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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma revisao do estado
da arte da producao de tubos de concreto, obtidos
por centrifugagao. Faz-se também uma revisao do
conceito de concreto armado e protendido. Mostram-
se detalhes do processo de produgao e valores das
caracteristicas do material. Os tubos centrifugados
apresentam vantagens em relagao aos estaticos,

em termos de propriedades mecanicas, custos e
contribuigao ao meio ambiente.
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ABSTRACT

This paper presents a review of the state-of-the

art production of concrete pipes, obtained by
centrifugation, it is also a review of the concept

of reinforced and prestressed concrete. It shows
details of the production process and the values

of material characteristics. The centrifuged tubes
have advantages over static in terms of mechanical
properties, cost and contribution to the environment.
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Produgéo de tubos de concreto por centrifugagao

1 INTRODUGAO

0 homem sempre se utilizou de materiais para satisfazer suas necessidades. Nos tempos mais
remotos, 0s materiais serviam para obtengao de utensilios de caga, de uso doméstico e para o vestu-
ario. Depois de extraidos da natureza, eram utilizados quase que diretamente em suas aplicagbes, com
pouco ou quase nenhum processamento [1,2]. Com o passar dos tempos, o homem foi dominando o
conhecimento a respeito dos materiais e seu processamento. Pode-se visualizar na Tabela |, a crono-
logia da utilizagao dos materiais no decorrer do tempo.

Tabela 1 - Evolugdo do uso de materiais pelo homem [1]

EVOLUGAO HISTORICA ANO MATERIAL
Madeira
Pré-historia Idade da Pedra 25.000 até 6.500AC Pedra lascada
Pedra Polida
Cobre
Estanho
Proto Histdria Idade dos Metais 6.500 até 1.500AC Bronze
Ferro
Ceramica
Idade Antiga 4.000 até 500AC Vidro
Idade Média 1.500 até 1.800 Ligas metalicas
Historia
Idade Moderna 1.800 até dias atuais
Idade Contemporanea  1.800 até dias atuais Polimeros

O concreto é o segundo material mais consumido pela humanidade, superado apenas pela agua
[3]. Um dos motivos desse elevado consumo é pelo fato de poder comparar-se a uma rocha artificial,
que pode ganhar formas e volumes, de acordo com as necessidades de cada obra. Os concretos sao
destinados para recobrir ou ndo estruturas de ferro/ago armadas, para a construgao dos alicerces,
pilares, vergas etc, dando forma aos produtos que serao utilizados no processo construtivo [4].

De maneira simplificada, podemos definir concreto como uma mistura em proporgoes prefixadas
de um aglutinante/aglomerante com agua e um agregado/aglomerado constituido de areia e pedra, de
sorte que venha a formar uma massa compacta e de consisténcia mais ou menos plastica, endurecen-
do com o tempo. E uma mistura intima e homogénea de um cimento, um agregado fino, um agregado
grosso e agua que endurece quando seca. Conforme a necessidade, pode-se acrescentar aditivos que
influenciam as caracteristicas fisicas e quimicas do concreto fresco ou endurecido, como os: acelera-
dores, retardadores, incorporadores de ar, plastificantes, superplastificantes e seus derivados. Apods a
mistura do cimento com os agregados e aditivos, o produto é moldado em formas para a cura, que é a
fase de secagem do concreto (Figura 1). O concreto, quando armado com ferragens passivas, recebe o
nome de concreto armado e, quando for armado com ferragens ativas, ou seja, pré-esforgadas, recebe
o nome de concreto protendido [5]. Os tubos de concreto produzido para coleta e transporte das aguas
pluviais, esgoto sanitério e efluente industriais, usados também em reservatérios, postes, estacas,
pilares, assim como as aduelas de concreto utilizadas para a implementagao de sistema de drenagem
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pluvial (galerias de aguas pluviais), todos produzidos nesse segmento industrial, sdo imprescindiveis
para o meio ambiente e garantia de qualidade de vida (Figura 2).

Figura 1 — Produgao do concreto [4]
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As pecas centrifugadas sao fabricadas em concreto simples ou armado, com adensamento por
centrifugacéo de alta velocidade em formas metalicas, cilindricas e vazadas nas extremidades [6]. No
seu interior, sdo depositadas as armacoes e o concreto. As formas sao posicionadas sobre os roletes
que giram em alta velocidade ao redor do seu eixo longitudinal de secao circular, ao final do qual é
ligeiramente levantada em um dos lados para o escoamento do excesso de aguas e finos. O primeiro
passo é realizar a montagem da armacgao. Em seguida, é feito o langamento do concreto fresco e o
fechamento da forma, quando, entao, esta é transportada até o setor de centrifugagao. O processo de
centrifugacgao consiste na rotacao de formas metalicas a alta velocidade em torno do seu eixo longitudi-
nal com concreto fresco. Através da forga de centrifugacao, sao alcangadas caracteristicas impares ao
se atingir uma forca de compactacao de até 50 vezes a forga da gravidade [6]. O concreto centrifugado
é um produto muito difundido mundialmente para fabricagao de elementos em concreto destinados a
ambientes altamente agressivos e, também, em sistemas construtivos que priorizem a seguranga. Sao
muitas as vantagens que o processo de centrifugagao oferece. Dessa maneira, o processo beneficia
projetos com necessidades estruturais ou de durabilidade muito especificos. A figura 2 mostra foto de
exemplos de tubos centrifugados de concreto [7].

Figura 2 - tubos centrifugados de concreto [6]

2 CONCEITO DE CONCRETO ARMADO

O concreto é um material que apresenta alta resisténcia as tensdes de compressao da ordem
de 200 Kgf/cm? (20 MPa) a 500 Kgf/cm? (50 MPa), porém, apresenta baixa resisténcia a tragao (cerca
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de 10% da sua resisténcia a compressao) [8]. Assim sendo, é imperiosa a necessidade de se juntar ao
concreto um material com alta resisténcia a tragao, com o objetivo desse material, disposto convenien-
temente, resistir as tensdes de tragao atuantes. Com esse material composto, surge, entao, o chamado
“concreto armado”, no qual as barras da armadura absorvem as tensoes de tragao e o concreto absorve
as tensoes de compressao. Em resumo, pode-se definir o concreto armado como “a uniao do concreto
simples e de um material resistente a tragao (envolvido pelo concreto) de tal modo que ambos resistam
solidariamente aos esforgos solicitantes” [8]. A armadura do concreto armado é chamada "armadura
passiva" (figura 3 e 4), o que significa que as tensdes e deformagdes nela aplicadas devem-se exclu-
sivamente aos carregamentos aplicados nas pegas onde esta inserida (armadura passiva é “qualquer
armadura que nao seja usada para produzir forcas de protensao, isto é, que nao seja previamente
alongada). O trabalho conjunto do concreto e do ago é possivel, porque os coeficientes de dilatagao

térmica dos dois materiais sdo praticamente iguais [9].

Figura 3 - armacao de aco do tubo [8]
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3 CONCEITO DE CONCRETO PROTENDIDO

A protensao é o artificio de introduzir, numa estrutura, um estado prévio de tensdes, de modo a
melhorar sua resisténcia ou seu comportamento sob acao de diversas solicitagcoes, com a finalidade
de, em condic¢oes de servigo, impedir ou limitar a fissuragao e os deslocamentos da estrutura e propi-
ciar o melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia no estado limite ultimo. No sistema de pré-
tensao, se faz o estiramento (tracionamento) da armadura ativa dentro do regime eldstico, antes que
haja a aderéncia entre o concreto e ago. Terminado o estiramento, o concreto é langado para envolver
a armadura de protensao e dar a forma desejada a peca. Decorridas algumas horas ou dias, tendo o
concreto a resisténcia minima necessaria, o esforgo que estirou a armadura é gradativamente diminuido,
o que faz com que a armadura aplique esforgos de compressao ao concreto, ao tentar voltar ao seu
estado inicial de deformagé&o zero [10]. Outro sistema de protensio é a pos-tensdo, em que a forga de
protensao é aplicada apds a pega estar concretada e com o concreto com resisténcia suficiente para
receber a forga de protensao. As resisténcias de concreto protendido sdo duas a trés vezes maiores que
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as utilizadas em concreto armado. Como resultado final, o concreto protendido permite fabricar pecas
maiores que o concreto armado convencional. O concreto pré-esforgado ou concreto protendido é um
método eficiente de se ultrapassar a fraca resisténcia a tensao que o concreto possui. Ao pré-esforcar
0 ago, cria-se uma carga de aperto que faz com que se crie uma forga de compressao que compensa
a tensdo que o concreto exibiria face a carga [10].

4 PRODUGAO DE TUBOS DE CONCRETO CENTRIFUGADOS
4.1 O Concreto Centrifugado

A centrifugacao consiste em aplicar altas rotagoes num material em torno de um eixo fixo. Isso
ocasiona a segregac¢ao de elementos de uma amostra, de acordo com as massas especificas de cada
componente. Na construcao civil, o primeiro processo foi utilizado em 1907, para a fabricagao de pos-
tes de concreto com a concepgao da primeira centrifuga pela empresa Schlosser. A compactagao do
concreto por meio da centrifugacao consiste na aplicagao de alta rotagdo ao concreto confinado em
um molde metalico de segao geométrica desejada. Esse ciclo gera uma forga centrifuga que projeta o
concreto contra o molde a uma resultante de, aproximadamente, 30 vezes a aceleragao da gravidade,
conferindo alta compacidade a estrutura e uma secao vazada. Durante o processo de centrifugagao,
os componentes mais densos do concreto sao orientados a superficie externa do elemento, garantindo
uma superficie lisa e compacta. Por atribuir ao elemento caracteristicas fisico-mecanicas e estéticas
diferenciadas, em paises como Japao, Malasia, Italia, Estados Unidos, Russia e Alemanha, essa técnica
é difundida para fabricagao de elementos em concreto destinados a ambientes altamente agressivos
e utilizada para a produgao de postes, estacas, vigas, pilares, torres edlicas e dutos para estruturas
terrestres e maritimas. E possivel obter geometrias externas variadas de acordo com a defini¢do do
molde, conforme Figura 5 . Outra grande vantagem é que, de acordo com as necessidades estruturais
ou de durabilidade, onde o elemento estara submetido, o processo de centrifugagao permite facilmente
variar a espessura da parede do elemento vazado, seja ele, poste, estaca, coluna ou viga.

Figura 5 — Perfis de tubos centrifugados de concreto [7]

ojojoRoNo

5 PROCESSO DE PRODUGAO DE ELEMENTOS CENTRIFUGADOS

O Processo de fabricagao segue os seguintes passos (Figura 6): corte, dobra e endireitamento de
fios de ago, montagem da armagao. A montagem é feita de maneira manual, limpeza da forma metalica,
montagem da armagao na forma, dosagem de concreto, langamento do concreto. O langamento de
concreto é efetivado por meio de cagambas que despejam o concreto acima sobre a forma, fechamento
da forma, centrifugacao, cura a vapor, desenforma.

ISSN: 1809-9475 | e-ISSN: 1982-1816



p. 38

Produgéo de tubos de concreto por centrifugagao

Figura 6 — Fluxograma da producao de tubos centrifugados de concreto
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(Adaptada pelo autor 1)

A fabricagao de elementos de concreto consiste na montagem da armacgao sobre uma forma
lubrificada com desmoldante (Figura 7). Os elementos podem ser simplesmente armados ou proten-
didos por pré-tensionamento de cordoalhas ou fios contra as formas autoportantes. De acordo com
a geometria desejada, é langado um volume pré-determinado de concreto sobre a forma, que, entao, é
fechada através de parafusos ou cunhas de grande resisténcia e, caso necessario, protendida. A forma
é, entao, encaminhada até a centrifuga. Existem dois tipos de centrifuga: por gravidade, em que a forma
é apoiada sobre um conjunto de rodas que transferem o movimento através do atrito; ou Schlosser,
quando as formas sao colocadas numa maquina composta por conjuntos de tambores que confinam
a forma e a rotaciona num mesmo eixo. A Figura 8 apresenta os dois tipos de centrifuga citados.

ia) (&)

(a) centrifuga de gravidade e (b) centrifuga Schlosser
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As formas sao submetidas ao processo de centrifugagao por alguns minutos pré-determinados.
Sao empregadas basicamente duas velocidades de centrifugagdo. Na primeira, em velocidade reduzida,
o concreto fresco e plastico é misturado e distribuido de maneira uniforme ao longo da forma. Logo
apos, na rotagao maxima, o concreto € projetado contra um molde metalico, resultando uma acelera-
¢ao equivalente a 30 vezes a forga da gravidade. A figura 9 mostra a sequéncia de formagao da pega
centrifugada. Como consequéncia, obtém-se elementos vazados (ocos) e com as distancias entre os
agregados e outras particulas sélidas sao reduzidas, e partes da agua, além de particulas finas de bai-
xa resisténcia sao expulsas do concreto. Nesse momento, o concreto atinge um dos mais altos graus
de compacidade dentre os diversos métodos de adensamento existentes. Os materiais submetidos a
elevada forga centrifuga tendem a se ordenar segundo o peso especifico de cada componente do trago.
Devido ao seu peso especifico, uma parte do cimento envolve toda a superficie externa do elemento,
formando uma capa externa extremamente lisa, de alto coeficiente de impermeabilidade, alta resisténcia
contra agdes quimicas e fisicas e, consequentemente, alta durabilidade. Internamente, devido a sua
menor densidade, a 4gua é impulsionada para fora do concreto, carreando os elementos finos leves.
Com a redugao de relagdo agua/cimento (a/c) e de materiais finos, o concreto centrifugado obtém ele-
vada caracteristica de resisténcia a compressao. A alta energia de compactagao permite ao processo
utilizar concretos com uma taxa elevada de agregados graudos, comparando ao modo de dosagem
de tragos para concreto adensado por vibragao. Isso melhora o médulo de elasticidade e proporciona
baixa porosidade. A centrifugagao ainda melhora a aderéncia entre o0 ago e o concreto, baixa retragao e
uma superficie lisa e densa. Fisicamente, a centrifugacao resulta num decréscimo da porosidade, com
aumento da homogeneidade e da resisténcia. Apds a centrifugacao, aplica-se um ciclo de cura a vapor
por um determinado intervalo de tempo. Apés esse periodo, os elementos podem ser desmoldados.

Figura 9 — Fases da centrifugagéo [7]:

{a) (&) fe) (d)

a) Distribui¢do do concreto; b) Formagao da se¢ao vazada; ¢ ) Compactagéo
do concreto; d) Expulsdo da agua por compactagéo

Figura 10 - Producgao de tubos retos [11]

Forma com armacao Enchimento do molde mecanizado Enchimento do molde manual
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Centrifugacao Cura Desmoldagem

Figura 11 - Fabricagao de tubos de grande didametro com concreto protendido [11]

Centrifugacao Tubo

Protensao com malha de ago Protensao com fio de aco
5.1 Excesso de agua

Internamente, devido a sua menor densidade, a &gua em excesso necessaria para a reagao do
cimento é impulsionada para fora do concreto, carregando os elementos finos. Com a redugao de
relagdo dgua/cimento e de materiais finos, o concreto centrifugado obtém elevada caracteristica de
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e baixa porosidade. Assim, podemos citar algumas
das caracteristicas conferidas aos elementos de concreto centrifugado: maior impermeabilidade
superficial; maior resisténcia mecanica; maior seguranga em meio ambiente agressivo; alta durabili-
dade sob efeito de molhagem e secagem (variagao de nivel d'agua); estética superficial diferenciada;
possibilidade de inspegao do elemento em fungéo da secao vazada, durante a produgao, instalacao
ou mesmo apos a instalagao.

5.2 Processo de Cura a Vapor

Apds submeter o concreto ao processo de centrifugagao, as estacas sao transportadas para o
setor de cura a vapor. O vapor oferece as condigOes ideais para a hidratagao do cimento e as vantagens
obtidas nesse processo sao: a consideravel reducao de fissuras provenientes da retragao do concreto;
o ganho acelerado de resisténcia; maior seguranga em meio ambiente agressivo; melhoria do médulo
de elasticidade e durabilidade, ao reduzir significativamente a geragao de poros, tornando a superficie
mais resistente a agentes agressivos. Apds a cura do concreto, os elementos pré-fabricados sao des-
formados e mantidos em estoque durante 7 dias, até atingir a resisténcia adequada para o transporte
e montagem.

5.3 Contribuigao do Processo de Centrifugagao
Por se tratar de estruturas em contato permanente com a égua, o concreto deve resultar numa

estrutura bem compacta e com baixa permeabilidade. O processo de adensamento do concreto por
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centrifugacao consiste em aplicar altas rotagdes no concreto fresco dentro de um molde metalico em
torno de um eixo fixo. Os materiais submetidos a elevada forga centrifuga tendem a se ordenar segundo
o peso especifico de cada componente, do maior para o menor. Devido ao maior peso especifico do
cimento (y=3,05g/cm?), uma parte adere a face interna do molde metalico, formando uma capa externa
lisa com baixo coeficiente de permeabilidade; em seguida, dispdem-se uma camada densa de concreto
formada pelos agregados (y=2,70g/cm?®). Internamente, devido a sua menor densidade, a agua livre e
impulsionada para fora da mistura de concreto, carreando os elementos inertes e leves (y=1,00 a 1,509/
cm?). O fato de o concreto ser projetado por uma forca centrifuga contribui para um maior confinamento
do concreto com as barras da armacao, proporcionando melhor aderéncia. Para o trago utilizado no
projeto, o processo de centrifugagao contribuiu (Tabela Il) para a diminui¢cao da dgua livre da mistura,
através da redugao do fator a/c, incrementando em 14% a resisténcia a compressao e modificando a
formacao e conexao dos capilares. Isso possibilita 0 aumento da massa especifica do concreto, que
somado ao maior teor de agregado graudo utilizado, resulta num incremento do modulo de elastici-
dade. A energia de compactacao devido a forca centrifuga permite ao processo utilizar concretos com
elevadas taxas de agregados graudos.

Tabela 2 - Efeitos do processo de centrifugagao ao concreto fresco

Centrifugagao
Parametros do Concreto
Antes Depois
Fator a/c 0,40 0,34
Massa Especifica (Kg/m3) 2390 2530
Resisténcia a Compressao (%) 100 114

5.4 Caracteristicas Mecanicas

Os valores de resisténcia estao apresentados na Tabela lll e na figura 20. A resisténcia vai au-
mentando com o tempo pos fabricacao, até o maximo de 30 dias, como mostrado na Tabela IV .

Tabela 3 - Caracteristicas mecanicas de tubos centrifugados de concreto

Parametros do Concreto Norma Valores
24h min 600 a 800psi
Resisténcia a Flexao ASTM C-293
28dias min 1080 a 1200psi
24h min 3000 a 5000psi
Compressao ASTM C-109
28dias min 8000 a 11500psi
Tragao ASTM C-496 682 a 700psi
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Cisalhamento ASTM C-882 2100 a 1720 psi
Figura 20 - Curvas do comportamento mecanico do concreto centrifugado
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Tabela 4 - Aumento da resisténcia em % com o tempo
CRESCIMENTO (%)
TIPO
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
CP-V ARI 51,1 78,0 86,5 100
ARS 24,5 49,0 64,7 100

6 CONSIDERAGOES FINAIS

A pedra é empregada nas construgoes desde a antiguidade. Egipcios, gregos e romanos utilizaram
largamente a pedra como material de construgao, em obras que, até hoje, sao monumentos, como as
piramides egipcias, os templos gregos e os arcos romanos. O emprego do concreto armado ja é bem
mais recente, cerca de pouco mais de um século. Um material de construgao deve apresentar duas
qualidades principais: resisténcia e durabilidade. A pedra tem durabilidade muito grande, praticamente
ilimitada e oferece elevada resisténcia aos esforgos de compressao, mas baixa resisténcia a tragao.
A madeira e o ago, materiais largamente utilizados na construgao, apresentam algumas deficiéncias
particulares, a saber: a madeira, com resisténcia de tragao e compressao pouco elevadas e durabilidade
limitada e, 0 ago, apesar da excelente resisténcia aos esforgos de tragao e compressao, esta sujeito a
deteriorar-se com o tempo.

Pode-se imaginar que o concreto armado tenha surgido com o desejo de gerar um tipo de
construcao que, utilizando uma “pedra” artificial, apresentasse a durabilidade da pedra natural, tives-
se a vantagem de ser fundido nas dimensoes desejadas e, associando o ago a essa “pedra” artificial,
aproveitasse a alta resisténcia desse material, ao mesmo tempo em que, protegendo-o , aumentasse
sua durabilidade. Atualmente, os tubos de concreto sdo produzidos em vérias formas para atender a
caréncia de muitas areas, podendo ser utilizada em variadas condigdes e fungdes, além da drenagem
de aguas pluviais e sistemas de esgoto sanitario. Ao longo do tempo, tém surgido produtos alternati-
vos, entretanto ndo conseguem atender a todas as caracteristicas e vantagens dos tubos de concreto.

Os tubos de concreto se apresentam como um produto de qualidade consolidada com relagao
a sua durabilidade, resisténcia mecanica, facilidade de execugao, manutencgao e disponibilidade de
fornecimento dentro das exigéncias de mercado, verificando-se que, desde a antiguidade, o concreto
foi o primeiro substituto natural da pedra e que, muitas obras executadas no inicio do século passado
encontram-se em operacgao, até hoje, com desempenho adequado. Os fabricantes nacionais dispoem
de maquinas modernas e flexiveis, capazes de produzir os mais variados didmetros com controle total
da qualidade do produto final. Devido as fabricas de tubos de concreto situarem-se préximas do local
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das obras, em geral, sao responsaveis pelo desenvolvimento local, com geragao de empregos e arre-
cadacao de impostos. Aliado as vantagens anteriores, relativas aos tubos de concreto, cabe ressaltar
gue o concreto é um material totalmente reciclavel, nao téxico e nao contaminante do meio ambiente,
adequando-se, dessa maneira, a todas as exigéncias do ponto de vista ambiental, propiciando uma
melhor qualidade de vida.

7 CONCLUSAO

Os produtos centrifugados sao aplicados onde se requer um desempenho superior de utilizagao.
E 100% ecolégico por permitir utilizar toda a matéria-prima reciclada, incluindo o aco, que é oriundo
de redugao por biomassa.

Os tubos centrifugados exibem como vantagens principais : estrutura mais densa, menor nivel
de porosidades, maior ancoramento entre massa e estrutura metalica, resisténcia as tensdes mais
elevada, maior resisténcia as intempéries, com custo 40% menor que os outros processos. Sua duragao
é 10 anos maior que os tubos fabricados pelos processos estaticos.
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