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RESUMO

O avanco da tecnologia na construgdo civil esta intrinsecamente ligado a necessidade de se ter
processos mais eficientes, rapidos, econdmicos e vantajosos, além de obter estruturas moldadas
e erguidas com mais sustentabilidade e durabilidade. Dessa forma, a tecnologia Light Steel
Frame se destaca por ser uma modalidade de construcéo de rapida execucdo. Da mesma forma,
a aplicacdo do concreto celular em edificagcbes tem crescido, uma vez que o material
proporciona vantagens, como sua baixa densidade e um melhor conforto térmico e acustico.
Nesse sentido, este estudo busca avaliar a aplicacdo de placas de concreto celular espumoso no
revestimento de estruturas com tecnologia Light Steel Frame, utilizando também materiais de
reforco, como as fibras de polipropileno e a cinza do bagaco da cana-de-acUcar. Para isso, cinco
tipos de concretos celulares espumosos, com espumas geradas atraves da acdo mecanica de um
misturador e com aditivo quimico espumigeno, foram moldados e avaliados, utilizando a
mesma dosagem de referéncia, sendo, sem reforco, com 0,1%, 0,25% e 0,5% de fibra de
polipropileno, além de 20% de cinza do bagaco da cana-de-agucar, no entanto, o traco com
0,5% de fibra de polipropileno ndo p6de ser ensaiado, pois a adi¢do causou a perda das
caracteristicas do material. Foram avaliadas as propriedades em estado fresco (densidade e
consisténcia do concreto fresco através da medida de seu assentamento) e no estado endurecido
(resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressao). A partir dos ensaios, verificou-se
que a resisténcia minima para utilizacdo ndo foi alcangada em nenhum dos tragos estudados,
ndo sendo viavel, para as porcentagens de dosagem e reforco adotadas, a aplicacdo em

revestimentos que demandam maior resisténcia a tracao na flexao.

Palavras-Chaves: Light Steel Frame. Concreto Celular. Fibra de polipropileno. Cinza do

bagaco de cana-de-acUcar. Resisténcia a tracdo na flexao.



ABSTRACT

The advancement of technology in civil construction is intrinsically linked to the need to have
more efficient, fast, economical and advantageous processes, in addition to obtaining molded
and erected structures with more sustainability and durability. In this way, the Light Steel Frame
technology stands out for being a construction modality of fast execution. Likewise, the
application of cellular concrete in buildings has grown, since the material offers advantages,
such as its low density and better thermal and acoustic comfort. In this sense, this study seeks
to evaluate the application of foam concrete plates in the coating of structures with light steel
frame technology, also using reinforcement materials, such as polypropylene fibers and
sugarcane bagasse ash. For this, five types of foam concrete, with foam generated through the
mechanical action of a mixer and with a foaming chemical additive, were molded and evaluated,
using the same reference dosage, being, without reinforcement, with 0.1%, 0.25% and 0.5%
polypropylene fiber, in addition to 20% ash from sugarcane bagasse, however, the mix with
0.5% polypropylene fiber could not be tested, as the addition caused the loss of material
characteristics. The properties were evaluated in the fresh state (density and consistency of the
fresh concrete by measuring its settlement) and in the hardened state (flexural tensile strength
and compressive strength). From the tests, it was verified that the minimum strength for use
was not reached in any of the traits studied, making it not feasible, for the percentages of dosage
and reinforcement adopted, the application in coatings that demand greater flexural tensile
strength.

Keywords: Light Steel Frame. Foam Concrete. Polypropylene fiber. Sugarcane bagasse ash.
Flexural tensile strength.
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14

1. INTRODUCAO

A partir do avanco da construcéo civil e dos desafios que surgem como consequéncia,
linhas de pesquisas séo criadas com a intencdo de se estudar materiais e criar tecnologias que
tornem os processos construtivos mais rapidos, econdémicos e vantajosos. Sabendo-se disso,
pode-se citar o concreto celular e a tecnologia Light Steel Frame (LSF), como dois exemplos
do avanco tecnoldgico gerado pela perspectiva da necessidade de obter-se estruturas moldadas
e erguidas com sustentabilidade e durabilidade.

Nota-se que, embora o avanco cientifico proporcione a viabilizacdo da aplicacdo de
métodos, materiais e edificacdes mais vantajosos, o setor da construcdo civil esbarra em
dificuldades proprias do canteiro de obras, ja que a mdo de obra costuma néo ser especializada
e, de acordo com Breda (2012), torna-se quase sempre limitado a materiais e pessoas, fazendo
com que as empresas do segmento continuem a aplicar métodos defasados e, muitas vezes
empiricos, acumulando prejuizos.

No Brasil, as estruturas sdo erguidas convencionalmente em concreto armado, uma
combinacéo de concreto e aco, dimensionadas de modo a resistir aos esforcos solicitantes. No
entanto, as estruturas, quando moldadas in loco, na maior parte dos casos, sdo dosadas e
construidas de forma empirica, uma vez que ndo ha ensaio de resisténcia durante sua execucédo
e nem uma dosagem precisa do material. Além disso, como 0 avan¢o na construcdo da
edificacdo ocorre baseada na produtividade dos colaboradores, as obras acabam custando e
durando mais tempo do que € previamente planejado.

Uma alternativa a concepcao de edificagdes mais rapidas, precisas e vantajosas, € a
Tecnologia Light Steel Frame que, segundo Freitas e Crasto (2006), é formada por perfis de
aco galvanizado, que permite a sua utilizacdo em painéis estruturais e nao estruturais, pre-
moldados e montados com precisao e agilidade. Para seu revestimento, sdo aplicadas placas
parafusadas e las de vidro ou Ias PET, para que haja conforto térmico e acustico.

Rapida, precisa e com menos geragdo de residuos, as estruturas em Light Steel Frame
comprovam o avanco tecnologico que permite o estudo e a viabilizagdo de métodos construtivos
mais vantajosos. No entanto, a tecnologia que nao leva concreto em sua composicao estrutural,
tem delimitacOes técnicas, ja que, embora 0 aco suporte bem os esforcos solicitantes, limita a
construgao a cinco pavimentos.

Assim como as estruturas LSF mencionadas, o concreto celular, um tipo de concreto

especial, surge como uma inovagao, uma vez que a concepg¢ao do concreto é motivada a partir



da compreensao das inUmeras possibilidades de estudo do material, e suas diferentes aplicacdes
na construcao civil.

Segundo Silva (2015), o concreto celular é obtido atraves de bolhas de ar que sao
distribuidas uniformemente, geradas de forma quimica ou mecanica e homogéneas, além de
serem estaveis. Dentre suas vantagens, pode-se citar 0 peso proprio reduzido quando pre-
moldado e, em fungéo disso, seu manuseio e transporte sdo facilitados, e produz reducdo das
cargas que atuam na fundacdo, além de ter uma baixa condutividade térmica, o que significa
que suas placas pré-moldadas sdo eficientes termicamente.

Na tecnologia LSF, as placas usadas para revestimento costumam ser de gesso
acartonado ou placas cimenticias e, sendo materiais em que ndo ha um satisfatério conforto
térmico e acustico, é usado um tipo de I, entre as placas, para melhorar o desempenho da
estrutura. Propde-se, entdo, as placas de concreto especial, sendo o concreto celular espumoso,
como uma alternativa ao revestimento que ndo necessitaria de material adicional para
proporcionar conforto, uma vez que o material é eficiente térmica e acusticamente.

Tanto a tecnologia Steel Frame como o concreto celular espumoso, podem ser pré-
moldados previamente, transportados e executados com agilidade e precisdo. Dessa forma, a
aplicacdo das placas deste tipo em edificacOes reduziria a necessidade de material para
isolamento, além de serem levadas ao canteiro apenas para montagem, assim como as trelicas

estruturais da edificacdo.

1.1. Justificativa

Levando em consideracdo que ndo héa estudo cientifico acerca da utilizacéo de placas de
concreto celular espumoso para revestimentos de estruturas com tecnologia Light Steel Frame,
0 presente estudo se faz necessario para avaliar o desempenho quanto a tracdo na flexdo e
compressdo, assim como a utilizacdo de reforcos no compdsito, tais como as fibras de
polipropileno e a cinza do bagagco da cana-de-aguUcar, tendo em vista a possibilidade de

aplicacdo no revestimento de construcGes de rapida execugéo.

1.2. Objetivo Geral

Analisar o comportamento do concreto celular espumoso e o seu desempenho fisico-
mecanico em placas pré-moldadas de revestimento de estruturas com tecnologia Light Steel

Frame.



1.3. Objetivos Especificos

e Analisar a resisténcia a tracdo na flexdo e compressdo das placas em concreto celular
espumoso.

e Investigar a influéncia de fibras de polipropileno e cinzas do bagaco de cana-de-acucar
no comportamento fisico-mecanico das placas pré-moldadas.

e Estudar a viabilizacdo da utilizacdo de placas de concreto celular no revestimento de
estruturas com tecnologia Light Steel Frame.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, serd apresentado uma analise ao processo construtivo das estruturas em
tecnologia Light Steel Frame, assim como as particularidades dos seus revestimentos usuais.
De igual modo, também sera descrita as particularidades do concreto celular e os estudos de

suas caracteristicas especificas.

2.1. O sistema construtivo Light Steel Frame

A histdria da industrializacdo demonstra como foi o0 processo de avango tecnoldgico e
cientifico da producdo de bens de consumo, com énfase na evolugdo dos processos, das
ferramentas e da substituicdo de mao de obra por aparelhos mecanicos e eletrénicos. De igual
forma, na construcdo civil, embora seja uma area de atuacdo que proporcione a aplicacdo de
varias ferramentas e tecnologias, continuou, do ponto de vista técnico, refém quase sempre de
uma méo de obra pouco qualificada, com baixa produtividade, maior custo, mais tempo de
atividade e morosidade, e ainda com desperdicio, prejuizo, retrabalho e baixo controle de
qualidade.

Diante desse cenario, nasceu 0 método construtivo conhecido como Light Steel Frame,
formado por perfis de aco galvanizados e chamado de construcdo a seco, segundo Burstrand
(1998), devido a utilizacao de materiais que ndo levam agua em sua aplicacéo, tais como perfis
de aco, placas de vedacao e las de PET ou vidro. Mais rapido, mais econdémico e com 0 minimo
de desperdicio, o sistema construtivo tornou-se conhecido e a sua aplicacdo cada dia mais
estudada, por solucionar as maiores dores da industria: desperdicio, tempo e economia nos
processos.

Baptista (2005) descreve o uso dos elementos pré-fabricados como um grande avanco
para o canteiro de obras. A utilizacdo destes componentes industrializados tornou-o mais
organizado e seguro, além de contar com uma méo de obra mais especializada e fornecedores
mais cuidadosamente selecionados, atingindo significativamente o custo e a qualidade do
canteiro.

Bernardes et al. (2012) conceitua que a divisdo do sistema LSF em elementos estruturais
faz com que cada um resista a uma parcela menor da carga total aplicada, tornando possivel a
utilizacdo de perfis mais esbeltos, leves, e mais facilmente aplicados.

Quanto & composicdo, os elementos de aco galvanizado devem ser revestidos e a NBR
15253 (ABNT, 2014) define que as massas minimas de revestimento devem ser de 150 g/m?,



quando usada liga aluminio-zinco, 180 g/m? quando de zinco e para perfis estruturais, além de
100 g/m? para perfis néo estruturais.

A Figura 1 mostra o sistema construtivo Light Steel Frame em fase de montagem
estrutural.

Figura 1: Sistema construtivo Light Steel Frame

Fonte: Gomes et. al. (2013)

2.2. Revestimentos aplicados ao Sistema LSF

Atualmente, ha vérias opg¢des de revestimentos disponiveis no mercado, sendo as placas
de gesso acartonado e placas cimenticias, as mais usuais. No entanto, placas OSB, tecnologia

Smartside e Siding vinilico também séo aplicéveis.

2.2.1. Placas de Gesso Acartonado

Utilizado normalmente em vedacdes internas, uma vez que as placas de gesso
acartonado, segundo Bauer (2012), ndo detém caracteristicas que viabilizem seu uso estrutural,
as placas de vedacdo sdo fabricadas em trés opc¢Oes: tipos padrdo, resistente a umidade e
resistente ao fogo.

Embora convencionalmente usadas em sistema Drywall, sendo uma opg¢ao em divisorias
n&do-estruturais, as placas também sdo opcOes vidveis ao revestimento em estruturas LSF, uma
vez que ndo ha contravento na estrutura, sdo leves, desmontaveis, com baixo volume de

material, além de ser montada com modulacéo flexivel.



A Figura 2 apresenta as placas de gesso acartonado disponiveis em trés categorias de
utilizagdo, azul, branca e vermelha, respectivamente resistente a umidade, material

convencional, e resistente ao fogo.

Figura 2: Placa de gesso acartonado resistente a umidade, de uso comum e resistente ao fogo.

Fonte: Distribuidora Sulmddulos (2022)

2.2.2. Placas Cimenticias

As placas cimenticias, também denominadas placas de fibrocimento, tem sua utilizacdo
regularizada através da NBR 15498 (ABNT, 2021), que a caracteriza como um material
originario da mistura entre cimento portland, agregados, fios, filamentos ou telas, e ainda
adicOes de aditivos que definem a classe e a categoria de aplicacao.

Diferentemente das placas de gesso acartonado, podem ser usadas em aplicacdes
externas que as sujeitem a exposicdo aos efeitos do tempo e temperatura, tais como: sol, chuva,
calor e umidade.

A composicdo da placa, quanto a adi¢éo de reforgos, também determina a resisténcia a
tracdo na flexdo e a sua utilizacdo, mediante composicao, deve ser indicada pelo fabricante
quanto a sua classe. Devido a sua resisténcia, € um dos revestimentos mais usuais utilizados em
estruturas com tecnologia Light Steel Frame.

A Figura 3 apresenta as placas cimenticias que sdo aplicadas em estruturas com

tecnologia Light Steel Frame.



Figura 3: Placas cimenticias aplicadas a estrutura LSF.

Fonte: S&S Milénio (2022)

2.2.3. Placas de OSB

De acordo com LP (2012) a sigla OSB, Oriented Strand Board, que significa Painel de
Tiras de Madeira Orientadas, podem ser usadas tanto para fechamento interno quanto externos
e detém uma aplicacdo diversificada que abrange forros, pisos e, ainda, cobertura de telhado.
No entanto, a utilizacdo do material exige impermeabilizacdo, quando utilizado em &reas
externas.

As placas possuem componentes resistentes a dgua e, segundo descreve Roman et. al.
(2018), prensadas sob alta pressdo e temperatura, e seus componentes sao orientados entre 3 e
5 camadas perpendiculares.

Sendo um produto de consideravel resisténcia mecanica, seu uso é indicado ainda em
revestimentos internos que devem suportar cargas solicitantes, quando ha instalacdo de
mobiliario e bancadas, por exemplo.

A Figura 4 apresenta as placas de OSB, normalmente comercializadas em espessuras

variadas.



Figura 4: Placas de OSB.

- -

Fonte: Conseils Professionnels (2022)

2.2.4. Tecnologia Smartside

Segundo Roman et. al. (2018), neste tipo de revestimento, as paredes tém funcéo
estrutural e, por isso, sdo compostos de perfis leves de aco zincado. Além disso, a tecnologia
SmartSide, com OSB prensados a altas temperaturas, assegura um desempenho elevado quanto
a chuva e umidade, viabilizando sua utilizacdo, tanto interna quanto externamente. A Figura 5

demonstra 0 método construtivo da tecnologia smartside.

Figura 5: Tecnologia Smartside

Fonte: Austral Construcciones (2022)



2.2.5. Siding Vinilico

Comuns nas residéncias americanas, o Siding Vinilico € um revestimento composto por
placas paralelas, usualmente em PVC, podendo ser fabricadas em madeira ou, como mostra a
Figura 6, em material cimenticio, e usados convencionalmente em fachadas.

Figura 6: Siding Vinilico em material cimenticio.

Fonte: Distribuidora Sulmédulos (2022)

O material, de acordo com Campos (2014), possui caracteristicas que garantem um
acabamento adequado, além de ter uma manutencao simplificada e ter sua instalacdo a partir da
aplicacdo de uma membrana através de parafusos.

2.3. Conforto termoacustico de estruturas com tecnologia LSF

Como ja mencionado, estruturas em Light Steel Frame sdo compostas por acgo
galvanizado e placas de vedacdo, que se assemelham visualmente as construc@es usuais de
alvenaria, quando finalizadas. Estas placas oferecem um papel importante na vedagdo da
estrutura, mas, dependendo do material, tem um comportamento diferente quanto ao conforto
térmico e acustico da edificacao.

Usualmente, as placas utilizadas, seja de gesso acartonado, seja de placas cimenticias,

n&o sdo tdo eficientes termoacusticamente e, por isso, € usado um componente, internamente as



placas, para proporcionar mais conforto a edificacdo. Este componente costuma ser em 1a de

vidro.

2.4. Concreto Celular

A norma americana ASTM C796 (ASTM, 2019) conceitua o concreto celular como um
produto composto por uma estrutura de vazios homogéneos que séo gerados a partir da adi¢do
de produtos quimicos ou agentes espumantes. Inseridos na classe dos concretos leves, as bolhas
de ar que sdo formadas através da adicdo de uma espuma, sdo as responsaveis pela reducdo da
massa especifica do material e, a partir disso, sua classificagéo.

Salgado (2019) menciona que, em compara¢do com 0 concreto convencional, com
densidade que varia entre 2200-2600 kg/ms3, o concreto celular desempenha um melhor
isolamento térmico, redugdo do tamanho das fundacdes e, ainda, diminui¢do do peso préprio
da estrutura. Ha trés meios para reduzir a densidade do concreto, substituindo parcialmente os
materiais solidos por bolhas de ar, sendo, de acordo com Neville (1995), nas particulas de

agregados, na pasta de cimento, demonstrado na figura 7, ou entre os agregados gratdos.

Figura 7: Concreto celular, substitui¢co na pasta de cimento.

Fonte: Souza (2020)

No Brasil, as normativas que regulamentam as especificagdes do concreto celular,
instituidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas sdo: NBR 13438 (ABNT, 2013),
NBR 12644 (ABNT, 2014) e NBR 12646 (ABNT, 1992).

2.4.1. Histéria

De acordo com Ferreira (1987) apud Souza (2020) o sueco Eriksson, de Stockholm, é
considerado o pai do concreto celular, uma vez que a patente mais significativa do assunto foi

publicada em 1923. No entanto, de acordo com Rudolph e Valore (1954), o primeiro estudo



sobre os processos iniciais de concepgdo do concreto celular foi concedida por Aylsworth e
Dyers em 1914, e se referia a aluminios e metais em pé que formavam gases quando em contato
com misturas cimenticias.

Rudolph e Valore (1954), além de Souza (2020), conceituam ainda que, com o passar
dos anos, mais estudiosos fizeram descobertas significativas a respeito do assunto. Em 1923,
Bayer estudou a preparacdo de concretos celulares a partir de espumas de ar pré-formadas e
depois adicionadas em pastas cimenticias. Em 1929, Ricell recebeu patentes referentes as suas
descobertas acerca de agentes espumantes, procedimentos e maquinas de mistura.

Em 1987, o brasileiro Oswaldo A. R. Ferreira, desenvolveu um método de dosagem, na
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, acerca de concretos celulares espumosos,
sendo um pioneiro no Brasil sobre o assunto. O método de dosagem concebido por Oswaldo

Ferreira sera utilizado para a concepcao dos concretos celulares estudados neste trabalho.

2.4.2. Concreto Celular Autoclavado

Narayanan e Ramamurthy (2000) mencionam que o concreto celular é classificado a
partir de trés parametros: 1) método de formacao de poros, sendo formados através de processos
guimicos, mecanicos ou intermediarios; 2) tipo de ligante, sendo cimento ou cal; além do 3)
método de cura, sendo autoclavado ou ndo-autoclavado (espumoso). Estes parametros afetam
0 desempenho mecanico final do material. A Figura 8 apresenta as definicBes quanto as
caracteristicas de cada um dos tipos de concretos celulares.

Figura 8: Defini¢Oes quanto as caracteristicas dos tipos de concreto celular
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Fonte: Hamad (2014)



O concreto celular autoclavado (CCA), de acordo com Salgado (2019), é caracterizado
através do processo mecanico que produz a estrutura porosa do material, advinda da introdugéo
de vazios feita por agentes expansores como o pé de aluminio e que produz uma reacao quimica
que libera hidrogénio, expandindo o volume da mistura (criando poros).

Tada e Nakano (1983) avaliaram as diferencgas qualitativas da estrutura porosa dos
concretos celulares, a partir de técnicas de adsorcdo isotérmica e inje¢cdo de mercdrio. No
concreto celular autoclavado, ha uma tendéncia menor de formacdo de fissuras a partir da
retracdo no processo de cura, quando comparado ao concreto celular ndo autoclavado.

O processo industrial que gera o CCA, de acordo com Melo (2009), consiste no processo
de autoclavagem, que refere-se a uma cura a vapor, com condigdes de pressdo e temperatura
controladas (10 atm e 180 °C) em um forno especial, conforme mostra a Figura 9, que

proporciona uma reacao quimica e acelera a hidratacdo do concreto.

Figura 9: Autoclave industrial.

Fonte: Olymspan (2022)

2.4.3. Concreto Celular Espumoso

Os concretos celulares gerados por agentes espumigenos, denominados concretos
celulares espumosos, de acordo com Teixeira Filho e Tezuka (1992), podem receber a
incorporacdo das bolhas a partir uma espuma pré-formada e introduzida ap6s o preparo da
mistura homogénea, ou, ainda, pode ser gerada através da acdo mecénica de um misturador,
onde o agente espumigeno é diluido na &gua e a espuma é gerada através da operagdo num

equipamento apropriado.



Teixeira Filho e Tezuka (1992) mencionam que existem alguns tipos de misturas
homogéneas possiveis a formagdo do concreto celular espumoso, conforme apresentado na
Figura 10. Os autores mencionam, ainda, que tracos com adicdo apenas de cimento detém
densidade méaxima de 800 kg/m3 e que, para alcancar densidades mais elevadas, é recomendavel
a utilizacdo de agregados middos nas composic¢es. A mistura tem a finalidade de melhorar a

relacdo entre a massa especifica e a resisténcia mecéanica do material.

Figura 10: Tipos de concretos celulares espumaosos.
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Fonte: Salgado (2019) adaptado de Teixeira Filho e Tezuka (1992)

Diferentemente do concreto tradicional, o concreto especial espumoso mencionado ndo
detém a mesma resisténcia, pois as bolhas de ar que o formam, assim como seus agregados,
modificam sua densidade. Diminuindo a massa especifica, se reduz os esforcos na estrutura,

sendo, entdo, ideal para utilizacdo em que haja esforcos menores de compressao.

Nas faixas de baixa densidade o concreto celular ndo desenvolve a resisténcia a
compressdo do concreto convencional. Embora isto pode ser uma desvantagem em
aplicagcdes de concreto convencional, € uma vantagem nas aplicagcdes de concreto
celular. Deve-se considerar que o concreto celular e o concreto convencional sdo
normalmente utilizados para diferentes tipos de aplicagcdes. (SOUSA E VIEIRA,
2017)

Teixeira Filho e Tezuka (1992) mencionam que a leveza obtida atraves da incorporacéo
das bolhas de ar, afeta outras propriedades fisicas do material, melhorando o desempenho como
isolante térmico e resisténcia ao fogo. Como consequéncia, é comum a aplicacdo como isolante
acustico e no isolamento térmico de coberturas.

Quanto as propriedades do concreto celular espumoso, Breda (2012) menciona que,

guando se trata do concreto em estado fresco, diferentemente do concreto convencional, a



mistura homogénea precisa ser mais fluida, sendo um material com grande trabalhabilidade e
plasticidade na matriz.

Cortelassi e Toralles-Carbonari (2008) alertam que, ao mesmo tempo que trata-se de uma
mistura com grande trabalhabilidade, fluidez e plasticidade, se trata de um material com uma
resisténcia a compressao significativamente inferior a do concreto convencional. Isso porque a
soma dos vazios que o faz poroso, sendo uma das suas caracteristicas mais significativas, é um
dos principais causadores do aumento da retracdo, sendo um fator a ser considerado na escolha
do processo de cura, uma vez que afetara diretamente a resisténcia mecanica do material.

Ferreira (1986) apud Breda (2012) menciona que a retracdo no concreto é uma
manifestacdo fisica que surge a partir da variacdo dimensional do material, desde a compactacdo
até o estado limite de equilibrio. Além disso, a perda de umidade durante o processo de cura,
causando o fendmeno, tende a ser acelerado quando ha tensfes internas entre os graos dos
agregados, ultrapassando sua resisténcia, e ocasionando o aparecimento de fissuras em
concretos mais jovens.

A cura do concreto celular em contato com a atmosfera, segundo Ferreira (1986) apud
Breda (2012), faz com que o material sofra o ataque do gas carb6nico presente no ar, além das
variacoes de temperatura, facilitando a carbonatagédo e provocando o agravamento das fissuras
causadas pelo processo de retracdo. Além disso, Sacht (2008) ressalta a necessidade de evitar a
aplicacdo do material em ambientes onde é possivel o ataque de cloretos, como em ambientes
marinhos.

Com o intuito de diminuir a retracdo do concreto, Freitas (2004) menciona que é
possivel adicionar fibras a mistura homogénea, pois estas causariam a limitagdo das fissuras e

aumentariam a resisténcia a tracdo na flexdo do material.

2.4.4. Adicdo de fibras e sua interferéncia na resisténcia de concretos celulares

A NBR 12646 (ABNT, 1992) define fibras, que podem ser naturais ou quimicas, como
uma adicdo a mistura homogénea que é capaz de aumentar a resisténcia a tracdo, a0 mesmo
tempo que ajuda a controlar os efeitos da retragcdo no concreto celular espumoso.

Gethal (2003) menciona que a reducéo das fissuras provocadas pela retracdo a partir do
uso de fibras é causada por serem materiais leves, fortes e que resistem bem aos agentes
quimicos, além de ndo se oxidarem e nem absorverem agua. A Figura 11 apresenta a cadeia

téxtil das principais fibras naturais e quimicas existentes.



Figura 11: Cadeia Téxtil das principais fibras
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2.4.4.1.Fibras Naturais

Em geral, as fibras naturais detém bom desempenho mecanico e um baixo custo, além
de serem leves e abundantes e, segundo Salgado (2019), também sé&o isolantes térmicos e
acusticos. Dentre suas caracteristicas, 0 seu desempenho quanto a densidade, resisténcia,
maodulo de elasticidade, deformacéo e rigidez, as fazem 6timas opcGes para diversas aplicacdes
industriais.

As fibras vegetais, por exemplo, segundo cita Salgado (2019), podem ser categorizadas
a partir da regido a qual sdo extraidas, como semente, caule, folha ou fruto. Segundo a autora,
as fibras que séo provenientes do caule costumam possuir maior resisténcia a tragdo e por isso
sdo utilizadas em produtos duraveis. Destas, pode-se citar a fibra de coco, linho e algodéo, além
de canhamo, sisal e juta.

Salgado (2019) alerta que o desempenho das fibras naturais, diferentemente das fibras
convencionais quimicas, varia dependendo de suas caracteristicas particulares, como diametro,
origem e estrutura. O processo de envelhecimento, as composic¢des climéticas e a composicao
quimica das fibras sdo aspectos importantes a avaliar através de sua morfologia.

Para a fibra vegetal, com estrutura mostrada na Figura 12, a sua morfologia é constituida

por diversas camadas e 0s aspectos fisicos, como comprimento, formato e diametro influenciam



sua resisténcia. A fibra natural mais utilizada mundialmente, de acordo com Cardoso (2009) é

a fibra de algodéo.

2.4.4.2.Fibras Quimicas

Segundo Cardoso (2009) a fibra quimica mais amplamente utilizada a nivel global é o
poliéster e a utilizacdo de fibras sintéticas em larga escala é motivada pelas incertezas acerca
da producdo de fibras naturais que estdo sujeitas, por exemplo, a condices climaticas. O
aperfeicoamento tecnoldgico da producdo de fibras sintéticas as fazem estar ainda mais
proximas das fibras naturais.

Um dos primeiros reforgos utilizados, a fibra quimica de carbono € comumente
utilizada, segundo Lebrdo (2008), como um material de refor¢co que aumenta a rigidez e a
resisténcia dos materiais. Possuindo um bom desempenho de resisténcia a tragdo, modulo de
elasticidade e fadiga, além de uma baixa massa especifica, amortecimento de vibracdes,
resisténcia térmica e estabilidade dimensional, sdo comumente utilizadas em aplicagdes
industriais.

A fibra de vidro, por sua vez, € constituida de substancias minerais com alta resisténcia
ao impacto e a corrosao, além de ter um baixo custo, se comparada a fibra de carbono, por
exemplo. Além de apresentar excelentes propriedades mecénicas, segundo cita Fiorelli (2002),
0 material deriva produtos, como os tecidos de fibras unidirecionais, que s&o recomendados
para utilizacdo em refor¢o e recuperacdo de elementos estruturais.

De acordo com Braz e Nascimento (2015), as fibras de aco, por sua vez, sdo muito
utilizadas em aplicagdes estruturais e ndo estruturais, uma vez que tem elevada aderéncia a
matriz cimentante e melhora as propriedades fisico-mecanicas dos materiais, quando utilizadas.

As fibras de polipropileno sdo um exemplo de fibras sintéticas amplamente utilizadas
na industria tecnolégica. Segundo Melo (2009), o polipropileno é um termoplastico
semicristalino e a maior parte do material comercializado € isostatico.

Sabendo que as fibras de polipropileno, no estado plastico, conferem ao concreto
coesdo, resisténcia interna e plasticidade, Khajuria e Balagaru (1992) apud Melo (2009)
afirmaram que de 0,45 kg a 0,90 kg de fibra por metro cubico de concreto, a adi¢do reduziria a
fissuracéo, obtendo-se um concreto com maior durabilidade, resisténcia ao impacto e a abrasao,
além de menor permeabilidade.

Um estudo produzido por Bonakdar et. al. (2013) avaliou que 0,18%, 0,27% e 0,36%

seriam fragBes volumétricas 6timas, para o bom desempenho mecénico das fibras. No entanto,



Silva (2015) menciona que acima de 0,5% de adicdo, pode reduzir a trabalhabilidade do

concreto, sendo este o limite para reducéo da fissuragéo por retragéo.

2.4.5. Cinzas e sua adi¢do em placas de concreto celular

De acordo com Kniess (2005), as cinzas podem ser subdivididas em dois grupos, sendo
cinzas volantes e cinzas pesadas. As cinzas volantes se caracterizam por serem leves e finas o
suficientes para serem arrastadas pelos gases de combustdo. A cinza pesada, no entanto, como
0 proprio nome revela, é um residuo industrial fundido em particulas maiores que costumam
ficar retidas na caldeira e a sua utilizacdo requer reducdo do tamanho de suas particulas e o seu
resfriamento.

Hauser et al. (1999) apud Melo (2009) estudaram a influéncia da cinza volante como
um aglomerante que substituiria parcialmente a cal. Ele constatou que o residuo, por causa da
sua concentracao de sulfato, melhora a resisténcia a compressdo no concreto. Chi et.al. (2003)
apud Melo (2009) verificaram que a quantidade de agregado, além do fator agua/cimento, sdo
elementos fundamentais na determinagdo de resisténcia a compressdo, além do modulo de
elasticidade.

Além do bom desempenho mecanico, de acordo com Cordeiro (2009), atualmente
diversos materiais como cinzas volantes, silica ativa e metacaulim, sdo utilizados como
substitutos parciais de cimento portland, impactando diretamente o ambiente, uma vez que a
fabricacdo do cimento emite didxido de carbono durante sua producéo.

Com relagdo as cinzas pesadas, pode-se citar a cinza do bagaco de cana-de-agUcar que,
segundo Cordeiro (2009), em aspectos gerais, € principalmente constituida de silica em 60% de
sua massa, e, por isso, pode ser empregada como pozolana, que trata-se de um material
inorgénico silicoso que pode apresentar caracteristicas aglomerantes quando moido, sendo
também uma adicéo que proporciona impactos relativos a despesas e meio ambiente, agregando
valor, por tratar-se de um residuo agroindustrial que pode apresentar também vantagens
técnicas.

Wongkeo et al. (2012) estudaram o efeito da substituigdo parcial do cimento por cinzas
com uma porcentagem que variou entre 0% a 30%, apresentando, entdo, aumento na resisténcia

a compressao e a flexdo.



2.4.6. Tracao na flexdo e compressdo em corpos de prova de concreto

Esforcos solicitantes comumente avaliados, a resisténcia a tracdo e a compressdo dos
materiais estabelece sua utilizacdo, estimando a carga em que ocorrerd a fissuragéo.

Segundo Farias et. al. (2018), o conhecimento quanto a tracdo pode ser obtido em trés
tipos de ensaio, sendo: tracdo direta, tracdo por compressdo diametral e tracdo na flexdo. De
toda forma, ao avaliar a resisténcia a tracdo, é possivel predizer a durabilidade, resisténcia ao
cisalhamento, torg&o e retragdo, além da aderéncia entre o concreto e a armadura.

Quanto a compressdo, Medeiros Junior (2014), menciona que a verificacdo desta
resisténcia na engenharia € indispensavel, uma vez que a resisténcia a este esforco estabelece
um critério de aceitacdo do material para utilizacdo. Alguns fatores podem interferir nessa
propriedade do concreto em estado endurecido. No entanto, espera-se sempre uma resisténcia
maior, quando comparado a tracao na flexdo, uma vez que o concreto resiste muito mais quando

comprimido.

2.4.7. Estudos e abordagens dos concretos celulares

Um século depois das descobertas iniciais sobre o concreto celular, muitos estudos e
avancos foram feitos, desde a instituicdo de métodos de dosagem, até a interferéncia na
resisténcia mecanica de diversos tipos de materiais, com e sem adi¢des de fibras e cinzas.

Salgado (2019) analisou o comportamento de painéis sanduiches constituidos por
camadas de compositos reforcados com fibras de curaud, separadas por um nucleo de concreto
celular autoclavado. JA Melo (2009) propds uma tecnologia de producdo de elementos
construtivos pré-fabricados usando o concreto celular polimérico com adi¢do de residuo
insaturado termofixo e fibras de polipropileno.

Queiroz e Castro (2019) desenvolveram uma pesquisa que estudou formulacdes de
concreto celular espumoso com ecofiller de residuo do beneficiamento de marmore e granito,
enquanto Sousa e Vieira (2017) pesquisaram a ampla utilizagdo de concreto celular na
construcdo civil.

Souza (2020) pesquisou uma forma de mitigar o volume de residuos gerados pelas
siderurgicas, diminuindo a emissdo de gases atmosfericos, avaliando o comportamento do
concreto celular utilizando a escoria de alcali-ativada. J& Breda (2012), avaliou quais 0s

incentivos e obstaculos a implementagdo do concreto celular espumoso moldado in loco.



Ferreira (1987) analisou o comportamento do concreto celular espumoso, propondo um
método de dosagem que foi amplamente utilizado, inclusive por Silva (2015) que estudou e

avaliou a concepcdo de concretos celulares com fins estruturais.



3. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta a preparacao e caracterizacdo dos materiais além de como foram
obtidos os concretos celulares e suas respectivas etapas de produgdo com dosagem, mistura e
cura, além dos ensaios de tracdo na flexdo, compressdo, abatimento do tronco de cone e

densidade, nos estados frescos e endurecidos.
3.1. Caracterizagao e preparacao dos materiais
3.1.1. Cimento Portland
O cimento portland utilizado detém classificacdo CP-V-ARI (Alta Resisténcia Inicial)
obtido em uma fabrica de pré-moldados da regido. Os dados foram fornecidos pelo fabricante.

3.1.2. Agregado Miudo

O agregado middo utilizado passou inicialmente por uma analise granulométrica e
verificacdo de sua massa especifica de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009) e a NBR 16916
(ABNT, 2021). Para este ensaio, de acordo com Kavitha e Mallikarjunrdo (2018), em funcéo
do concreto celular demandar uma areia mais fina, a amostra utilizada passou pela peneira de

2,4 mm.
3.1.3. Agua

A égua utilizada é potavel e recolhida da torneira do Laboratério de Materiais da UFAL
Campus do Sertéo.

3.1.4. Aditivo incorporador de ar

O aditivo gerador de espuma utilizado é um aditivo incorporador de ar sintético com
base quimica de sal de alcool com graxo etoxilado sulfatado, em formato liquido, de acordo

com o fabricante.

3.1.5. Fibrade Polipropileno

Foram utilizadas fibras de polipropileno, como mostrado na figura 12, medindo 60 mm

de comprimento por 1 mm de largura.



Figura 12: Fibras de polipropileno.

Fonte: Autora (2022)

3.1.6. Adicdo Mineral

Foi utilizada como adicdo mineral a cinza de bagaco de cana-de-agucar, cedida por um
engenho da regido e ndo foram executados ensaios para determinacdo de composicéo e perda
ao fogo, mais usuais no tratamento deste tipo de material.

Para determinac&o da finura, necesséria para avaliar em que propor¢do o material seria
adicionado a mistura homogénea, a cinza foi passada na peneira de 150 micrometros, que,
segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), trata-se do limite granulométrico do agregado miudo.
Como, neste caso, ficou completamente retida, demonstrou ndo se tratar de uma cinza volante.
A partir disso, o material foi passado na peneira de 2,4 mm como o agregado miudo utilizado,

ja que o concreto celular, como ja mencionado anteriormente, demanda agregados mais finos.

3.2. Dosagem dos tracos de concretos celulares espumosos

De acordo com Silva (2015), o método de dosagem do concreto celular espumoso,

proposto por Ferreira (1987), segue a ordem mostrada na figura 13.



Figura 13: Método de dosagem

Definigao dos Parametros Iniciais
Consumo de Densidade do
Cimenta por m? Concreto

Fator a/c

Massa Especifica dos materiais (g/cm?)

NS

Quantidade de Agregado Mitdo Seco (kg/m?)

NS

Volume de Espuma (L/m?)

R

Densidade da Espuma (kg/m?)

NS

Agua Corrigida (L/m?)

NS

Concreto Celular

Fonte: Silva (2015)

Silva (2015) cita que, para iniciar o dimensionamento das etapas para dosagem do
concreto celular espumoso, € necessario definir parametros iniciais, a partir da finalidade de
uso do concreto, em conformidade com as suas caracteristicas especificas. Ele trata ainda que,
para que o concreto moldado detenha leveza e resisténcia, é necessario avaliar o comportamento
do material através da sua densidade e resisténcia a compressao.

De acordo com a NBR 12646 (ABNT, 1992) a densidade do concreto leve obtido através
da introducéo de bolhas de ar em dimensdes milimétricas e homogéneas, deve compreender o
intervalo entre 1300 kg/m3 e 1900 kg/m3. A partir disso, o parametro inicial da densidade para
a composicdo do concreto nesta pesquisa, no estado fresco escolhido, foi de 1500 kg/mé.

Com base no estudo de dosagem e avaliacdo do concreto celular para fins estruturais,
proposto por Silva (2015), adotou-se 400 kg/m?, como dosagem inicial do cimento e 0,5 para o

fator agua/cimento.



A partir do método de dosagem proposto por Ferreira (1987), é necessario conhecer o0s
valores referentes as massas especificas do cimento, agregado middo e da espuma. A densidade
do cimento foi fornecida pelo fabricante, ja a densidade do agregado middo foi determinada
seguindo os procedimentos da NBR 16916 (ABNT, 2021).

De acordo com o método proposto por Ferreira (1987), a partir dos parametros de
entrada, é possivel dosar a quantidade de agregado miudo seco em kg/m3, através da seguinte

formulacéo:

As = ycf — Cc — (% X Cc) 1)
onde,
As é 0 agregado miado seco (kg/m3);
ycf é a densidade do concreto celular no estado fresco (kg/m?3);
Cc é o0 consumo de cimento (kg/m3);
alc € o fator agua/cimento.

Tendo conhecido a quantidade de agregado middo seco (As), é possivel calcular o

volume da espuma para 1 m3 de concreto celular. Este valor é dado pela seguinte formulacao:

As
yareia

Vesp = 1000 —

— 2 - (2% Co) (2)
onde,

Vesp € o volume da espuma (m3)

As é a quantidade de agregado mitdo seco (kg/m?)

yareia é a massa especifica da areia (kg/m3)

yc € a massa especifica do cimento (kg/m3).

Ferreira (1987) menciona que o volume da espuma contém agua e, portanto, a dosagem

de 4gua da mistura deve descontar esse valor:
Vagua = (% X Cc) — (Vesp X yesp) 3)

onde,



Vagua € o volume de agua corrigido (L);
Cc é o consumo de cimento (kg/m3);

alc é o fator agua/cimento.

Vesp é o volume da espuma (m3);

yesp € a massa especifica da espuma (kg/m3).

3.2.1. Adicao de Fibras de Polipropileno

De acordo com Melo (2009), a fibra de polipropileno, sendo uma resina que pertence ao
grupo das poliolefinas, é utilizada com o intuito de diminuir a fissuracdo de paredes, pecas ou
placas, advindas das tensdes de tracdo causadas pela retracdo do concreto no seu processo de
cura. A adicéo da fibra de polipropileno na mistura homogénea do concreto celular aumenta a
estabilidade volumétrica, resisténcia e durabilidade do material. A tabela 1, apresenta as
porcentagens adotadas e adicionadas para cada traco. No traco 2, também foi necessario a

adicdo de 50 ml de superplastificante, para manter a trabalhabilidade do concreto.

Tabela 1: Volume percentual da adigéo de fibras de polipropileno na mistura homogénea

Traco 1 Tracgo 2 Trago 3

0,1% 0,25% 0,5%
Fonte: Autora (2022)

3.2.2. Adicdo de Cinza

Como trata-se de uma cinza pesada, a amostra da cinza utilizada neste experimento é, a
partir da sua andlise granulométrica, considerada um agregado miudo, e por isso, ndo foi usada
como substituto parcialmente do cimento, mas adicionado a mistura. E como a cinza é um
material com alto consumo de agua, foi modificada a proporgéo agua/cimento.

Um traco com a mesma dosagem de referéncia, apenas com adicdo de cinza e 150 ml
de superplastificante, foi feito para avaliar o comportamento fisico-mecénico da placa através
da adicdo mineral. Foi adotado um valor intermediério para adi¢do de 20% de cinza do bagaco
da cana-de-agUcar, atribuido a partir da quantidade de cimento portland na mistura. Como
manteve-se a propor¢do agua/aglomerante, 20% de cinza gerou um acréscimo de 20% de agua.

Esse traco foi chamado de Traco 4.



3.3. Confecgéo dos concretos

Para a confecgéo dos concretos, inicialmente foi calculada uma dosagem de acordo com
0 método de Ferreira (1987), o Traco de Referéncia. A partir deste traco inicial de referéncia,
sem reforco, foram executados outros tragos do compdsito, com reforco de fibra de
polipropileno e de cinza do bagaco da cana-de-agucar. O traco 1 foi executado com 0,1% de
fibra de polipropileno, o trago 2 com 0,25% de fibra de polipropileno, além de 50 ml de aditivo
superplastificante, ja o traco 3 contou com 0,5% de adicdo de fibra de polipropileno. Quanto ao
traco com adicdo de cinza do bagaco da cana-de-acUcar, foi realizado com a mesma dosagem

do traco de referéncia, com acréscimo de 20% da cinza e 150 ml de superplastificante.

3.3.1. Confeccédo da Espuma

A partir da diluicdo do aditivo incorporador de ar sintético em agua, a confeccdo da
espuma foi realizada com o auxilio de um misturador de argamassa acoplado a uma furadeira,

conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14: Espuma formada a partir da operacdo do misturador.
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Fonte: Autora (2022)

3.4. Ensaios de Estado Fresco
3.4.1. Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test)

A NBR 16889 (ABNT, 2020) regulamenta o processo de determinacao da consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone, também chamado slump test. Ela menciona que o ensaio



determina a consisténcia no estado fresco através do seu assentamento do concreto e o resultado
deve ser expresso em milimetros e arredondado aos 5 mm mais proximos.
A partir disso, o ensaio referente ao abatimento pelo tronco de cone foi realizado para

todos os tracos analisados, conforme mostra a Figura 15.

Figura 15: Ensaio de consisténcia do concreto fresco através da medida de seu assentamento

Fonte: Autora (2022)

3.4.2. Verificacdo da Densidade no Estado Fresco

Com o intuito de verificar se o concreto celular espumoso alcangou a densidade
previamente planejada de 1500 kg/m3, todos os corpos de prova cilindricos foram moldados e
em seguida, suas densidades foram verificadas, como mostra a figura 16. O processo de
verificacdo consiste, de acordo com a NBR 12644 (ABNT, 2014), em dividir o peso do concreto

no estado fresco, pelo volume do molde cilindrico.



Figura 16: Verificacdo da densidade no estado fresco

Fonte: Autora (2022)

3.5. Ensaios de Estado Endurecido
3.5.1. Moldagem

ANBR 15498 (ABNT, 2021) descreve as dimensdes dos moldes para placas cimenticias
e a aparelhagem necessaria para a execucao dos ensaios de tracdo na flexdo estabelecendo que
0s corpos de prova, moldados em placa Unica, sejam cortados de forma continua ha mesma
chapa. No entanto, para encurtar esse processo, 0s moldes foram confeccionados de acordo com
0 tamanho padrdo estabelecido para rompimento, tendo 25 centimetros de largura, 25
centimetros de comprimento e 2 centimetros de espessura. A figura 17, mostra a moldagem das
placas para ensaio de tracdo na flex&o. Para cada traco, foram moldados 10 corpos de prova em

forma de placas.



Figura 17: Moldagem das placas para ensaio de tra¢do na flex&o.

Fonte: Autora (2022)

Para os ensaios de compressdo em corpos de prova cilindricos, a NBR 5738 (ABNT,
2015) e a NBR 5739 (ABNT, 2018) estabelecem as medidas e a aparelhagem necessarias, tendo
o0 corpo de prova, de acordo com o recomendado, 10 centimetros de diametro e 20 centimetros
de altura. A figura 18 mostra a moldagem para ensaio de resisténcia a compressdo, sendo
moldados para cada traco 6 corpos de prova.

Figura 18: Moldagem dos corpos de prova cilindricos para ensaio de compressdo

i
i %

Fonte: Autora (2022)




N&o foi possivel realizar a moldagem do traco 3, com adicéo de 0,5% de fibra de
polipropileno, pois a quantidade adicionada causou a perda das caracteristicas do concreto
celular, como suas bolhas e a trabalhabilidade do material. A figura 19 mostra o concreto,

com sua aparente falta de fluidez, apds sua confecgéo.

Figura 19: Concreto Celular com 0,5% de fibra de polipropileno.

Fonte: Autora (2022)

35.2. Cura

A NBR 15498 (ABNT, 2021) estabelece que o estado de equilibrio é obtido através da
cura em atmosfera controlada, com temperatura entre 23+5 °C e umidade de 50+ 20%.
Atendendo a este requisito, os corpos de prova foram armazenados em uma sala climatizada
com temperatura controlada, até que o seu processo de cura estivesse de acordo com a
normativa, ou seja, 28+1 dias, para a realizagdo dos ensaios no estado endurecido

3.5.3.  Ensaio de Tragdo na Flex&o

De acordo com a NBR 15498 (ABNT, 2021) a distancia entre os eixos dos suportes
(com uma superficie fixa e outra livre) deve ser de 215+5 mm. A forca é aplicada na placa
através da barra de carregamento até a ruptura. Para a realizacdo do ensaio, conforme mostra a

figura 20, foi utilizada uma prensa CBR/Marshall adaptada.



Figura 20: Ensaio de Tracgdo na Flexdo

Fonte: Autora (2022)

A forca foi aplicada até a ruptura, conforme mostra a figura 21.

Figura 21: Corpo de prova rompido a tragéo na flexéo

Fonte: Autora (2022)



Quanto a determinacéo da resisténcia a tracéo na flexdo, a NBR 15498 (ABNT, 2021)

estabelece que seja calculada a partir da equagéo 4:

3P, X L
R — max
f 2b x e2

(4)
onde,

Rf € aresisténcia a tragdo na flexdo (MPa);

P,.4. € a carga suportada (N);

L ¢é a distancia dos apoios (mm)

b é a largura da placa (mm);

e é a espessura da placa (mm).

3.5.4. Ensaio de Resisténcia a Compressao

A NBR 5739 (ABNT, 2018) estabelece que o carregamento aplicado deve ser
ininterrupto, sem choques e com velocidade de (0,45 £ 0,15) MPa/s. Os corpos de prova foram
posicionados e cuidadosamente centralizados no prato inferior da prensa de concreto 200 ftf,

como mostra a figura 22, seguindo o sentido de moldagem.

Figura 22: Ensaio de Compressdo

Fonte: Autora (2022)



A forca foi aplicada até que houvesse ruptura, conforme mostra a figura 23.

Figura 23: Corpo de prova rompido a compressao

Fonte: Autora (2022)
Quanto a determinacéo da resisténcia a compresséo, a NBR 5739 (ABNT, 2018)
estabelece que seja calculada a partir da equacao 5:
4P,
=i ©

onde,

R é a resisténcia & compressdo (MPa);
P4 € a carga suportada (N);

D é o diametro (mm)

3.5.5. Analise de Variancia

Tratando se de um modelo matemético que leva em consideracdo os elementos
amostrais, 0s grupos comparados e 0s erros provenientes de uma distribui¢cdo normal, 0 método
de analise de variancia (ANOVA) foi realizado para os ensaios em estado fresco, quanto a sua
densidade, além do estado endurecido, resisténcias a tracdo na flexdo e compressdo, para
verificar estatisticamente se h& uma diferenca entre as distribuicdes dos tracos
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009). Para a andlise estatistica, foi utilizado um intervalo de
confianca de 95%.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Dados dos Materiais

Os parametros iniciais de dosagem referente ao consumo de cimento e fator
agua/cimento foram adotados de acordo com o estudo do concreto celular para fins estruturais
proposto por Silva (2015). J& a densidade esperada para o concreto celular, foi definida
conforme a NBR 12646 (ABNT, 1992) que estabelece a densidade minima e limite para o
material. Estes dados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros de entrada da dosagem

Densidade no estado fresco Consumo de cimento Eator 4qua/cimento
(kg/m?) (kg/m?) g
1500 400 0,50

Fonte: Autora (2022)

Para as amostras que envolvem a adicéo de fibras de polipropileno e as cinzas do bagaco

de cana-de-acUcar, a tabela 3 aponta as porcentagens adotadas nos tragos validos.

Tabela 3: Porcentagem de adi¢do em cada amostra

Traco Traco 1 Trago 2 Traco 4

Cinza do bagaco de

Tipo de Adigdo | Fibra de Polipropileno | Fibra de Polipropileno cana-de-acdcar

Porcentagem de 0.1% 0,25% 20%
Adicao

Fonte: Autora (2022)

4.1.1. Analise granulométrica do Agregado miudo

A composicdo granulométrica do agregado miudo utilizado, a partir dos parametros
estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009), é apresentada pela Tabela 4.



Tabela 4: Composi¢do granulométrica

Abertu_ra das % Retido
peneiras
4.8 mm 0
2,4 mm 7
1,2 mm 16
600 um 27
300 um 28
150 um 16
Fundo 5
Dimensao
maxima 4,8 mm
caracteristica
Modulo de Finura 2,51
Classificacao Areia
granulométrica utilizavel

Fonte: Autora (2022)

A massa unitaria em estado solto obtida na analise foi de 1.480 kg/m® Ja os dados

obtidos para massa especifica/absorcao sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Massas especificas/absorcao

Agregado seco 2.500 kg/m3
Agregadp _saturado 2510 kg/m?
superficie seca
Absorcao de agua 0,96%

Fonte: Autora (2022)

4.2. Célculo da Dosagem

Segundo o método de dosagem proposto por Ferreira (1987), através das equagdes 1, 2

e 3, foram obtidos os valores, apresentados na tabela 6, referente a dosagem de 1 metro cubico

de concreto celular.




Tabela 6: Dosagem de Concreto Celular a partir do método de Ferreira (1987)

Volume de Cimento

Volume de Agua

Volume de espuma

Agregado miudo

— CC (kg/m?d) (I/m3) (1/m3) (kg/m3)
400,00 175,12 310,97 900,00
Fonte: Autora (2022)
4.3. Ensaio no Estado Fresco
4.3.1. Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test)
A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos atraves do Slump Test.
Tabela 7: Slump Test
Traco Referéncia Traco 1 Traco 2 Traco 4
250 mm 250 mm 250 mm 250 mm

N&o houve anomalias observadas durante a realizacdo dos ensaios.

4.3.2.

Fonte: Autora (2022)

Densidade no Estado Fresco

A tabela 8 descreve a média e o coeficiente de variacdo da densidade obtida em cada

traco.
Tabela 8: Densidade em estado fresco
Traco
Traco Referéncia Traco 1 Traco 2 Traco 4
Média 1553,64 kg/m® | 1455,87 kg/m® | 1426,47 kg/m3 | 1426,46 kg/m3
Coeficiente de 47,12 30,38 109,64 14,29
Variacgao

Fonte: Autora (2022)

E importante salientar que, mesmo com adicdo de fibras de polipropileno e cinzas do

bagaco da cana-de-agUcar, os concretos tiveram densidades proximas aos 1500 kg/m3

previamente planejados, além de que, comparado ao trago de referéncia, as densidades foram

reduzidas.

Observa-se, também, que 0 aumento da quantidade de fibras provoca um decréscimo na

densidade. Da mesma forma, o trago com a cinza foi o que obteve a menor densidade.




A partir dos resultados obtidos quanto & densidade no estado fresco, foi executada a
ANOVA, sendo os resultados mostrados na tabela 9, comparando e avaliando se os tracos

amostrados detém caracteristicas estatisticamente iguais ou estatisticamente diferentes.

Tabela 9: Anélise de variancia do ensaio de densidade no estado fresco.

Comparacao Valor P
Trago REF / Trago 1 1,14 x 107%
Traco REF / Traco 2 99,98 x 10~%
Traco REF / Traco 4 257x 1077
Trago 1/ Trago 2 60,93 x 10~
Trago 1/ Trago 4 10,39 x 10~*?
Trago 2/ Trago 4 8,45 x 1077

Fonte: Autora (2022)
Quanto as densidades em estado fresco, os tracos REF e 1 e 2 e 4 sdo estatisticamente

diferentes (valores p menores que 0,05), enquanto os tracos REFe 2, REFe4,1e2ele4sdo

estatisticamente semelhantes (valores p maiores que 0,05).

44. Ensaio de Tracéo na Flexao

Os resultados referentes ao ensaio de tracdo na flexdo, estdo descritos na tabela 10,

destacando a média e o coeficiente de variacéo.

Tabela 10: Resultados de Resisténcia a Tragdo na Flexdo de cada Amostra

Traco Tipo de Amostra Média Coeficiente de

variacao
Referéncia Sem reforgo 1,2 MPa 0,08
0 .
Traco 1 0,1% de Fibra de 1,8 MPa 0,16

Polipropileno

0,25% de Fibra de
Trago 2 Polipropileno + 50 ml de 3,4 MPa 0,39
Superplastificante

20% de Cinza do bagaco
Tracgo 4 de cana-de-agUcar + 150 1,6 MPa 0,22
ml de Superplastificante

Fonte: Autora (2022)




Com o0 aumento no teor de fibras, notou-se uma resisténcia superior, quando comparada
ao traco de referéncia. Da mesma forma, embora o fator &gua/cimento tenha sido aumentado, o
acréscimo da cinza do bagaco de cana-de-acucar também causou um melhor desempenho a
tracdo na flexdo. E importante salientar que, o traco 2, com adicdo de 0,25% de fibras de
polipropileno obteve um melhor desempenho, provavelmente, pela perda de bolhas durante a
composicao da amostra.

A partir dos resultados obtidos quanto a tracdo na flexdo, foi executada a ANOVA,
sendo os resultados mostrados na tabela 11, comparando e avaliando se os tracos amostrados

detém caracteristicas estatisticamente iguais ou estatisticamente diferentes.

Tabela 11: Andlise de variancia do ensaio de tra¢do na flex&o.

Comparacéo Valor p
Trago REF / Trago 1 1,11 x 107%
Tragco REF / Trago 2 8,97 x 107
Trago REF / Trago 4 2,24 x 107%
Trago 1/ Trago 2 43 x107%
Trago 1/ Trago 4 6,94 x 10772
Trago 2/ Trago 4 11,03 x 1072

Fonte: Autora (2022)

Conforme apresenta a tabela, os tracos REF e 1, REF e 2, REF e 4 e 1 e 2, sdo
estatisticamente diferentes (valores p menores que 0,05), assim como os tracos 1 e 4 e 2 e 4 séo
estatisticamente semelhantes (valores p maiores que 0,05).

A NBR 15498 (ABNT, 2021) define a classe de classificagdo conforme a categoria de
aplicagéo e suas respectivas resisténcias minimas para utilizacdo. Para o caso de utilizagdo das
placas para revestimento, a categoria minima em que se enquadra é A. No entanto, como pode
ser aplicada em divisérias internas e areas umidas, também deve ser avaliada conforme
pardmetro minimo de categoria C.

Tanto para categoria A, quanto para categoria C, conforme a NBR 15498 (ABNT,
2021), o requisito minimo de resisténcia a tracdo na flexdo é de 4 Mega Pascal. Com isso, a
amostra 2, com reforco de 0,25% de fibra de polipropileno, foi a amostra que mais se aproximou
da recomendada, mas assim como as outras amostras, ndo atendeu o requisito minimo para

utilizacao.



4.5. Ensaio de resisténcia a compressao

Os resultados referentes ao ensaio de compressdo, estdo descritos na Tabela 12,

destacando a média e o coeficiente de variacéo.

Tabela 12: Resultados de Resisténcia a Compressdo de cada Amostra

Coeficiente de

Traco Tipo de Amostra Média .
variagao
Referéncia Sem reforco 6,7 MPa 0,32
0 .
Traco 1 0,1% de Fibra de 8,6 MPa 0,93

Polipropileno

0,25% de Fibra de
Traco 2 Polipropileno + 50 ml de 19,8 MPa 1,10
Superplastificante

20% de Cinza do bagaco
Traco 4 de cana-de-acUcar + 150 8,2 MPa 0,28
ml de Superplastificante

Fonte: Autora (2022)

Como a utilizacdo de placas para revestimento demanda solicitagdes pequenas de
esforcos para compressao, as amostras foram obtidas unicamente para avaliar o desempenho do
material quando reforcado, comparando-o com o material sem refor¢co. Os tracos 1 e 4,
demonstraram ser mais resistentes que o traco de referéncia, com melhor desempenho da fibra
de polipropileno. O traco 2, no entanto, obteve um desempenho muito melhor, ocasionado pela
perda de bolhas através de uma utilizacdo mais elevada de fibras de polipropileno.

A partir dos resultados obtidos quanto a compresséo, foi executada a ANOVA, sendo
0s resultados mostrados na tabela 13, comparando e avaliando se os tragos amostrados detém

caracteristicas estatisticamente iguais ou estatisticamente diferentes.



Tabela 13: Andlise de Variancia do ensaio a compressao

Comparacéo Valor P
Trago REF / Trago 1 8,45 x 10™*
Trago REF / Trago 2 79 % 107
Traco REF / Trago 4 432x 1078
Traco 1/ Traco 2 3,49 x 107°
Traco 1/ Trago 4 13,62 x 1072
Trago 2/ Trago 4 6,02 x 10717

Fonte: Autora (2022)

Conforme apresenta a tabela, os tracos 1 e 4, sdo estatisticamente diferentes (valores p
menores que 0,05), assim como os tracos REF e 1, REF e 2, REFe 4,1 e 2 e 2 e 4 séo

estatisticamente semelhantes (valores p maiores que 0,05).



5. CONSIDERACOES FINAIS

Todas as densidades dos concretos celulares confeccionados estavam dentro do
intervalo permitido pela NBR 12646 (ABNT, 1992). No entanto, quando comparados ao trago
de referéncia, todos obtiveram reducédo na densidade e aumento da resisténcia a tracéo, sendo
um resultado positivo quanto a utilizacao dos refor¢os embora nao tenha alcangado a resisténcia
minima a tracdo na flexdo necessaria para utilizacao.

Uma vez que a partir da adi¢do de 0,5% de fibra de polipropileno, as bolhas estouram e
o concreto perdeu fluidez, o limite utilizavel da adicdo para reforgo pode ser de 0,49% com
adicdo de superplastificante, para manter a trabalhabilidade.

O concreto celular com reforgo de 0,25% de fibra de polipropileno foi o traco que teve
uma resisténcia a tracdo na flexdo mais proxima do aceitavel, por isso, é possivel supor que
uma porcentagem adicional de fibra que varie entre 0,25% e 0,49%, alcance a resisténcia
minima estabelecida por norma para utilizacdo em placas de revestimento interno e externo.

Quanto a influéncia do reforco da cinza do bagaco de cana-de-acUcar, nas placas de
concreto celular, a adicdo mineral melhorou a resisténcia do material aos esforgos de
compresséo, assim como de tracdo na flexdo, no entanto, ndo teve um desempenho melhor que
as fibras de polipropileno. O percentual de melhora no desempenho quanto a tracdo na flexdo
foi de 33,33%, ja a resisténcia a compressdo melhorou em 22,39% com o reforco, com isso,
pode-se afirmar que a utilizacdo da cinza do bagago da cana-de-agUcar resiste melhor aos
esforcos tracdo na flexao.

E possivel concluir que ndo ha viabilidade técnica de utilizacdo de placas de concreto
celular espumoso com densidade de 1500 kg/m3, e tracos que envolvam o reforco das placas
com 0,1%, 0,25% e 0,5% de fibras de polipropileno, assim como o refor¢o de 20% de cinza do
bagaco da cana-de-agUcar, uma vez que ndo atende as especificacdes de resisténcia descritas na
NBR 15498 (ABNT, 2021).

Sendo o concreto celular um tipo de concreto especial considerado novo e ainda pouco
utilizado, este estudo contribui para uma melhor compreensado sobre a sua resisténcia quando

reforcado com fibras quimicas e cinzas pesadas.
5.1. Sugestdes de trabalhos futuros

No que diz respeito a trabalhos futuros, sugere-se ensaios com uma densidade maior de
concreto, além de tragos com outras porcentagens de fibra de polipropileno, variando entre 0,25

e 0,49%. Além disso, sugere-se ainda, o custo comparativo da utilizacdo de concreto celular



espumoso como alternativa ao revestimento de estruturas com tecnologia Light Steel Frame
com os materiais mais usados com a mesma finalidade, como placas de gesso acartonado e

placas cimenticias.
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