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RESUMO

Na regido do Vale do Taquari, ha registros de quedas de temperatura abaixo de
15°C no inverno, fazendo com que ocorra o retardamento ou até mesmo a
paralisacdo da pega do cimento no processo de fabricagcdo de pré-fabricados de
concreto. Com base nestes dados, este trabalho tem como objetivo analisar as
influéncias do uso de caldeira a vapor, a fim de acelerar a cura de artefatos de
concreto em seu processo de fabricacdo e auxiliar empresas da area que sofrem em
dias com temperaturas muito baixas. Para a comprovacao dos resultados, foram
retiradas amostras de concreto de uma Fabrica de Pré-Fabricados do interior de
Arroio do Meio - RS. Estas amostras foram moldadas em corpos de prova cilindricos
e divididas em dois grupos, no qual, o primeiro grupo foi submetido a cura umida,
onde o0s corpos de prova permaneceram em uma camara umida com 95% de
umidade até o dia do ensaio e 0 segundo grupo a cura térmica, onde os corpos de
prova foram curados a vapor na Fabrica com a temperatura maxima em torno de
70°C. ApoGs curados, os corpos de prova dos dois grupos foram submetidos a testes
de compressao e por fim, comparados os resultados obtidos.

Palavras-chave: Cura Térmica. Pré-fabricados de Concreto. Caldeira a Vapor.
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1 INTRODUCAO

A rapida expansao do setor da construcao civil ganhou destaque na ultima
década. O sonho da casa propria, aliado as facilidades de crédito imobiliario tem

aquecido esse setor na ultima década (LUIZ, 2011).

Ainda segundo Luiz (2011) os investimentos no setor ndo param de crescer e
as empresas necessitam ficar atentas a essas mudancas para satisfazer uma

demanda cada vez maior e mais exigente.

Segundo Castelo(2012) o PIB (Produto Interno Bruto) do setor teve um
acréscimo de 1,4% em 2012, e deve apresentar um crescimento de 3,5% a 4% em
2013, no mesmo patamar para o PIB previsto para o pais, segundo dados divulgado
pela Sinduscon (Sindicato da Industria da Construcao Civil) em parceria com FGV

(Fundacgao Getulio Vargas).

Contudo, as reclamacdoes de imdveis novos inacabados, atraso na data de
entrega e problemas de construgao observados nas obras, tém crescido no mesmo
ritmo dos empreendimentos. As construtoras alegam que nao estao preparadas para
esta nova demanda de obras, atribuindo os problemas a falta de m&o de obra
qualificada, demora na liberagcdo dos alvaras e até mesmo alteracdes climaticas
(JORNAL NACIONAL, 2010).

De acordo com Pederiva (2009), uma boa opg¢ado para o aumento da
racionalizacdo nos processos construtivos de uma obra, € a utilizacao de pré-

fabricados, que sao elementos executados fora do local de utilizagdo definitiva na
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estrutura, fazendo com que a execugao da obra tenha um significativo aumento de

qualidade e rapidez.

Empresas que trabalham no ramo de pré-fabricacido de concreto e utilizam o
cimento como principal meio de trabalho, necessitam de desforma rapida, e para
isso, estas empresas utilizam o cimento CPV ARI (Alta Resisténcia Inicial), pois com
uma boa resisténcia inicial, pode-se ter um ganho na produg¢ao. Porém durante o
inverno ou em dias com temperaturas mais baixas, a velocidade de hidratagao do
concreto é influenciada, podendo ocorrer o retardamento de pega do concreto e
consequentes quedas das resisténcias iniciais. Se essas temperaturas chegarem a
niveis inferiores a 10°C pode ocorrer a paralisacdo do inicio de pega do cimento, ou
seja, o concreto ndo reage e fica no estado fresco, afetando diretamente a producéao
industrial (LAGUNA; IKEMATSU, 2011).

De acordo com Diedrich, Ferreira e Eckhardt (2007), no Vale do Taquari, tem-
se conhecimento de quedas de temperatura abaixo de 15°C no inverno, ocorrendo o
retardamento ou até mesmo a paralisacdo da pega do cimento, consequentemente
fazendo com que haja quebras nas pecas de concreto durante a desforma e
acumulacao de estoques no patio de pecas pré-fabricadas de empresas que utilizam

0 cimento como principal meio de trabalho.

Este trabalho tem como objetivo analisar a utilizagdo de Caldeira a Vapor no
processo de cura de pecas pré-fabricadas. A caldeira gera uma fonte de calor e
umidade através do vapor produzido pela mesma, este vapor quente e umido
acelera a pega do cimento em dias com temperaturas mais baixas, fazendo com que
o concreto tenha uma boa resisténcia para a desforma em menos tempo, reduzindo
o tempo de entrega do material e necessidade de formagéo de grandes estoques no

patio, mantendo o ciclo de producgao.

A presente pesquisa esta divida em cinco capitulos. O segundo capitulo,
descreve as contribuicbes tedricas para a realizacdo e estruturacido do trabalho. O
terceiro capitulo aborda os materiais e métodos utilizados, no quarto capitulo os
resultados obtidos durante a realizacdo do trabalho e no ultimo capitulo, esta

descrito as consideracdes finais do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é dividido em quatro secbes e tem como objetivo analisar as
contribuicdes tedricas para a realizacao e estruturacdo do Trabalho de Concluséo de
Curso sobre a Influéncia da Cura Térmica no Processo de Fabricacdo de Pré-

Fabricados de Concreto.

A primeira secao apresenta a Pré-Fabricacdo de Estruturas de Concreto e
alguns exemplos mais utilizados nos dias atuais. Ja a segunda sec¢ao descreve
como € obtido o Concreto e os principais insumos utilizados. Na terceira secao é
descrito o funcionamento de uma caldeira a vapor e os seus principais componentes
e por final, na quarta secdo, esta descrito os tipos de cura do concreto utilizados

para a comparacgao dos resultados.

2.1 Pré-fabricados de concreto

Segundo a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas)NBR
9062/2006, é definido como pré-fabricado todo elemento moldado, fora do local de
utilizacdo, porém industrialmente e em instalagbes permanentes de empresa

destinada para esse fim.

De acordo com Iglesia (2006), atualmente o mercado da construgao civil
busca cada vez mais em uma obra, maior qualidade e menores prazos, tornando
necessario o aprimoramento de conhecimentos de técnicas e sistemas construtivos

para absorver as necessidades mercadoldgicas.
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Ainda segundo Iglesia (2006), pode se comparar a linha de producdo de uma
industria automotiva com o sistema de pré-fabricacdo de concreto, onde os
processos de montagens de diversos componentes irdo resultar no produto final e
consequentemente possibilitando uma maior rapidez no processo construtivo, além

de um enorme salto de qualidade nos canteiros de obra.

A pré-fabricacao de artefatos de concreto na construcao civil € a forma mais
efetiva de industrializar o setor da construcao civil, pois a produgdo em uma fabrica
apresenta algumas vantagens relacionadas a uma forma de construir mais eficiente
através de sua rapidez, economia e seguranga, causados pelo uso altamente
potencializado e otimizado dos materiais e de mao de obra especializada (ACKER,
2002).

2.1.1 Exemplos de sistemas pré-fabricados

Existe um grande numero de sistemas e solugdes técnicas para as

construgcdes pré-moldadas e dentre os mais utilizados estao os:

a) Sistemas Aporticados e em Esqueleto (FIGURAS 1 e 2) - Consistem de
elementos lineares, como vigas e pilares, que juntos formam o esqueleto da
estrutura. S&o utilizados em construgcdoes que necessitam de uma maior
flexibilidade na arquitetura, possibilitando o uso de grandes vaos (ACKER,
2002);



13

Figura 1 — Sistemas Aporticados

Fonte: Acker (2002).

Figura 2 — Sistemas em Esqueleto

Fonte: Acker (2002).

b) Painéis Estruturais (FIGURA 3) - E um sistema de fechamento interno ou
externo de parede e piso, sua superficie € lisa dos dois lados, e pronta para

receber pintura ou papel de parede (ACKER, 2002);
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Figura 3 — Estrutura com painéis estruturais

Fonte: Usimak (2011).

c) Sistemas pré-moldados para pisos (FIGURA 5) - E o sistema mais antigo e
oferece uma variedade de sistemas, entre os principais estao: sistemas de
painéis alveolares protendidos, sistemas de painéis com nervuras
protendidas, sistemas de painéis macicos de concreto, sistemas de lajes

mistas e sistemas de laje com vigotas pré-moldadas (ACKER, 2002);

Figura 4 — Pisos pré-fabricados

Fonte: Acker (2002).
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d) Fachadas de Concreto (FIGURA 4) - Sdo geralmente empregadas com as
estruturas de esqueleto, fixados na estrutura com a funcdo de fechamento e
acabamento (ACKER, 2002);

Figura 5 — Edificio com fachada Pré-Fabricada

Fonte: Perville (2012).

e) Sistemas celulares (FIGURA ©6) - S&do equipamentos montados
completamente na fabrica, porém sao dificeis de transportar e tem pouca
flexibilidade arquitetonica (ACKER, 2002).
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Figura 6 — Esquema da constru¢gao com sistema celular

Fonte: Acker (2002).

2.2 Concreto

Segundo Isaia (2005), o concreto pode ser considerado o material mais
importante dos ultimos tempos, pois possibilitou suprir as necessidades de
edificacdes e obras de infraestrutura. E um material com alta resisténcia as
solicitacoes de compressao, porém fraco de tracdo, devido a isto, emprega-se no
concreto armaduras de acgo para suportar estas solicitagdes. A juncao destes dois
materiais, mais conhecido como concreto armado, faz com que seja possivel a

construgcao de estruturas com vaos maiores ou de maior altura.

De acordo com Giongo (2007), o concreto € um material obtido pela mistura e
dosagem conveniente de agregados graudos, miudos, cimento e agua. Além destes
materiais basicos, ainda podem ser utilizados algumas adigdes com a finalidade de
melhorar algumas propriedades, como por exemplo, 0 aumento da resisténcia a
compressao com adicdo de silica ativa, a tracdo com adicdo de fibras metalicas.

Podem ser consideradas também a utilizagao de aditivos quimicos para acelerar a
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pega, retardar a pega e melhoria da trabalhabilidade com o fator a/c (agua/cimento)

pequeno.

Ainda segundo Giongo (2007), o cimento € um material que reagindo com a
agua promove a ligacao entre os agregados, tornando-os participantes de um novo
material com propriedades diferentes. Os agregados sao divididos em dois grupos,
sendo eles graudos e miudos, onde sao classificados como graudos os que sao
oriundos de rochas de granito ou outras rochas, e 0os agregados miudos sao de

areias naturais de fundo de rio ou provenientes da moagem de agregados graudos.

O concreto é normalmente empregado em estruturas de edificios, casas,
pontes, barragens, etc. Necessita ter resisténcia mecanica, aderéncia com as barras
de armaduras e garantir impermeabilidade, normalmente especificado em projeto.
Para ter uma boa resisténcia, o primeiro fator a ser analisado é o fator a/c, que
representa seguramente o principal parametro de resisténcia do concreto, em média
95% das variacdes da resisténcia a compressao estao relacionadas a este fator. Ja
a resisténcia a tracao, € influenciada pelos agregados, devido principalmente a
natureza mineralogica, forma geométrica e textura das particulas (RODRIGUES;
BOTACINI; GASPARETTO, 2006).

2.2.1 Materiais basicos

Neste capitulo estao descritos os principais insumos para a obtencao do

Concreto.

2.2.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland foi descoberto em 1824 na Inglaterra, porém sua
producdo industrial foi iniciada apés o ano de 1850. E um pé fino, e seu principal
componente é o clinquer, um ligante hidraulico que apds entrar em contato com a
agua, € submetido a processos de transformacdo, que contribuem para agregar e

consolidar os agregados, resultando num compdsito. Apds a secagem, mesmo que
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seja novamente submetido a acdo da agua, ndo se decompde mais (BASTOS,

2006).

2.2.1.1.1 Adi¢coes minerais

De acordo com Battagin (2011), a fabricagao do cimento necessita de muito

consumo energetico. Uma das alternativas de diminuir o consumo energetico no

processo de fabricagao do cimento € o uso de escorias granuladas de alto forno,

materiais pozolanicos e filer de calcario na composi¢cdo do cimento, chamados de

cimentos com adicoes.

a)

b)

Escéria granulada de alto-forno - E um subproduto da fabricacdo do ago, de
natureza vitrea e apresenta composicao quimica similar ao clinquer.
Constituido em sua maior parte de aluminossilicatos'(BOTTAGIN, 2011);
Materiais Pozolanicos - Sdo materiais silicosos®ou silico-aluminosos®:,que por
si s6 nao possuem poder aglomerante, mas que, em presenca de agua e
quando finamente divididos, reagem com o hidroxido de calcio, na
temperatura ambiente, dando origem a compostos com propriedades
aglomerantes (BOTTAGIN, 2011);

Filer de Calcario - E um material proveniente da rocha calcaria finamente
moida, o qual adicionado ao cimento Portland produz concretos mais
trabalhaveis, porque os graos ou particulas desses materiais, ao se alojarem
entre os graos dos demais componentes do concreto, desempenham o papel
lubrificante (BOTTAGIN, 2011).

' Aluminossilicatos s&o minerais compostos de aluminio, silicio e oxigénio. Eles sdo um importante
componente do caulino e outros minerais argilosos.

2 Silicosos s&o0 materiais arenosos.

% Silico-

alcalis.

aluminosos sdo materiais compostos de argila, contendo baixos teores de éxido de ferro e



2.21.1.2 Tipos de cimentos Portland

19

No Brasil, hoje, encontram-se normalizados cinco tipos de cimento Portland,

denominados CP-l a CP-V. O que difere os tipos de cimento sdo as adicbes minerais

ao clinquer no processo de moagem. O CP-| tem adi¢cbes de gesso, o CP-Il ocorre

adicdes ativas de escéria de alto forno (CP-Il E), pozolana (CP-Il Z) e filer de
calcario (CP-ll F) conforme a Tabela 2. O cimento CP-Ill e CP-1V diferem do CP-Il E
e CP-ll Z pelo teor das adi¢cdes, conforme Tabela 3. Por final o CP-V ARI, é

normatizado separadamente dos cimentos comuns, pois tem como principal

caracteristica atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicagcdo, conforme
Tabela 4 (RODRIGUES;BOTACINI;GASPARETTO, 2006).

Tabela 2 — Composicio dos cimentos portland comuns e compostos

Composigao (% em massa)

Tipo de N
cimento Sigla ] Escoria Material Material orma
Clinquer R N Brasileira
portland + gesso granulada de | pozolanico | carbonatico
alto-forno (E) (2) (F)
Comum CP I 100 - NBR 5732
CP II-E 94-56 6-34 - 0-10
NBR
Composto CPIl-Z 94-76 - 6-14 0-10
11578
CP II-F 94-90 - - 6-10
Fonte: Associagao Brasileira de Cimento Portland (2002).
Tabela 3 — Composicdo dos cimentos portland de alto-forno e pozolanicos
Composigao (% em massa)
Tipo de N
cimento Sigla ] Escéria Material Material orma
Clinquer L L Brasileira
portland + gesso granulada de | pozolanico | carbonatico
alto-forno (E) (2) (F)
Alto-Forno CP I 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanicos CP IV 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736

Fonte: Associagao Brasileira de Cimento Portland (2002).



20

Tabela 4 — Composicdo do cimento portland de alta resisténcia inicial

Composigao (% em massa)
Tipo de cimento Norma

Sigla ] Material carbonatico o
portland Clinquer + gesso Brasileira

(F)

Alta Resisténcia
Inicial CP V-ARI 100-95 0-5 NBR 5733
nicia

Fonte: Associacao Brasileira de Cimento Portland (2002).

2.2.1.2 Agregados

Segundo Farias e Palmeira (2007), agregados sao fragmentos de rochas,
popularmente denominados "pedras"” e "areias". Estes fragmentos possuem amplas
faixas de dimensdes nominais diferenciadas, desde blocos com varios centimetros
até particulas milimétricas e sao utilizados na maioria das obras de infraestrutura

civil.

De acordo com Rodrigues, Botacini e Gasparetto (2006), os agregados
representam em média cerca de 70% da composicdo do concreto, deste fato
conclui-se que a qualidade seja um fator muito importante, pois os agregados podem
influenciar negativamente no desempenho do concreto. Seu emprego na fabricagao

pode ser resumido em trés motivos basicos.

a) Reducao de custos, pois os agregados sao bem mais baratos que o cimento
portaland,;

b) Contribuir para o aumento da capacidade estrutural e do modulo de
elasticidade do concreto;

c) Controlar as variagdes volumétricas, principalmente as advindas da retracao

hidraulica do cimento.

Segundo Neto (2005), os agregados podem ser classificados em naturais,
britados, artificiais ou reciclados. Os agregados naturais sao sedimentos
provenientes do intemperismo encontrados na natureza, derivados de rochas

existentes na crosta da Terra, ja preparados para o uso sem outro beneficiamento
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gque nao sejam a lavagem, como por exemplo, as areias encontradas nos leitos de

rios.

Os agregados britados sdo provenientes de processos de fragmentacao de
rochas, geralmente obtidos por britagem realizada em pedreiras, como por exemplo,
pedra britada, pedrisco, pedregulho britado,etc. (NETO, 2005).

Os agregados artificiais sdo derivados de processos industriais visando a
obtencao de propriedades especiais, como por exemplo, os agregados leves

produzidos a partir da argila em processo de expansao térmica (NETO, 2005).

Os agregados reciclados sao residuos industriais decorrentes de entulhos de

construgcao ou demolicao que sao selecionados e reutilizados para fins construtivos
(NETO, 2005).

Sob o ponto de vista granulométrica, os agregados podem ser subdivididos

em miudos e graudos.

a) Agregados Miudos - Segundo Tutikian e Dal Molin (2008),0s agregados
miudos, de uma forma geral, sdo compostos pelas areias, pedregulho fino e
pedriscos, dimensdes nominais entre 4,8mm e 0,075mm. Pode-se utilizar
tanto areias naturais quanto areias obtidas de processos industriais. As areias
naturais sdo mais recomendadas por possuirem forma mais arredondada e
textura mais lisa, porém nos dias atuais, a legislagao ambiental esta cada vez
mais rigorosa e tem procurado incentivar o uso de areias artificiais, oriundas

do processo de britagem de rochas;

De acordo com ABNT - NBR 7225/1993, as areias sao divididas em trés
grupos, sendo eles as finas, médias e grossas. Suas dimensdes estdo descritas na
Tabela 5.

Tabela 5 — Classificacao de acordo com as dimensdes nominais das areias

Tamanho nominal
Tipo de Areia

Minimo Maximo

Grossa 1,2 2

Continua
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Conclusao

Média 0,42

1,2

Fina 0,075

0,42

Fonte: ABNT-NBR 7225/1993.

b) Agregados Graudos - Segundo a ABNT - NBR 7211/2005, os agregados

graudos sao provenientes de rochas estaveis, cujos graos passam por uma

peneira de malha quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos

na peneira de 4,8mm, como por exemplo, as pedras britadas, que de acordo
com a ABNT-NBR 7225/1993, sio divididas por tamanho e numeradas de 1

a 5, conforme Tabela 6;

Tabela 6 — Classificacdo de acordo com as dimensdes nominais

Tamanho nominal
Pedra britada
] Aberturas de peneiras de malhas quadradas (mm)
Numero
Minimo Maximo

1 4.8 12,5
2 12,5 25
3 25 50
4 50 76
5 76 100

Fonte: ABNT - NBR 7225/1993.

2.2.1.3 Agua

De acordo com lIsaia (2011), a agua € um componente vital para o concreto

porque, juntamente com o cimento produz a matriz resistente que aglutina os

agregados e confere a compacidade da matriz para dotar as estruturas da

durabilidade e vida util previstas em projeto.

Ainda segundo Isaia (2011), existem trés aspectos a serem considerados na

agua de amassamento do concreto. O primeiro deles € quanto a sua qualidade,

devem levar em conta as impurezas nela dissolvidas ou em suspensao que podem

afetar algumas propriedades do concreto. O segundo aspecto € a quantidade de
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agua por unidade de volume de concreto, pouca agua afeta a trabalhabilidade do

concreto. O terceiro aspecto € o fator a/c, que se for muito alto pode afetar a

resisténcia do concreto.

2.2.1.4 Aditivos quimicos

De acordo com Martin (2005), os aditivos sdo materiais adicionados em

pequena quantidade ao concreto durante o processo de mistura, visando modificar

as propriedades da mistura para melhor adequa-las a determinadas condigoes.

Existem varios tipos de aditivos que sao utilizados na produgcao de artefatos

pré-fabricados de concreto e dentre os mais utilizados estdo:

a)

Redutores de Agua: aditivo que permite a reducdo de agua, sem modificar a
trabalhabilidade do concreto no estado fresco. Sao conhecidos como
plastificantes e superplastificantes, eles diference pela sua eficiéncia, os
plastificantes permitem uma reducao de agua de pelo menos 5%, ja os
superplastificantes podem reduzir a agua da mistura em até 40%
(HARTMANN et al., 2011);

b) Aditivos que Modificam a Pega do Concreto: com este aditivo, pode-se reduzir

c)

e)

ou aumentar o tempo de pega do cimento para determinado funcdo (MARTIN,
2005);

Aditivos Incorporadores de Ar: sua fungao principal é produzir em concretos
um numero elevado de finas bolhas de ar, com a finalidade de aumentar a
durabilidade do concreto ao reduzir sua permeabilidade, porém o ar
incorporado pode reduzir a resisténcia mecanica (MARTIN, 2005);

Inibidores de Corrosao: aditivo que permite o aumento do tempo até o inicio
do processo de corrosao do metal ou reduzem significativamente a taxa de
corrosao (HARTMANN et al., 2011);

Aditivos Redutores de Retracio: aditivo que reduz os efeitos causados pela
retracao de concretos, através da reducao da tensao superficial da agua nos
poros (HARTMANNet al., 2011).
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2.2.2 Reagoes de hidratagao do cimento

O cimento € composto por sua maior parte de clinquer, que € um material
fabricado a partir da combinagcdo de calcario moido e argila, submetido a
temperaturas que chegam em torno de 1.500°C. Quando o cimento entra em contato
com a agua, essa energia € liberada em forma de calor, e € a sua intensidade
durante as primeiras idades que determina a velocidade do endurecimento do
concreto e o crescimento da resisténcia, estes calor € chamado de calor de
hidratacdo, facilmente detectado apos o inicio da pega. Este calor pode ser
influenciado pela relacéo a/c, finura do cimento e pela temperatura da cura (SILVA et
al., 2009).

Caso o ambiente em que esta ocorrendo a cura do concreto esteja numa
temperatura elevada, ha uma tendéncia de aceleracdo das reacdes, pois devido ao
aumento da intensidade do calor, ocorre consequentemente o aumento das
resisténcias em idades iniciais. Durante o inverno ou em temperaturas mais baixas,
nao ocorre este processo de calor de hidratacao, fazendo com que ocorra o

retardamento do crescimento da resisténcia (SILVA et al., 2009).

Figura 7 — Reacao de Hidratacdo do Cimento
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Fonte: Laguna e Ikematsu (2011).
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2.3 Caldeira a vapor

De acordo com Leite e Militao (2008), sdo equipamentos que geram vapor
através de uma troca térmica entre o combustivel e a agua. Segundo Filho (2012) a
agua € introduzida no reservatorio por uma bomba hidraulica. O reservatorio
encontra-se em contato com o calor gerado pela queima de combustivel, onde ha
uma aplicagao continua de energia, transformando a agua em vapor, conforme
Figura 8. Este vapor de agua pode ser utilizado como meio de geracao, transporte e

utilizagao de energia.

Ainda segundo Filho (2012), quando a agua passa de sua forma liquida para
gasosa, gera pressao dentro da caldeira, com isso sao equipamentos robustos
capazes de aguentar grandes pressoes, porem constitui um risco eminente na sua

operacao.
Figura 8 — Caldeira a Vapor
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Fonte: Filho (2012).

O uso do vapor de agua como transporte de calor, pode trazer grandes
vantagens por ser um agente pouco agressivo quimicamente, uma substancia
facilmente disponivel e possuir uma grande capacidade de transportar energia. Com
3 kg de lenha, pode ser produzido em média, cerca de 15 kg de vapor (NOGUEIRA,
2005).
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Ainda segundo a Nogueira (2005), os principais componentes dos sistemas

de producgao de vapor, que influem decisivamente em seu desempenho sao:

Figura 9 — Principais componentes de uma Caldeira

Fonte: NOGUEIRA (2005).

Tabela 7 — Descri¢ao dos principais componentes de uma Caldeira

CINZEIRO: Onde se depositam as cinzas e restos de combustiveis que ndo completaram sua

combustao.

B | FORNALHA: Onde ocorre a queima de combustiveis.

CAMARA DE COMBUSTAO: Volume onde se deve consumir todo o combustivel antes de os

produtos de combustao atingirem e penetrarem no feixe de tubos.

TUBOS EVAPORADORES: Vaso fechado com tubos contendo agua, a qual, ao receber calor

transforma-se em vapor.

E | SUPERAQUECEDOR: Responsavel pela elevagao da temperatura do vapor gerado na caldeira.

ECONOMIZADOR: Componente onde a temperatura da agua de alimentagao sofre elevacao,

i aproveitando o calor sensivel residual dos gases da combust&o direcionados a chaminé.

G PRE-AQUECEDOR DE AR: Sua fungdo é aquecer o ar de combustao para introduzi-lo na
fornalha, aproveitando o calor sensivel dos gases da combustdo.

H CANAIS DE GASES: Sao trechos intermediarios ou finais de circulagdo dos gases de combustéo

até a chaminé.

| | CHAMINE: E a parte onde ocorre a expulsdo dos gases de combusto.

Fonte: NOGUEIRA (2005).
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2.4 Cura do concreto

A cura do concreto é responsavel pela pega e endurecimento do concreto,seu
objetivo € manter o concreto saturado, evitando a evaporagao prematura da agua
necessaria para a hidratagcao do cimento até que os espagos ocupados pela agua
sejam ocupados pelos produtos de hidratacdo (BARDELLA;BARBOSA;CAMARINI,
2005).

Neste trabalho foi feita uma comparacdo da utilizacdo da Cura Umida com a

Cura Térmica a Vapor

2.4.1 Cura Umida

Este tipo de cura é feito em um compartimento fechado, isolado
termicamente, climatizado, de dimensdes adequadas para estocagem ao ar de
corpos de prova de concreto durante o periodo de cura. Este compartimento mais
conhecido como camara umida deve manter a temperatura de (23£2)°C e umidade
relativa do ar superior a 95%. Os corpos de prova ndo devem ficar expostos ao

gotejamento nem a agédo de agua em movimento (ABNT - NBR 5738/2003).

2.4.2 Cura térmica do concreto

Segundo Terzian (2005), a cura térmica € um processo utilizado para acelerar
as reacoOes de hidratacao do cimento com o objetivo de obter ganhos de resisténcias
mecanicas nas primeiras idades. O processo de cura acelerada mais utilizado na

industria de pré-fabricados € o de cura a vapor.

De acordo com a ABNT - NBR 9062/2006, o processo de cura térmica com o
uso de vapor de agua possui limitacdo de temperatura em 70°C, pois pode
influenciar negativamente na resisténcia e causar danos nas pecas através da
grande perda de agua em altas temperaturas. Para evitar danos as pecas, deve-se

seguir um ciclo de cura conforme a Figura 10, onde:
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a) Incremento maximo na elevacdo de temperatura: 20°C/hora (ABNT - NBR
9062/2006);

b) Temperatura maxima: 70°C (ABNT - NBR 9062/2006);

c) Decréscimo de temperatura no resfriamento: 30°C/hora (ABNT - NBR
9062/2006).

Figura 10 — Ciclo de Cura Térmica a Vapor
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Fonte: Bardella, Barbosa e Camarini (2005).

e T4 -temperatura ambiente(°C);

e T, -temperatura maxima no ciclo (°C), ndo podendo ultrapassar 70°C;

e t{p- periodo de espera, até quando o concreto estiver pronto para a cura;

e ti - periodo de elevagao da temperatura, ndo podendo ultrapassar 20°C por
hora;

e t, - periodo de manutengao da temperatura, até atingir a resisténcia desejada;

e {3 - periodo de esfriamento até a temperatura ambiente, ndo podendo

ultrapassar 30°C por hora.

Foi comprovado em um estudo feito por Terzian (2005), através da
comparagao de variacao da resisténcia com as temperaturas de cura nos niveis de
70°C e de 100°C. As Figuras 11 e 12 representam as condicdes de temperatura a

que os corpos de prova foram submetidos e as resisténcias que foram obtidas.

Ao se comparar o crescimento das resisténcias nos quadros das Figuras 11 e
12, observa-se que nos corpos de prova submetidos a temperaturas maiores de

70°C, ocorre uma grande perda de resisténcia, da ordem de 60%. O estudo foi
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realizado com os mesmos materiais, tracos e relagao a/c. A unica variavel foi a
temperatura de cura (TERZIAN, 2005).

Esta perda de resisténcia ocorre devido a nao ocorréncia da hidratacao do
cimento através da grande perda de agua por evaporacdo em altas temperaturas,
fazendo com o concreto figue muito poroso e consequentemente menos resistente a
compressao (TERZIAN, 2005).

Figura 11 — Variagao da Temperatura em Fung¢ao do Tempo
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Fonte: Terzian (2005).
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Figura 12 — Variagao da Temperatura em Fung¢ao do Tempo
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Fonte: Terzian (2005).

2.5 Resisténcia mecanica do concreto

De acordo com Andrade e Tutikian (2011), define-se resisténcia mecanica
como sendo a capacidade do material suportar as cargas aplicadas sobre ele, sem
que o mesmo entre em ruina. Na pratica, considera-se a resisténcia do concreto

como a carga maxima aplicada sobre um corpo-de-prova.

Ainda segundo Andrade e Tutikian (2011), a resisténcia mecanica do concreto
€ 0 parametro mais empregado para se avaliar a qualidade do material, e seu
conhecimento € de extrema importancia, pois nos elementos estruturais o concreto

pode ser solicitado a compressao, tracao ou cisalhamento.

2.5.1 Fatores que influenciam na resisténcia

Existem varios fatores que podem influenciar na resisténcia do concreto,

dentre os mais importantes, podemos citar.
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a) Relacdo Agua/Cimento: E a relacdo entre a agua adicionada e a massa do
cimento, sendo necessario aproximadamente a/c = 0,40 para que a
hidratacdo do cimento seja completada. Este fator pode influenciar a
resisténcia do concreto, pois quanto maior a quantidade de agua, maior sera
o fator a/c, consequentemente maior o volume de vazios e menor a
resisténcia mecanica (ISAIA, 2011);

b) Agregados: A medida que se aumenta o didmetro maximo do agregado
graudo, pode ocorrer a necessidade de acrescentar agua, o que levaria a um
aumento da resisténcia final, porém estes agregados tendem a apresentar
zonas de transigcao mais fracas, aumentando a probabilidade de ocorréncias
de microfissuras (ANDRADE; TUTIKIAN, 2011);

c) Tipo de Cimento: Cada tipo de cimento possui propriedades fisicas quanto
quimicas caracteristicas, fazendo com que a resisténcia seja influenciada de
formas diferentes para uma dada idade (ANDRADE; TUTIKIAN, 2011).

2.5.2 Ensaios para a determinagao da resisténcia do concreto

Segundo Andrade e Tutikian (2011), sdo geralmente ensaios complexos, que
exigem equipamentos sofisticados e mao de obra qualificada para sua operacao e
interpretacao dos resultados. Os dois principais tipos de resisténcia do concreto de
interesse na engenharia estao relacionados aos esforcos de compressdo e de

tracao.

2.5.2.1 Resisténcia a compressao

A ABNT NBR 5738/2003, prescreve dois tipos de moldes que podem ser
empregados para a determinacao da resisténcia do concreto: o de formato cilindrico,
para a determinacao da resisténcia a compressao axial, e o prismatico para a
determinacao da resisténcia a tracao na flexdo. O corpo de prova cilindrico tem
altura igual ao dobro do diametro e permite que sejam usados corpos de prova
cilindricos de dimensao basica com 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm, 300 mm,
350 mm, 400 mm e 450 mm.
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Os corpos de prova séo regularizados na sua base e topo, a fim de permitir a
transferéncia de carga através de toda a superficie do exemplar. Logo apds o corpo
de prova € posicionado no equipamento de ensaio e submetido ao chamado de
atrito entre os pratos da prensa conforme Figura 13 (ANDRADE; TUTIKIAN, 2011).

Figura 13 — Ensaio de Compressao
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Fonte: Soares(2009).

De acordo com ABNT - NBR, a resisténcia a compressao do concreto é

calculada através da Equacao:

fc=FIA onde: fc = Resisténcia a compressao (kgf/cm?)
F= Carga maxima aplicada (kgf)

A= Area da secdo do corpo de prova (cm?)

2.5.2.2 Resisténcia a tracao

Segundo Andrade e Tutikian (2011), existem trés formas de determinar a

resisténcia a tracao do concreto:

a) Ensaio de tracdo direta: Neste ensaio, a resisténcia é determinada aplicando-
se tracao axial até a ruptura em corpos de prova conforme a Figura 14, porém
€ raramente utilizada, pois os dispositivos de fixacdo dos corpos de prova

induzem o surgimento de tensdes secundarias que nao podem ser
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desconsideradas e influenciam significativamente nos resultados (ANDRADE;

TUTIKIAN, 2011).

Figura 14 — Ensaio de tragao direta

Fonte: Pinheiro et al.(2010).

b) Ensaio de tracdo na compressdo diametral - E o mais simples e o mais

utilizado. O corpo de prova cilindrico é colocado com o eixo horizontal entre

os pratos da maquina de ensaio, sendo aplicada uma forga até a ruptura do
concreto de acordo com a Figura 15 (PINHEIRO et al, 2010).

Figura 15 — Ensaio de tragao por compressao diametral
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c) Ensaio de tracdo na flexao: Para a realizacao deste ensaio, um corpo de

prova de secao prismatica € submetido a flexdo, com carregamentos em duas

secOes simétricas até a ruptura conforme Figura 16.



Figura 16 — Ensaio de trac&o na flexao
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3 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

O programa experimental foi feito através de uma comparacado da cura umida
com a cura a vapor de caldeira do concreto no processo de fabricacdo de pré-
fabricados de uma empresa, localizada no interior de Arroio do Meio - RS. E uma
empresa com tradicdo no mercado e atua na fabricagao de lajes trelicadas, painéis
trelicados e cortinas de contencdo. A empresa possui uma estrutura otimizada, com
um galpao dotado de trés pontes rolantes e utiliza Caldeira a Vapor no processo de
fabricacdo, com o objetivo de acelerar a cura da pecas trelicadas. O trabalho

experimental sera dividido e executado em duas etapas.

Na primeira etapa, € analisado os materiais que vao ser utilizados para a
pesquisa, sendo eles os insumos e materiais para a obtengcao de uma amostra de

concreto para a moldagem dos corpos de prova.

Na segunda etapa esta descrito os métodos utilizados para comparacao dos
dois tipos de cura, no qual, foi realizado a moldagem dos corpos de prova, seguindo
os procedimentos exigidos pela ABNT NBR 5738/2003. Apds a moldagem, os
corpos de prova foram divididos em dois grupos, onde, o primeiro grupo foi
destinado a cura umida, e o segundo grupo a cura acelerada a vapor. Por final, os
corpos de prova foram submetidos a realizacao de ensaios de compressao para a

determinacao de suas resisténcias.
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3.1 Materiais

Os materiais que foram utilizados na pesquisa para a obtencdo de dados do
concreto no processo de fabricacdo de pecas pré-fabricadas estdo descritos a

seguir.

3.1.1 Cimento

Optou-se pela utilizagdo do cimento do tipo CP V- ARI, faciimente encontrado
no comeércio. De acordo com Terzian (2005), os tipos de cimento mais utilizados em
sistemas de pré-fabricacdo, sdo o CPV-ARI e o CP Il composto, pois proporcionam

elevadas resisténcias iniciais.

3.1.2 Agua

A agua que foi utilizada para a obtencao do concreto provém do sistema de

abastecimento publico da CORSAN (Companhia Riograndense de Saneamento).

3.1.3 Agregados

Foram utilizados na obtencao do concreto para a pesquisa, agregados miudos
e graudos. Como agregado miudo, foi utilizado areia natural média extraida do rio
Jacui, conforme Figura 17, que de acordo com a ABNT-NBR 7225/1993, sua

dimensao nominal esta compreendida entre 0,42 mm a 1,20 mm.
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Figura 17 — Agregado miudo

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

De agregado graudo foi utilizado pedra britada numero 2, conforme Figura
18. De acordo com a ABNT-NBR 7225/1993 as suas dimensdes nominais variam

entre 12,5 e 25 mm.

Figura 18 — Agregado graudo

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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3.1.4 Aditivo

Foi utilizado o aditivo superplastificante Rheobuild 1000 B no processo de
mistura dos insumos do concreto, a fim de melhorar a trabalhabilidade sem a adig¢ao
de agua e evitar perdas de resisténcias, pois de acordo com Martin (2005), a adigao
de agua pode fazer com que ocorra a diminuicdo da resisténcia a compressao do

concreto.

3.1.5 Moldes para os corpos de prova

Os moldes utilizados na moldagem dos Corpos de Prova estdao de acordo
com a ABNT- NBR 5738/2003, no qual, foram utilizados moldes cilindricos de aco,

com diametro de 10 cm e altura 20 cm conforme Figura 19.

Figura 19 — Moldes para os corpos de prova

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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3.1.6 Termoémetro

Foi utilizado um termd&metro digital conforme Figura 20, para monitorar a

temperatura do vapor, quando iniciado o processo de cura.

Figura 20 — Termb&metro

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

3.2 Métodos

Os métodos utilizados na pesquisa para a comprovagao da influéncia na

utilizacao de caldeira a vapor para cura acelerada estao descritos a seguir.

3.2.1 Mistura

A mistura dos insumos para a obtencdo do concreto foi feita na fabrica de
pecas pré-fabricadas, onde a mesma possui um misturador com capacidade de
quinhentos litros, capaz de produzir 0,5 m® de concreto, conforme Figura 21. Apds a
mistura de concreto pronta, foi retirada uma amostra para fazer a moldagem dos

corpos de prova.
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O tracgo utilizado para obteng¢do do concreto, conforme Tabela 8, possui teor
de argamassa de 60% e relacdo agua cimento de 0,50. E esperado um concreto

com resisténcia superior a 30 MPa (Mega Pascal).

Tabela 8 —Traco utilizado

Material Consumos Traco Unitario
(Unidade) (kg) (em massa)
Cimento CPV ARI 145 1
Areia Média 397 2,73
Brita 298 2,05
Aditivo 1,2 -
Agua 73 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Figura 21 — Misturador

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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3.2.2 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi feita manualmente e de acordo com a
ABNT- NBR 5738/2003. Antes da moldagem, os corpos de prova foram revestidos

internamente por uma fina camada de 6leo mineral.

ApOs revestir os moldes com 6leo mineral, foi colocado a amostra de concreto
dentro dos moldes, com o volume igualmente dividido em duas camadas e cada
camada foi adensada com 12 golpes através de uma haste de aco, respeitando a
Tabela 8, conforme NBR 5738/2003.

Os corpos de prova serao ensaiados com 1, 3, 7, 14, 21 e 28 dias de idade,
com base nestes dados, foram moldados 28 corpos de prova, 2 corpos de prova
para cada dia de ensaio a compressao nos dois tipos de cura, resultando em 24
corpos de prova. Os 4 corpos de prova restantes s&o para algum eventual problema,

2 para cada tipo de cura.

Figura 22 — Moldagem dos corpos de prova
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Tabela 8 — Numero de camadas para moldagem dos corpos de prova

Numero de camadas em fungao NGmero de
Tipo de corpo Dimensio basica do tipo de adensamento golpes para
de prova (d) em mm adensamento
Mecanico Manual manual
100 1 2 12
150 2 3 25
200 2 4 50
Cilindrico 250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 9 225
150 1 2 75
Prismatico 250 2 3 200
450 3 - -

Fonte: NBR 5738/2003.

3.2.3 Cura

Apos a moldagem dos corpos de prova, eles foram divididos em dois grupos
para depois comparar os resultados. O primeiro grupo foi submetido a cura umida e

0 segundo a vapor.

3.2.3.1 Cura Umida

Primeiramente foi feito uma cura inicial, onde os moldes foram colocados
sobre uma superficie horizontal rigida, livre de vibragdes, intempéries e de qualquer

outra coisa que possa perturbar o concreto durante 24 horas.

A Cura Umida foi feita no Laboratério de Tecnologias de Construcéo - LATEC,
localizado no Centro Universitario UNIVATES, onde a mesma possui uma camara
umida e segue os parametros da ABNT - NBR 5738/2003. Os corpos de prova
depois identificados, eles foram armazenados até o momento do ensaio em uma

camara umida a temperatura de (23£2)°C e umidade relativa do ar superior a 95%.



43

Figura 23 — Camara Umida

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

3.2.3.2 Cura a Vapor

Depois de moldados, os corpo de prova do segundo grupo foram destinados a
cura acelerada através do vapor gerado pela caldeira em um ambiente vedado por
material isolante, conforme a Figura 24. Durante a cura acelerada, os seguintes

parametros foram respeitados, de acordo com a ABNT - NBR 9062/2006.

a) Incremento maximo na elevacao de temperatura: 20°C/hora;
b) Temperatura maxima: 70°C;

c) Decréscimo de temperatura no resfriamento: 30°C/hora.
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Figura 24 — Local destinado a cura acelerada

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Os corpos de prova foram submetidos a 3 horas de vapor de caldeira. A
temperatura ambiente no dia era de 20,9°C e a cada 15 min era feita a medicao da
temperatura em que o0s copos de provas estavam sendo expostos. Depois de
desligada a caldeira, os corpos de prova ainda ficaram dentro do ambiente vedado
até a temperatura ficar igual a ambiente, para evitar um decréscimo de temperatura

superior a 30°C/hora.

Com base nestes dados foi gerado um Grafico, considerando o tempo de

caldeira e a temperatura gerada pelo vapor.
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Figura 25 — Grafico tempo x temperatura do Vapor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

O termdmetro utilizado para medir a temperatura, foi colocado proximo de
onde estavam os corpos de prova, para ter um resultado mais preciso. A caldeira foi
desligada quando a temperatura chegou a 66,1°C, pois a temperatura maxima
exigida pela ABNT - NBR 9062/2006 € de 70°C.

Depois de curados, os corpos de prova foram colocados sobre uma superficie
horizontal rigida, livre de vibragdes, intempéries e de qualquer outra coisa que

possa perturbar o concreto até o dia de ruptura.
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3.2.4 Ensaio de compressao

Todos o0s ensaios de resisténcia a compressao foram realizados no
Laboratorio de Tecnologias de Construcdo - LATEC, localizado no Centro
Universitario UNIVATES.

O LATEC conta com uma retificadora de corpos de prova conforme Figura 26,
onde pode ser substituido o processo de capeamento com enxofre na hora de
regularizar a base do corpo de prova. Este processo garante a uniformidade das
faces deixando a base e a lateral com o angulo exatamente de 90 graus atendendo
devidamente a norma ABNT - NBR 5739/2007.

Figura 26 — Retificacdo dos Corpos de Prova

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Os corpos de prova foram rompidos a compressao nas idades de 1, 3, 7, 14,

21 e 28 dias nos dois tipos de cura por uma prensa devidamente aferida pela Rede
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Brasileira de Calibracdo - RBC, todos procedimentos adotados sdo de acorda com a
normatizacao e com tolerancias de tempo descritas na Tabela 9. De acordo com a
NBR 5738/2003, a idade deve ser contada a partir do momento em que o cimento é

posto em contato com a agua de mistura.

Tabela 9 — Tolerancia de tempo para o ensaio de compressao em funcao da idade

de ruptura
Idade de ensaio Tolerancia permitida
24 h 30 min ou 2,1%
3d 2hou2,8%
7d 6 h ou 3,6%
28 d 20 h ou 3,0%
60 d 36 h ou 2,5%
90 d 2dou22%

Fonte: NBR 5739/2007.

Figura 27 —Ensaio de compresséao

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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4 RESULTADOS

Este capitulo aborda os resultados obtidos através do rompimento dos corpos
de prova nos dois tipos de cura, afim de comparar seus resultados. Os corpos de
prova foram rompidos nos dias 1,3, 7, 14, 21 e 28. O capitulo é divido em sete
secoes, onde as seis primeiras secoes representam o dia de rompimento dos corpos

de prova e a ultima secao traz uma analise dos resultados.

4.1 Ensaio de compressao - 1 dia

Depois de moldados e curados, os corpos de prova foram ensaiados a

compressao. Em 24h ocorreu uma grande diferenca nas resisténcias do concreto.

No dia 23 de abril foram feitos os primeiro ensaios,onde a Cura Umida
resultou em uma média de 2 corpos de prova, 17,10 MPa de resisténcia a
compressao, ja na Cura a Vapor, 26,38 MPa em apenas 1 dia. Resultando em cerca

de 35 % de diferenca entre os dois tipos de cura.
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4.2 Ensaio de compressao - 3 dias

A Cura Umida resultou em uma média de 2 corpos de prova, 24,54 MPa de
resisténcia a compresséao, ja na Cura a Vapor, 31,26 MPa em 3 dias. Neste dia de
ensaio ocorreu a diminuicao da diferenca de resisténcias comparado ao primeiro dia

de ensaio, ficando em torno de 20%.

4.3 Ensaio de compressao - 7 dias

A Cura Umida resultou em uma média de 2 corpos de prova, 29,43 MPa de
resisténcia a compressao, ja na Cura a Vapor, 34,09 MPa em 7 dias. Neste dia de
ensaio ocorreu a diminuicdo da diferenca de resisténcias comparado aos primeiros

dias de ensaio, ficando em torno de 13%.

4.4 Ensaio de compressao - 14 dias

A Cura Umida resultou em uma média de 2 corpos de prova, 29,45 MPa de
resisténcia a compressao, ja na Cura a Vapor, 36,31 MPa em 14 dias. Neste dia de
ensaio ocorreu um aumento da diferenca de resisténcias comparado ao 7° dia de

ensaio, ficando em torno de 18%.

4.5 Ensaio de compressao - 21 dias

A Cura Umida resultou em uma média de 2 corpos de prova, 32,16 MPa de
resisténcia a compressao, ja na Cura a Vapor, 34,27 MPa em 21 dias. Neste dia de
ensaio ocorreu uma diminuicao da diferenca de resisténcias, ficando em torno de
6%.
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4.6 Ensaio de compressao - 28 dias

A Cura Umida resultou em uma média de 2 corpos de prova, 31,06 MPa de
resisténcia a compresséao, ja na Cura a Vapor, 36,94 MPa em 28 dias. Neste dia de
ensaio ocorreu um aumento da diferenca de resisténcias comparado ao ensaio de

ruptura anterior, ficando em torno de 16%.

4.7 Analise dos resultados

Com base nos dados acima foi gerado um grafico, levando em consideracao

os dias de ensaio e a tensao em MPa, para melhor visualizagao dos resultados.

Figura 28 — Resultados Ensaios
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Como podemos observar, com a utilizacdo da cura térmica a vapor, ocorreu
uma aceleragcao no processo de cura que chegou a 9,28 MPa em apenas 24 horas,
sao 35% a mais do que a cura umida. Esta diferenca poderia ser maior se a
temperatura ambiente no dia da moldagem fosse menor, pois como ja dito

anteriormente, quanto menor a temperatura, mais lenta vai ser a reacao de
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hidratacdo do cimento. Porém com o passar do tempo, essa diferenga de tensao vai
diminuindo, a tendéncia € de que as tensdes se igualem no final, devido a cura a

térmica a vapor apenas acelerar o processo de cura.

Observa-se também, que no dia 21 de ensaio a compressao da cura a vapor
e no dia 28 da cura umida, ocorreu um decréscimo de resisténcia. Esse decréscimo
de resisténcia pode ser justificado nos defeitos de moldagem, como por exemplo a
ma compactacdo do concreto ou até mesmo a ma utilizacdo da retificadora de
corpos de prova. Se os corpos de prova foram fresados equivocadamente, pode
prejudicar o paralelismo entre as faces e consequentemente a diminuicdo dos

resultados a compressao.

De acordo com Resende (2013), ha dois problemas que sdo motivo de
grandes preocupacdes no controle tecnolégico de concreto. O primeiro deles € a
adi¢ao indiscriminada de agua, prejudicando a qualidade do material e o segundo ¢é
os defeitos de moldagem nos corpos de prova, prejudicando a qualidade do ensaio
que deveria medir a qualidade do material. Os erros de moldagem dos corpos de

prova podem levar a perdas mais severas até que a alteracao do fator a/c.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados, podemos concluir que o processo de cura térmica
a vapor contribui significativamente nas resisténcias iniciais, fazendo com que as
pecas de concreto apresentem uma resisténcia a compressao suficiente em apenas
24 horas para a movimentacao e utilizacao das pecas em dias com temperaturas
mais baixas. Diminuindo o tempo de cura de artefatos de concreto,
consequentemente diminui a area de estocagem das pecgas, com isso, possibilitando

uma maior rotatividade de formas.

Se o processo de cura térmica a vapor for feito corretamente atendendo as
exigéncias da norma ABNT - NBR 9062/2006, tem-se um ganho alto de resisténcia
inicial sem ocorrer perdas nas idades mais avancadas. Porém este método de cura,
se nao houver controle, pode influenciar negativamente na resisténcia mecanica do
concreto, pois temperaturas acima de 70°C podem ocorrer micro fissuras nas pecas,

deixando o concreto menos resistente.

Sabe-se que em nossa regido, as temperaturas pode chegar faciimente
abaixo dos 10°C, conclui-se também que a utilizacao de caldeira a vapor no
processo de cura de empresas de pré fabricados de concreto, que possuem uma
producao elevada e alta rotatividade de formas, se torne vantajosa. Porém deve se
levar em conta o valor gasto no equipamento, e o aumento do custo de produgao por

conta do gasto com combustivel de caldeira.

Como os resultados obtidos na realizagcdo deste trabalho, assim como o
conhecimento adquirido no desenvolvimento do estudo, pode-se sugerir trabalhos a

serem desenvolvidos:
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- Sugere-se utilizar mais tempo de cura térmica a vapor.

- Sugere-se uma estimativa de custos de implantacdo, operacdo e

manutencao de uma caldeira a vapor na empresa.
- Sugere-se utilizar outros tipos de cimentos.

- Sugere-se o desenvolvimento de um processo continuo e automatizado de
cura a vapor na producao de elementos pré moldados leves, como por exemplo,

blocos de concreto.

- Sugere-se um estabelecimento de critérios praticos de analise para garantir
que as hipoteses de um dado projeto, na construcao civil, sejam alcangadas durante

a sua execucao.
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ANEXO A — Ensaio de compressao - 1 dia

LATEC

Laboratono de Tecnologias de Construgdes

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSHI0  Céhds: Trd 30 Exienséemeiro: -  Dats: 23042014 Hora: 15:09:09  Trababan® 0173
Programa: Tesc versio .00 Método de Ensaicc Compressao CP 1020
Ident. Amosira: =aessxanssasasEaasnn s s anxnnan Mabarial: concreto ldeniiicacio: M - 01 Operados: Jeferson

Corpo de Area Farga Resmiincia Codiga Idade

Prova Mdzimay & Compressha

(mmd) (kofh (MPa)

P 1 TRES31.98 1403129 17.52 Cura dmida 1d

P 2 THEE1.98 13358.98 16,68 Cura dmida id

CP 3 THE3. 98 2133944 b6 Cura vapor 1d

CP 4 THEI. 08 202907 2613 Cura vapor id

Mimena CPs d 4 4 L[] i

Media TRS4 17410 1.4 - =

Mediana TRE4 1 7480 1K * =

D Padirko (L0000 4307 53TH N =

Cioeeel e {36) (L0000 24.73 24.T3 N =

Minimo TR54 13360 16,68 * ®

Masimo TRZ4 T340 a6 * *
Tensdo (MPa)
T
A0
41060
25,040 -

rd
14.00 /f"'_""' {
D.Mmm 1 S 1 HIII/ (b 3200 TN
. ; 24 2 4. Deformacio (mm
ler s lep2 leps ler+ lcp s )

Fonte: LATEC - UNIVATES (2014).
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ANEXO B — Ensaio de compresséao - 3 dias

LATEC

Laboratorio de Tecnologias de Construgdes

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célus: Trd 30  Extenstenstro: -  Data: 25042014 Hoea: 15:16:07  Travabans 0182
Programa: Tesc versdo 4.00 Método de Ensaicc Compressan CF 1020
bk, ArMESIra: oI s niein w0 i eI e e e e w0 il berial: comeretn ldentificacio: 25042004 Operados: Jeferson

Corpo de Auraa Farga RessiEncia Codiga Idade
Prova Mdmirma & Compressao
{2} (kg (MPa)

CP1 TEE1.0R 1844063 2303 Cura dmida id
cp2 TEE1.98 20EE0. X2 26.05 Cura amida ad
CP3 TEE3.98 43T 0% 3044 Cora vapor 3d
CP4 TES1.98 2569639 s Cura Vapar ad
Mismens CPs 4 4 4 L[] 0
Meédia TR54 22340 17.W - *
Mediana TE54 22600 1814 N ®
Desv. Padrbo a0 3307 4.130 - -
Cooef \Var {3%) LA 1480 450 - &
Mirima TRS4 18440 2303 N ®
Misdrma TRS4 25T Erl N *

Tensdo (MPa)

i

S0

42041

23060

i J"Iﬂ r
/ / i
.-"I
L4001 7 ‘,.
(iR |
(0000 01, B0H 1. 2400 5200 4,004 Deformagio (mm)

lep ler 2 lce s ler 4 | s

Fonte: LATEC - UNIVATES (2014).



ANEXO C - Ensaio de compressio - 7 dias

LATEC

Laboratoro de Tecnologias de Construgdes

Relatério de Ensaio

Maguina: Emie SSH3  Célua: Trd M) Exiensémetrs: - Dats: 2042014 Hora: 15:12:13  Travakon D189
Programa: Tesc versdo 400 Meédode de Ensaie: Compressas CP 10
Ident. Amosira: =aessasnanasnanaaaaaxeaaanes Materal: COMCRETO  ldentificacio: 290420014 - E  Operades: Jeferson

Corpo de Aurea Farga Ressincia Cédiga [ET
Prova Ml A rmizn & Compresssa
(mmZ) (kg [MiPa)
CP 1 THE3.98 2345143 29.28 Cura imida Td
P2 THEI.98 2358818 2054 Cura imida Td
CP3 THEI9E ITIRLAY 3419 Cura vapor Td
CP 4 TEE3.98 2T Jd.m Cura vapor d
Mirnens CPs 4 4 4 1] ]
Media Ta54 25440 ILT6 - .
Mediana Ta54 254650 nm N -
Desv.Padrdo L0000 2161 Lo = -
Coof. W { %) LRI 5493 2493 - -
Mirirma TS 23450 2028 - i
Misdma Ta5d 27380 3409 = =
Tensdo ( MPa)
i
i)
421060
.'.-l-. .I
25060 -—- v +-
l’f .r".
/ !
14.1:0 / L
Ararar
mmﬂ.lﬁﬂm b i 1 nm- L1 3. 200 T
! I 34 3 4, Defo &
|cr i |cp 2 |cr |cr+ P 3 ehormagio ()

Fonte: LATEC - UNIVATES (2014).



ANEXO D - Ensaio de compressao - 14 dias

LATEC

Laboratorio de Tecnologias de Construgdes

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Céhs: Trd 30  Extensomelro:-  Dats: 6082014  Hora: 15:22:00  Travamon® 0197
Programa: Tesc versio 4.00 Métode de Ensaiec (Compressao CF 10x30
Ident. AMosira: B sssmn e nsnxnnnnxnns Mabarial: Concreto  dentificacio: TOC - Maicon — Operador: Mareelo Costa

Corpo de Araa Farga Ressidncia Codiga Idade
Prova Mldmirna & Compressao
(mmd) (kg (MPa)

CP 1 THEI0R 2367071 .56 cura imida 144
CP 2 THEI0R 2340600 034 cura amida 144
CP3 TEE3.98 TOEH1E4 o.M CHLFE VA r 14d
CP4 THEIOE TRERGAT 569 CULFA VaARF 14d
Mirnens CPs 4 4 4 1] 1]
Media Ta54 26330 JrLE8 - -
Mediara Ta54 26130 3162 N N
Desv. Padrio LRI 303 3,999 * =
Coel War {3E) i.00an 116 1516 - -
Mirirna T4 13500 034 - *
Misima Ta54 10580 36 * =

Tensio (MPa)

T

Sih. M0

42060

i |

/
14.0:0

A/
- /| |

i 04lsch .80 i G 3200 000 Deformacio (mm)

2400
ler i |ce 2 |er 2 | 4 |cr s

Fonte: LATEC - UNIVATES (2014).




ANEXO E — Ensaio de compressao - 21 dias

LATEC

Laboratorio de Tecnologias de Construgdes

Relatario de Ensaio

Maquina: Emic SSHWHW  Célua: Trd M) Exiensfemetro:-  Data: 13052014 Hora: 15:38:26  Trababao” 209
Programa: Tesc versio 4.00 Meétodo de Ensaioc Compressas CP 10«2
Ident. AMOSIra: Fedshsasnn e anraranaxe Maledal concreto  MeniScacho 13052004-D  Operadar: TOC MAICON - 2id

Corpo de Area Farga Resmiéncia Cidiga Idade
Prova Maxima & Compressho
(meniZ) (kg (MPa)

CP1 TRE1.98 23714437 29,61 Cura dmida 21d
CP2 TRS1.98 2TROD.GS am Cura dmida 21d
CP3 TEEI. 98 202625 1655 Cura vapor 21d
CP4 TRE1.98 2561781 iLw Cura vapor 21d
Mibmera CPs 4 4 4 L[] ]
Misdia TS 2iiviil jn - -
Mediana TS 26710 1335 - -
Dty Padirdo 0000 2442 1050 - ®
Coneel. W {36} L0000 2181 L | - &
Minimo TS 23710 20,61 - N
Maxima TS 29280 3655 - ®

Tensdo ( MPa)

T

S0

41060

18,00 / 4 ; /"'

Fi
/
rj
/
. /x’ , /f
= ,,-'" Ky
.00 + I
{040 0.800 |50 2400 3.200 4000 Deformacio
lcF |ce 2 P i P4 |cP s ¢ e ()

Fonte: LATEC - UNIVATES (2014).



ANEXO F — Ensaio de compressio - 28 dias

LATEC

Laboratoro de Tecnologias de Construgdes

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célua: Trd 30  Extensdmetro:-  Dats: 200520014 Hora: 15:34:11 Travamans 0231
Programa: Tesc versdo .00 Métado de Ensaia: Compressan CP Cillindrico 1020
DL, AMBSIra: e e i s b i e e a e Material conereto  Identificagia: TOC Malcon — Operados Jeferson

Corpo de Area Farg Resmiéncia Cidigpa Idade

Prova Mdzima & Comprassss

(mmz) (kgf (MPa)

CP 1 THE3.98 24116401 3o Cura dmida 28d

CP2 THE3.98 2564400 Jrm Cura dmida 28d

CP3 TRE3.98 IR0 .55 857 Cura vapor X

CP4 THE3.98 2E2EDET 3531 Cura vapor 2hd

Mirnenn CPs 4 4 4 1] 1]

Media TR54 ITI30 3400 - -

Mediara TR54 a0 3367 - -

Diesv. Padrio . 0000 alld o - =

Cooesf e { %) 0000 10946 10,9 N =

Minirng TR54 24120 3o - -

Misima TRE4 J0EM 3R.57 N *
Tensdo (MPa)
T
kI
420
28,160 ,ﬂ :

/! 4
.I_."
/ /

14,00 ‘Z, 7

___,f L/ l.f’
I]l'I:“]IIZI.I]II]l‘J 1. 300 -I.'.n-[l] _-[III; 5200 A

. ; 24 e 4, Deformacio
ler i |ce 2 |ecP 2 P4 lcps ¢ )

Fonte: LATEC - UNIVATES (2014).
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