reducao do prazo de desforma da pecas concretadas mantendo a mesmo dosagem.

Otimizacao com reducao no consumo de cimento com manutencao do prazo de desforma.

Reducédo do tempo necessario para protensao das pecas.

Reducéo e otimizacéo do custo do sistema nos periodos de baixas temperaturas.

Otimizacao da utilizacdo da cura térmica nas fabricas (possivel desativacao).

Reducéo da variabilidade dos ensaios de controle com aumento da eficacia.
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Modelagem do sistema

Objetivo: mensurar oportunidades de melhorias em produtividade e/ou
reducdo de custo de material ou de processo e/ou diagndsticos no
processo de producao de pecas prée-moldadas de concreto.

Elaborar curva
de calibracao

Holcim ou
campo.

elaborar plano
de
monitoramento
térmico

equipamentos
de
monitoramento
nas pecas pre
moldadas

Realizar
etapas de
producéo com
monitoramento
térmico

T Mensurar

: Avaliar . . h
maturidade X {00000 de Teste industrial g alnnos
resisténcia em produ 20 e Instalar e
laboratorio da P ¢ testar
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CURVA DE CALIBRACAO EM LABORATORIO

Instrumentalizagcdo em caixa térmica
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For each test age.
Break two samples and
compute the average strength
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CURVA DE CALIBRACAO EM LABORATORIO

Objetivo: Nesta etapa, coleta dos materiais do concreto e reproducdo em laboratorio para confeccao das
curvas de resisténcia x tempo e temperatura x tempo.

Curva dispersdo de Calor Curva Resisténcia x Idade
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CURVA DE CALIBRACAO EM LABORATORIO

Curva de Maturidade

Maturidade - [°C x h]
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CURVA DE CALIBRACAO EM LABORATORIO

A Curva de Calibracao e construida pela maturidade do concreto e pela resisténcia a compressao em funcéo do tempo

: ~ Analises:
Curva de Calibracao
- Para validacao de uma curva com
y = 28,496In(x) - 141,76 i boa correlagao, o R-quadrado
2~ (0.9646 deve ser > 0,90.

- Por exemplo, considerando um
limite de 25,0 MPa para liberacao

0,00

ly

: dos dormentes, esta resisténcia
e ira ocorrer quando a Maturidade
' chegar em aproximadamente

3500C x h.
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APLICACAO DA METODOLOGIA

Aplicacdo da CURVA DE CORRELACAO em escala industrial, fabrica de dormentes pré-moldados
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APLICACAO DA METODOLOGIA

Comparativo Corpo de Prova x |-Concrete
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CURVA DE CORRELACAO EM ESCALA INDUSTRIAL
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CURVA DE CORRELACAO EM ESCALA INDUSTRIAL

Curva de Calibragdo - em campo Curva de Calibragdo - Laboratorio
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Analisando as duas curvas, fica evidente que o periodo de inducdo de 5hs medido em laboratério ndo acontece em campo,
devido a maior temperatura ambiente quando o sistema de cura por enlonamento é realizado. Esta temperatura incrementada
pelo confinamento da peca também muda o crescimento das resisténcias em funcéo do tempo.

A curva de laboratdrio deve ser descartada e utilizada a curva realizada em campo, com as
condicOes ambientais durante a concretagem.
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APLICACAO DA METODOLOGIA

Comparativo Corpo de Prova x I-Concrete
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Tecnologia
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Instalacdo

Lancamento do concreto Monitore os dados em tempo real



| — CONCRETE

Ganhos em potenciais

Process Capability of R5 hs (MPa)
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Ganhos em potenciais

Rapidez na informacao de desforma. Software para monltoramento em
Tecnologia I-Concrete em tempo real.

tempo real do comportamento da
temperatura e da resisténcia.

Rapida tomada de deciséo para
liberacao das pistas concretadas.

Liberacao das pistas de forma remota.

Registros de todo o processo para
auditoria e analises.
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Ganhos em potenciais
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Temperature
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@ Todos os dados s3o armazenados na nuvem e acessiveis de qualquer lugar

V] Configure o plano de producdo no software

& Melhore a producao com base em estatisticas e analises g

) ) é s00

® Melhore o controle de qualidade e configure alarmes para se manter
atualizado

Compartilhe, baixe e exporte todos os dados facilmente

Strength

Sensor 2
Date : 2022-05-12 01:54
Strength - 6.85 MPa

Strength (MPa)
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