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Resumo 

Salgado, Isabela de Paula; Silva, Flávio de Andrade (Orientador). 

Avaliação do Comportamento Mecânico de Painéis Sanduíche com 

Compósitos Laminados Reforçados com Fibra de Curauá e Núcleo de 

Concreto Celular Autoclavado. Rio de Janeiro, 2019. 171p. Dissertação 

de Mestrado – Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro.  

 

O presente trabalho propõe-se a analisar o comportamento mecânico de 

painéis sanduíche constituídos por duas camadas externas de compósitos 

cimentícios reforçados com fibras naturais, separadas por um núcleo de concreto 

celular autoclavado (CCA). Cada placa de material compósito foi moldada 

diretamente sobre a superfície de um bloco de CCA, por meio da disposição manual 

de três camadas unidirecionais de fibras longas de curauá. Visando prover maior 

durabilidade ao compósito, desenvolveu-se uma matriz com baixo teor de hidróxido 

de cálcio, substituindo uma parcela do cimento por materiais pozolânicos. Ensaios 

de caracterização da matriz, dos filamentos de curauá e dos blocos de CCA foram 

realizados para a obtenção de suas propriedades independentes. Os compósitos 

foram submetidos a ensaios de arrancamento do tecido, tração direta e flexão a 

quatro pontos para a avaliação de diferentes aspectos de seus mecanismos de 

fissuração, resistência e capacidade de deformação. Zonas de carregamento foram 

indicadas em cada caso para demonstrar o comportamento padrão dos compósitos.  

Os painéis sanduíche, por sua vez, foram analisados em termos de interface, por 

meio de ensaios de aderência e micrografias da superfície de transição dos 

materiais, e de desempenho mecânico, por ensaios de flexão a quatro pontos 

cíclicos e monotônicos. Esses últimos forneceram a rigidez, capacidade de carga e 

deflexão dos painéis sanduíche, tal como as principais propriedades de seus 

elementos: para o núcleo, a resistência ao cisalhamento e o módulo de 

cisalhamento, e para as lâminas, a resistência à compressão e à tração. Os ensaios 

cíclicos testaram a resistência do material a séries de carregamento-

descarregamento, enquanto ensaios de aderência foram utilizados para verificar a 
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interface entre os compósitos laminados e o núcleo de CCA. Os resultados 

indicaram um desempenho satisfatório dos painéis sanduíche, uma vez que os 

compósitos foram capazes de lhes fornecer um comportamento de strain/deflection 

hardening, aumentando sua resistência e tenacidade. A adesão entre lâminas-núcleo 

mostrou-se eficaz, de maneira que os diferentes materiais compreendidos 

demonstraram interação adequada entre si, bem como propriedades 

complementares. Dentre os objetivos desse trabalho, encontra-se o 

desenvolvimento de um material sustentável, leve, resistente e tenaz, de modo que 

constitua uma alternativa promissora e de baixo custo a aplicações de Engenharia.  

 

 

Palavras-chave 

 Painéis sanduíche; Concreto celular autoclavado; Compósitos cimentícios; 

Fibras naturais; Desempenho mecânico.  
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Abstract 

Salgado, Isabela de Paula; Silva, Flávio de Andrade (Advisor). Evaluation 

of the Mechanical Behavior of Sandwich Panels with Curauá Fiber-

Cement Composite Layers and Autoclaved Aerated Concrete Core. Rio 

de Janeiro, 2019. 171p. Dissertação de Mestrado – Departamento de 

Engenharia Civil e Ambiental. Pontifícia Universidade Católica do Rio de 

Janeiro. 

 

This present work aims to analyze the mechanical behavior of sandwich 

panels consisting of two outer layers of natural fiber-reinforced cementitious 

composites separated by a core layer of autoclaved aerated concrete (AAC). The 

molding of each composite layer was made directly on the surface of an AAC block, 

by manually arranging three layers of long unidirectional aligned curauá fibers in 

the mortar. In order to increase the composite durability, a matrix with a low content 

of calcium hydroxide was developed, where the Portland cement was partially 

replaced by pozzolanic materials. Characterization tests of the matrix, the curauá 

filaments and the AAC blocks were performed to obtain their independent 

properties. The composites were submitted to fabric pull-out tests, direct tensile 

tests and four-point bending to evaluate different aspects of their cracking 

mechanisms, strength and deformation capacity. Loading zones were indicated in 

each case to demonstrate the standard composite behavior. The sandwich panels, 

on the other hand, were analyzed in terms of interface, through pull-off tests and 

SEM images of the materials transition surface, and mechanical performance, by 

means of cyclic and monotonic four-point bending tests. The latter registered the 

rigidity, load capacity and deflection of the sandwich panels, as well as the main 

properties of their elements: for the core, shear strength and shear modulus, and for 

the skin layers, compressive strength and tensile strength. Cyclic tests evaluated the 

resistance of the material to loading-unloading cycles, while pull-off tests were used 

to verify the interface between the laminated composites and the AAC core. The 

results indicated a satisfactory performance of the sandwich panels, since the 

composite layers provided a strain/deflection hardening behavior to the material, 
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increasing its flexural strength and toughness. The adhesion between the layers and 

the core proved to be effective, so that the comprised materials displayed adequate 

interaction between each other, as well as complementary properties. Among the 

objectives of this work is the development of a sustainable, lightweight, resistant 

and tough material, in a way that it represents a promising and low-cost alternative 

to Engineering applications.  

 

Keywords 

 Sandwich panels; Autoclaved aerated concrete; Cementitious composite; 

Natural fibers; Mechanical performance. 
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It doesn’t matter what you do…so long as you change 

something from the way it was before you touched it into 

something that's like you after you take your hands away. 

 

Ray Bradbury, Fahrenheit 451 
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1. Introdução 

1.1. Motivação 

Haja vista o cenário mundial moderno voltado ao uso de materiais 

renováveis e biodegradáveis, inúmeras pesquisas focaram-se em fontes de baixo 

custo, grande disponibilidade e impacto ambiental reduzido. As fibras naturais 

apresentaram-se, então, como uma alternativa viável na Engenharia, 

particularmente devido às suas propriedades de resistência à tração e tenacidade, as 

quais tornaram-nas adequadas para a aplicação em materiais compósitos. De modo 

geral, o desenvolvimento de compósitos cimentícios reforçados com fibras baseia-

se na transferência de esforços entre o reforço e a matriz, permitindo que um sistema 

de microfissuras distribuídas seja criado e proporcione ganhos na ductilidade do 

material.  

Devido à sua habilidade de controle de fissuras e aumento da resistência 

pós-fissuração, compósitos reforçados com fibras naturais possuem grande 

variedade de aplicações, tais como: reparos, smart materials, revestimentos 

externos em residência, emprego na indústria automobilística (partes internas de 

carros), painéis divisórios, fachadas, entre outros (FIDELIS, 2014; MARINELLI et 

al., 2008). O uso de fibras contínuas, em especial, permite a criação de elementos 

de concreto com pouca espessura e alta resistência à compressão e à tração (GRIES 

et al., 2006). Tais compósitos podem ser utilizados para fins de resistência ao 

impacto, retrofit, painéis estruturais e coberturas, dentre outras alternativas 

(COSTA CORREIA; SANTOS; SAVASTANO, 2018). 

Tem-se que, apesar de as fibras sintéticas serem mais facilmente adaptáveis 

a aplicações específicas, além de serem produzidas em massa, o uso de fibras 

naturais permite a substituição de recursos não-renováveis e a construção de peças 

mais leves sem a perda de capacidade de carga do elemento. Outro fator importante 

está associado ao seu impacto ambiental, visto que a matéria prima é renovável e, 

ao final do seu ciclo de vida, acumula menos resíduos poluentes por ser 
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biodegradável (JOSEPH et al., 1999). Ademais, as fibras estão amplamente 

disponíveis e requerem menor energia para extração. 

Ainda sob o ponto vista da sustentabilidade, há um particular interesse da 

área de construção civil em reduzir as emissões de CO2 associadas à produção de 

cimento, principal matéria-prima do concreto, cuja tonelada é responsável por 0,08 

toneladas de CO2 (GARTNER, 2004). Dessa forma, procura-se substituir parte do 

cimento Portland por materiais cimentícios suplementares, tais como subprodutos 

industriais e pozolanas, como a escória de alto forno, a cinza volante e o metacaulim 

(MOBASHER, 2011). Adicionalmente, as fibras naturais são beneficiadas pela 

incorporação desses materiais, uma vez que o ambiente alcalino da matriz 

cimentícia prejudica a sua durabilidade e acelera o seu envelhecimento. A 

decorrente degradação desse processo se dá por meio da mineralização da fibra por 

meio da migração de produtos de hidratação, principalmente Ca(OH)2, para a 

estrutura da fibra, comprometendo sua resistência (BENTUR; MINDESS, 1990). 

Outra forma de reduzir emissões poluentes resume-se a medidas para limitar 

o uso de equipamentos de refrigeração, os quais liberam gases altamente tóxicos. 

Para fazê-lo, o uso de materiais com propriedades de isolamento térmico, como o 

concreto celular autoclavado (CCA), tem se mostrado eficaz sob condições térmicas 

variáveis (FUDGE; HACKER, 2005). O CCA é um material leve, poroso e 

isotrópico, cuja fabricação em massa requer menos energia, reduz a produção de 

resíduos e pode fazer uso de materiais reciclados de seu próprio processo de 

manufatura (HAAS, 2005; WITTMANN, 1983).  

Há, no entanto, dificuldades e precauções associadas ao uso de fibras 

naturais e de concreto celular autoclavado na indústria de construção civil. No 

primeiro caso, deve-se considerar as dimensões das fibras, defeitos naturais, 

resistência, variabilidade de propriedades, cristalinidade e estrutura. Ao aplicá-las 

como reforço de compósitos, a interface matriz-fibras deve ser adequada e a 

transferência de esforços satisfatória; diferentes tipos de reforço levam a 

desempenhos mecânicos diferenciados. Quanto ao segundo caso, a alta porosidade 

e baixa densidade do CCA, associadas a baixos valores de resistência à compressão, 

limitam a sua aplicação para fins estruturais. 

Alternativamente, construções sanduíche detêm uma natureza estrutural que 

permite abordagens multifuncionais e supre a necessidade da indústria por materiais 
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novos, leves e de alta performance. Dentre as suas principais vantagens, encontra-

se a sua alta relação de rigidez por peso, derivada da distância imposta entre lâminas 

de considerável resistência e rigidez através da adição de um núcleo com relativa 

baixa resistência e densidade reduzida. Assim, elementos sanduíche são 

frequentemente capazes de fornecer menor peso estrutural que outras construções 

para uma dada condição de carregamento (VINSON, 2001; VIZZINI, 2010). 

Aliados à proposta de construções com menor peso próprio, painéis 

sanduíche com lâminas de concreto têxtil oferecem a possibilidade de combinar 

seções de concreto compactas, com propriedades de rigidez e resistência. Por 

conseguinte, esse material detém potencial de aplicação em construções de fachada 

com paredes menos espessas e alta capacidade de carga, tal como coberturas, por 

exemplo (SHAMS; HORSTMANN; HEGGER, 2014). Ao utilizar painéis 

sanduíche com lâminas finas, rígidas e dúcteis, associadas a um núcleo com 

propriedades térmicas, torna-se possível obter sistemas construtivos eficazes sob o 

ponto de vista estrutural, acústico e térmico (FRAZÃO et al., 2018). 

A julgar pela necessidade atual de materiais que cumpram pré-requisitos 

sustentáveis e exibam propriedades mecânicas satisfatórias, esta pesquisa apresenta 

uma alternativa na forma de painéis sanduíche, cujas lâminas fornecem ductilidade 

e cujo núcleo, isolamento térmico. O desenvolvimento do material procurou fazer 

uso de medidas a favor da durabilidade de seus constituintes, substituindo 

parcialmente o cimento da matriz dos compósitos, de forma a reduzir o ataque 

alcalino às fibras naturais. A escolha da fibra de curauá como reforço, por sua vez, 

justifica-se por seu uso econômico, rigidez e resistência à tração superior a algumas 

das fibras naturais brasileiras mais tradicionais, como o sisal e a juta 

(SATYANARAYANA; GUIMARÃES; WYPYCH, 2007). Outrossim, a interface 

fibra-matriz e lâmina-núcleo foram avaliadas para garantir que a adesão entre os 

materiais fosse desejável e suficiente. 

 

1.2. Objetivos  

Os objetivos da pesquisa em questão resumem-se a: 

- Desenvolver e estudar as características de um material sustentável, leve e 

economicamente viável, que promova o uso de fibras naturais em substituição às 
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sintéticas, fornecendo uma durabilidade satisfatória e adesão adequada entre seus 

componentes; 

- Avaliar a aderência e o desempenho mecânico de painéis sanduíche 

compostos por um núcleo de concreto celular autoclavado e duas lâminas de 

compósitos reforçados com tecido unidirecional de curauá; 

- Analisar as propriedades mecânicas isoladas dos compósitos e dos blocos 

de CCA, relacionando-as ao comportamento do painel e à consequente interação 

entre os materiais; 

 

1.3. Organização da Dissertação 

A estrutura do trabalho consiste nas seguintes divisões: 

O Capítulo 1 apresenta a introdução, motivação e objetivos da pesquisa. 

O Capítulo 2 fornece a revisão bibliográfica do tema, a qual engloba 

conceitos gerais e especificações a respeito de fibras naturais, concreto celular e 

painéis sanduíche. Trabalhos científicos são mencionados como referência, com 

particular ênfase no desempenho mecânico de cada material citado.  

O Capítulo 3 descreve os ensaios de caracterização dos materiais de base da 

pesquisa, abordando os ensaios da matriz em estados fresco e endurecido, a 

microestrutura e resistência à tração da fibra de curauá, e a resistência à compressão 

e à flexão do concreto celular autoclavado. 

O Capítulo 4 apresenta o método de fabricação dos compósitos reforçados 

com tecido unidirecional de curauá, assim como descreve a avaliação da interface 

fibra-matriz e da caracterização mecânica dos corpos de provas.  

O Capítulo 5 traz os resultados e análises dos ensaios de aderência e de 

desempenho mecânico dos painéis sanduíche, avaliando a interface de transição 

entre lâminas e núcleo.  

O Capítulo 6 apresenta as conclusões do presente trabalho e sugere meios 

futuros de abordagem para a continuidade e complementação da pesquisa. 
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2. Revisão da Literatura 

2.1. Fibras Vegetais: Características Físico-químicas e Mecânicas 

As fibras naturais são, de maneira geral, divididas em três categorias de 

acordo com sua origem: animal, vegetal e mineral (MOHANTY; MISRA; 

HINRICHSEN, 2000). As fibras vegetais podem ser categorizadas de acordo com 

a parte da planta da qual são extraídas: semente, caule, folha e fruto. As fibras 

derivadas do caule possuem maior resistência à tração e, dessa forma, são utilizadas 

em produtos duráveis como tecido e papel, por exemplo. 

Dentre as fibras vegetais mais utilizadas, encontram-se: algodão, linho, 

cânhamo, sisal, juta e coco (CHANDRAMOHAN; MARIMUTHU, 2011). Tais 

fibras são basicamente compostas por celulose, hemicelulose, lignina, cera e 

pectina, de forma que o efeito combinado de tais substâncias, em conjunto com sua 

morfologia, influencia as propriedades mecânicas da fibra vegetal e o seu 

desempenho associado (ROWELL et al., 2000). 

Em geral, as fibras naturais detêm características favoráveis, como baixo 

custo, leveza e bom desempenho mecânico; são abundantes, podem ser utilizadas 

como isoladores térmicos e acústicos, sendo menos abrasivas para os equipamentos 

de processamento. Dentre suas propriedades, a densidade, resistência à tração, 

módulo de elasticidade, deformação do material e rigidez são características de alto 

interesse para a aplicação de fibras vegetais em compósitos ou para outros fins 

industriais. 

Deve-se considerar, no entanto, que, ao contrário de fibras convencionais, 

as propriedades das fibras vegetais variam consideravelmente dependendo de suas 

características, tais como seu diâmetro, origem (caule, folha e semente) e estrutura 

(teor de celulose e defeitos naturais). Além disso, o seu processo de envelhecimento 

e as condições climáticas atuantes alteram a composição química das fibras em 

questão (SEDAN et al., 2008). Em virtude desses fatores, é necessário um 
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conhecimento aprofundado de sua morfologia e composição de maneira a melhor 

compreender o seu comportamento. 

 

2.1.1. Morfologia 

A estrutura das fibras vegetais, também chamadas lignocelulósicas, é 

composta por microfibrilas de cadeias de celulose, unidas a uma matriz de lignina 

e hemicelulose – a qual atua como proteção mecânica e age contra a degradação 

microbiana. A parede celular vegetal é constituída por séries de polissacarídeos, 

compostos fenólicos e proteínas, sendo sua impermeabilidade e resistência 

fornecidas pela lignina, substância hidrofóbica que confere rigidez (TAIZ; 

ZIEGER, 2002). 

A morfologia das fibras vegetais é constituída por diversas camadas: lamela 

média, parede primária e parede secundária, formadas ao redor do lúmen, o canal 

central responsável pelo transporte de água e nutrientes. A lamela média é composta 

predominantemente por pectina, a qual atua como elemento de ligação entre as 

fibras.  

A parede primária, camada originária durante o crescimento das células, é 

formada por arranjos de celuloses em uma matriz de lignina, pectina e proteínas 

(PIETAK et al., 2007). A parede secundária, circundada pela primária, possui três 

camadas: parede secundária externa (S1), parede secundária intermediária (S2) e 

parede secundária interna (S3), como demonstrado na figura a seguir: 

 

 

Figura 2-1: Estrutura de uma fibra vegetal, na qual S1, S2 e S3 representam as paredes secundárias 

externa, intermediária e interna, respectivamente. Adaptado de PEREIRA et al. (2015) 
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A camada intermediária da parede secundária é constituída por microfibrilas 

de celulose, dispostas de forma helicoidal, com diâmetro de 10 a 30 nm (JOHN; 

THOMAS, 2008). Tais feixes de microfibrilas crescem no vegetal com diferentes 

angulações, em forma espiral. 

 

2.1.2. Composição Química 

A constituição básica das fibras vegetais resume-se à presença de celulose, 

hemicelulose, lignina, pectina e cera. A celulose é o elemento estrutural 

fundamental das fibras vegetais. Trata-se de um polímero de cadeia linear 

constituído por moléculas de glicose, unidas por ligações glicosídicas. Esses feixes 

de moléculas se agregam em microfibrilas, onde há a alternância entre regiões 

altamente ordenadas (cristalinas), estabilizadas por ligações de hidrogênio, e menos 

ordenadas (amorfas), nas quais as cadeias se apresentam de forma aleatória. A 

estrutura fibrosa da celulose é responsável pela resistência e estabilidade da fibra 

(PORTELA et al., 2009). 

A hemicelulose é um grupo de polissacarídeos que possui diferentes 

unidades de açúcar, detém ramificações na cadeia e seus constituintes variam de 

planta para planta (ROWELL; HAN; ROWELL, 2000). Tais polímeros associam-

se naturalmente ao sistema de fibrilas de celulose através de ligações de hidrogênio, 

em paredes celulares (SANCHEZ et al., 2010). 

A lignina, por sua vez, é um polímero de estrutura tridimensional, composta 

de hidrocarbonetos aromáticos e alifáticos, os quais unem as fibras celulósicas ao 

formar a parede celular (FENGEL; WEGENER, 2003). As ligações covalentes 

entre as cadeias de lignina e os componentes da celulose e hemicelulose aumentam 

a adesão entre as fibrilas, tornando a lignina um agente de enrijecimento da parede 

celular. De modo geral, a concentração de lignina em determinada fibra vegetal 

afeta sua morfologia, propriedades, maleabilidade e estrutura; seu alto teor implica 

em maior flexibilidade e qualidade da fibra (AGARWAL et al, 2017). 

Outro elemento presente nas fibras é a pectina, nome representativo dos 

heteropolissacarídeos. A pectina atua na cimentação celular e fornece flexibilidade 

às plantas. Sua degradação implica em perda de resistência da fibra (MOHNEN, 

2008). 
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Em geral, a composição química da fibra varia de acordo com o seu tipo, 

havendo diferenças em fração de massa para cada constituinte principal, conforme 

demonstra a. Tabela 2-1 Tem-se que a variação composicional das fibras naturais 

afeta inúmeras propriedades das mesmas, desde a resistência mecânica até a 

estabilidade térmica e degradação. Assim, ao aplicar diferentes tipos de fibras em 

compósitos, esperam-se comportamentos diversos, tornando-se necessário entender 

as particularidades de cada fibra para o fim desejado. 

 

Tabela 2-1: Compilação de propriedades químicas das fibras 

Tipo Celulose Hemicelulose Lignina Pectina Ceras 

de Fibra (%) (%) (%) (%) (%) 

Bambu 26,0-65,0 30,0 5,0-31,0 - - 

Cânhamo 68,0-78,0 15,0-22,0 3,7-10,0 0,9 0,8 

Curauá 70,7-73,6 9,9 7,5-11,1 - - 

Coco 21,46-53,0 0,2-20,0 38,3-46,5 3,0-4,0 - 

Juta 51,0-72,0 12,0-22,1 5,0-15,9 0,2-0,4 0,5 

Linho 60,0-81,0 14,0-20,6 2,0-5,0 1,8-2,3 1,5-1,7 

Piaçava 28,6-31,6 25,8 45,0-48,4 - - 

Sisal 43,0-88,0 10,0-14,2 4,0-14,0 0,8-10,0 2,0 

Fonte: adaptado de: BIAGIOTTI et al. (2004); DITTENBER et al. (2012); PACHECO-TORGAL 

et al. (2011); SATYANARAYANA et al. (2007) 

 

2.1.3. Propriedades Mecânicas 

As propriedades mecânicas das fibras naturais detêm grande variabilidade, 

estando sujeitas a inúmeras influências desde seu cultivo até sua morfologia. No 

primeiro caso, fatores como clima local, colheita, modo de extração, parte originária 

da planta e fornecimento devem ser considerados. Em termos morfológicos, 

características como geometria, seção transversal e estrutura cristalina são 

relevantes para o comportamento da fibra (DITTENBER; GANGARAO, 2012).  

A composição química da fibra utilizada é igualmente importante, uma vez 

que a tenacidade da mesma é atribuída à rigidez das cadeias de celulose e à sua 

estrutura cristalina. Isso se dá pois as microfibrilas alinham-se ao eixo das fibras 
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quando uma força é aplicada. A ruptura de uma fibra ocorre quando se perde a união 

entre um elemento da matriz (composta de lignina e hemicelulose) e as microfibrilas 

de celulose, as quais igualmente perdem as ligações de hidrogênio presentes no 

processo. Logo, a resistência à tração está ligada diretamente à força das cadeias de 

celulose, as quais atuam como elementos de reforço (HÄNNINEN, 2011).  

Segundo o estudo de Bledzki e Gassan (1999), há a indicação de uma alta 

correlação entre a rigidez das fibras e a diminuição do ângulo espiral em relação ao 

eixo das mesmas, uma vez que tal ângulo está relacionado ao módulo de 

elasticidade. Assim, quanto mais alinhada a fibra estiver, maior sua rigidez. Dessa 

forma, torna-se conveniente medir o alinhamento das microfibrilas para a análise 

das propriedades de tração, levando-se em consideração a anisotropia das 

propriedades mecânicas das fibras vegetais. 

Além disso, aspectos físicos como comprimento, formato e diâmetro da fibra 

influenciam em seu desempenho mecânico. Fibras com alta relação de 

comprimento/espessura tendem a apresentar resistência à tração mais elevada. 

Contudo, estudos diversos, como os de Tomczak et al. (2007) e Savastano Jr (2000), 

demonstraram que um maior comprimento da fibra pode levar a uma redução de 

sua resistência, uma vez que os defeitos e as irregularidades próprios de fibras 

vegetais detêm maior probabilidade de ocorrerem nesses casos do que em fibras 

mais curtas. Tais imperfeições comprometem a resistência e podem levar a uma 

ruptura precoce.  

A influência do diâmetro das fibras em propriedades mecânicas possui certa 

disparidade de resultados: nos estudos realizados por Mukherjee e Satyanarayana 

(1986) em fibras de sisal, assim como na pesquisa de fibras de banana por Kulkarni 

et al. (1983), não foram observadas mudanças significativas no desempenho das 

fibras a partir do aumento de seu diâmetro. Não obstante, Tomcazk et al. (2007) 

demonstraram que a variação do diâmetro de fibras de curauá, medindo entre 26 e 

64 µm, levou a diferenças consideráveis na resistência à tração e módulo de 

elasticidade das amostras: maiores diâmetros implicaram na redução de ambas as 

propriedades. De igual modo, a análise do comportamento de fibras de linho, 

realizada por Baley (2002), demonstrou um decréscimo do módulo de elasticidade 

de acordo com o aumento do diâmetro da fibra. O autor relacionou o resultado à 

consideração do tamanho do lúmen na seção transversal das fibras analisadas.  
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Adicionalmente, devido à natureza higroscópica das fibras, o teor de umidade 

influencia em sua resistência à tração e contribui para sua degradação, 

nomeadamente em ambientes alcalinos (METHACANON et al., 2010). Valores 

representativos de propriedades das fibras associadas ao desempenho mecânico 

podem ser encontradas na Tabela 2-2. 

 

Tabela 2-2: Propriedades físicas de fibras selecionadas 

Tipo 

de 

Fibra 

Diâmetro 

(µm) 

Resistência 

à Tração 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

(GPa) 

Ângulo  

Micro-

fibrilar 

(°) 

Umidade 

(%) 

Bambu 25,0-40,0 106,0-800,0 11,0-32,0 - - 

Cânhamo 25,0-500,0 270,0-900,0 23,5-90,0 2,0-6,2 6,2-12,0 

Curauá 7,0-10,0 117,0-3000,0 11,8-96,0 - - 

Coco 10,0-460,0 95,0-230,0 2,8-6,0 30,0-49,0 8,0 

Juta 20,0-200,0 320,0-800,0 8,0-78,0 8,0 12,5-13,7 

Linho 12,0-600,0 343,0-2000,0 26,0-103,0 5,0-10,0 8,0-12,0 

Piaçava - 109,0-1750,0 1,1-6,0 - - 

Sisal 8,0-200,0 287,0-913,0 9,0-38,0 10,0-22,0 10,0-22,0 

Fonte: adaptado de DITTENBER et al. (2012); MONTEIRO et al. (2011) 

 

2.2. Compósitos Reforçados com Fibras 

A definição básica e comumente utilizada de compósitos é a de um material 

formado por dois outros materiais distintos, que, após combinação, resulta em um 

novo produto com características e propriedades aperfeiçoadas em relação aos seus 

componentes originais. Assim, trata-se de um material formado por uma fase 

contínua, denominada matriz, e uma fase dispersa, denominada reforço ou 

modificador, a qual pode ser contínua ou não na estrutura do mesmo. 

A base do comportamento mecânico de um compósito se dá por meio da 

transferência de tensões entre matriz e reforço, cujo mecanismo influencia na 

resistência, modo de ruptura e deformação última do material. Em aplicações de 

compósitos cimentícios reforçados com fibras, a capacidade de deformação da 

matriz é inferior à das fibras, de forma que aquela rompe antes que a plena 

capacidade do reforço seja atingida. Em seguida, as fibras interceptam as fissuras, 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712762/CA



35 

 

 

como pontes, contribuindo para a dissipação de energia por meio do processo de 

arrancamento e descolamento (MOBASHER, 2011).  

Dessa forma, no caso de matrizes frágeis, a incorporação de materiais 

fibrosos possui vantagens consideráveis em relação à redução do tamanho das 

fissuras e ao ganho de resistência pós-fissuração, reduzindo a possibilidade de 

ruptura brusca do elemento. O estudo da interação entre matriz e fibras, tal como 

das variáveis englobadas por essa relação, constitui o objeto de análise dessa seção. 

 

2.2.1. Fatores de Desempenho 

O desempenho de compósitos reforçados com fibras é influenciado por uma 

série de fatores, dentre os quais pode-se destacar: a morfologia das fibras acrescidas 

na matriz; a orientação e a quantidade de fibras na estrutura do compósito; a 

interface matriz-fibra e a transferência de tensões (HULL; CLYNE, 1996). 

 

 Interface Matriz-fibras 

 

A matriz é um material homogêneo, que mantém a integridade estrutural do 

compósito ao aglutinar o material de reforço, preencher espaços vazios e manter os 

constituintes em suas posições. A escolha da matriz, assim como de seu reforço, 

depende das condições de uso do compósito, da vida útil dos constituintes, das 

ações mecânicas atuantes, dentre outros fatores. 

No caso de matrizes cimentícias, deve-se haver um cuidado particular no 

caso de reforço com fibras naturais, uma vez que, devido à sua natureza e às 

propriedades da pasta de cimento, a interação entre reforço-matriz pode levar à 

possível perda precoce de resistência do compósito.  Estudos (TOLÊDO FILHO et 

al., 2000; SAVASTANO; AGOPYAN, 1999) demonstram que os principais fatores 

motivadores estão relacionados a três condições mais frequentes. O fator 

predominante está associado à degradação das fibras por meio do ambiente alcalino 

da pasta de cimento. Há, igualmente, a mineralização das fibras em virtude da 

migração de hidróxido de cálcio para as suas paredes celulares. Adicionalmente, as 

fibras podem sofrer variações dimensionais por influência da umidade, as quais 

prejudicam a ligação fibra-matriz. 
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De maneira a manter a durabilidade do compósito e evitar a degradação das 

fibras, algumas medidas podem ser adotadas tanto em relação à matriz quanto ao 

reforço. Para a primeira, a adição de materiais pozolânicos (sílica ativa, cinza 

volante ou escória, por exemplo) mostra-se particularmente eficiente, assim como 

o uso de cimentos com alto teor de alumina, uma vez que se consome o hidróxido 

de cálcio e se reduz a alcalinidade da pasta de cimento (TOLÊDO FILHO et al., 

2000). Adicionalmente, tratamentos na superfície das fibras podem agir em sua 

capacidade de absorção de água, evitando seu aumento dimensional e, por 

consequência, aprimorando sua compatibilização com a matriz (CANOVAS; 

SELVA; KAWICHE, 1992; JOHN et al., 2005) 

 

 Orientação e Fração Volumétrica das Fibras 

 

A disposição e quantidade das fibras presentes em um compósito têm alta 

correlação com o seu comportamento e desempenho apresentados. Ao todo, um 

aumento na fração volumétrica da fibra leva a um aprimoramento da resistência à 

tração em uma variedade de sistemas de reforço de fibras. Inúmeros estudos 

(POTHAN; THOMAS; GEORGE, 1999; POTHAN; OOMMEN; THOMAS, 2003) 

comprovam que a relação entre a resistência do compósito e seu volume de fibras 

é direta e determinante.  

Entretanto, tipos diferentes de fibra podem gerar efeitos opostos no 

comportamento do compósito dependendo do volume de reforço. Zaman et al. 

(2009) avaliaram o desempenho mecânico estático e dinâmico de compósitos 

reforçados com fibra de coco, com fração volumétrica de até 15%, em matriz 

polimérica. Ambas as propriedades se mostraram dependentes da quantidade de 

fibra, havendo um decréscimo de resistência para um maior volume de fibras – o 

que indica que a transferência de esforços matriz-fibras não foi eficaz. Frações 

elevadas podem igualmente prejudicar o embebimento adequado das fibras na 

matriz. 

O arranjo das fibras, por sua vez, é definido por dois principais fatores: as 

formas das fibras individuais e sua dispersão na matriz. Tem-se dois tipos principais 

de reforço: contínuo, no qual fibras longas são incorporadas na matriz de forma 

ininterrupta ao longo de todo o compósito; descontínuo, composto por fibras curtas, 
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usualmente menores do que 50 mm, dispersas na matriz (BENTUR; MINDESS, 

1990). A orientação das fibras na matriz é igualmente um fator importante: pode-

se dispô-las de maneira aleatória ou alinhada de acordo com uma direção 

preferencial. Há, igualmente, os arranjos 2D e 3D. 

 

 

Figura 2-2: Arranjo de fibras longas (a,c), dispostas ao longo da matriz de forma contínua, e fibras 

curtas (b,d), dispersas na matriz. Fonte: BENTUR e MINDESS (1990) 

 

Kang e Kim (2011) investigaram o efeito da orientação das fibras em estado 

de pré e pós-fissuração de compósitos cimentícios de elevado desempenho 

reforçados com fibras (UHPFRCC). A partir de ensaios de tração, observou-se que 

a orientação do reforço tem um efeito considerável no estado de pós-fissuração: a 

resistência à tração de compósitos com reforço contínuo distribuído 

longitudinalmente mostrou-se superior aos corpos de provas com fibras longas na 

direção transversal e fibras curtas distribuídas aleatoriamente em arranjos 2D e 3D.  

Isso se deve ao fato de que o compósito detém propriedades anisotrópicas e 

o efeito de reforço das fibras é determinante. Em casos em que a seção longitudinal 

das fibras é disposta na mesma direção dos esforços de tração, eleva-se ao máximo 

a transmissão de esforços; no caso da disposição transversal, o reforço é ineficaz e 

as fibras atuam como defeitos na matriz, levando a trincas em tensões muito baixas. 

Usualmente, a forma mais eficiente de se obter um alto desempenho é utilizando 

fibras contínuas, já que os esforços serão mais bem distribuídos e resistidos através 

de um mesmo elemento ininterrupto (PELED; BENTUR, 2000).  
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 Transferência de Tensões 

 

Em geral, a transferência de tensões da matriz às fibras ocorre a partir da 

combinação de cisalhamento interfacial e ligação de natureza mecânica entre a fibra 

e a matriz. Até o ponto de fissura dessa última, a carga é suportada tanto pela matriz 

quanto pelas fibras. Uma vez que a fissuração ocorra, as fibras passam a suportar a 

tensão total na seção fissurada, agindo como pontes de ligação entre as regiões 

fissuradas da matriz, até que sejam completamente arrancadas nesse processo.  

Ao permitir um meio de transferência de tensões e cargas ao longo das 

fissuras, as fibras podem aprimorar o desempenho mecânico do compósito, 

apresentando dois comportamentos principais: o strain-hardening e o strain-

softening. O primeiro é caracterizado por um ganho de resistência pós-fissuração, 

geralmente acompanhado por um comportamento de múltipla fissuração. De acordo 

com Bentur e Mindess (1990), uma fração volumétrica superior a 2% tende a 

proporcionar maior capacidade de carga ao compósito e levar à condição de strain 

hardening. 

O comportamento de strain-softening, por sua vez, ocorre quando há perda 

de resistência e a curva tensão-deformação apresenta-se de forma decrescente. Esse 

caso ocorre mais frequentemente com fibras curtas (< 50 mm), uma vez que a fibra 

não atravessa o comprimento do material compósito como um todo e a distribuição 

de tensões não se dá de forma homogênea. Assim, a ligação matriz-reforço não é 

capaz de transmitir perfeitamente os esforços gerados na matriz, os quais deverão 

ser conduzidos por meio de deformação plástica ou elástica da matriz. 

 

2.2.2. Compósitos Cimentícios Reforçados com Fibras Naturais 

Há inúmeras maneiras de se utilizar as fibras naturais como reforço: fibras 

curtas, longas (tecido), nanofibras e polpa. Dentre os objetivos de adicioná-las em 

compósitos cimentícios, encontra-se o aprimoramento do seu desempenho 

mecânico, como o seu comportamento sob tração, flexão e impacto, além de 

melhorias nas propriedades de ductilidade e tenacidade pós-fissuração (YAN; 

KASAL; HUANG, 2016). 
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Fibras curtas são frequentemente utilizadas em compósitos, o que resulta em 

produtos mais adequados a aplicações não estruturais, devido ao seu 

comportamento de strain softening e menor resistência à tração (SILVA; 

MOBASHER; FILHO, 2009a). Ensaios de tração, compressão e flexão foram 

realizados por Lima (2004) em compósitos cimentícios com reforço discreto de 

fibras de sisal, em corpos de prova com 1-3% de fração volumétrica. A tensão 

máxima pós-fissuração demonstrou-se proporcional ao volume de fibras, 

alcançando 0,32 MPa, 0,74 MPa e 1,19 MPa para adições de 1%, 2% e 3%, 

respectivamente. Em ensaios de flexão a quatro pontos, os compósitos 

apresentaram deflexão última superior a 3 mm, demonstrando ganho de tenacidade. 

Similarmente, a influência do volume utilizado de fibras foi verificada por 

Sedan et al.(2008) a partir de compósitos cimentícios reforçados com fibras curtas 

de cânhamo. Observou-se um aumento na resistência à flexão a partir de volumes 

crescentes de fibras, obtendo-se uma resistência máxima de 6,8 MPa com a fração 

ótima de 16%. Contudo, frações volumétricas superiores, de até 20%, geraram falta 

de homogeneidade na mistura e menor adesão entre fibra-matriz, levando a uma 

redução da resistência.  

No caso de compósitos reforçados com fibras curtas de juta, Mansur e Aziz 

(1982) verificaram a influência das variações de volume (1-4%) e comprimento das 

fibras (12, 18, 25 e 38 mm) por meio de ensaios de tração direta, flexão, compressão 

axial e impacto. A partir do volume ótimo de 2-3% e 25 mm de comprimento, 

observou-se um ganho substancial nas resistências à tração, à flexão e ao impacto. 

Não houve, contudo, diferença considerável na resistência à compressão ou sequer 

no módulo de elasticidade em tração e compressão. Ao todo, o desempenho 

mecânico mostrou-se adequado para materiais de construção de baixo custo. O 

mesmo foi concluído pela pesquisa de Swift (2011) com fibras curtas de sisal em 

área rural.  

Compósitos cimentícios reforçados com fibras curtas de curauá apresentam  

performance usualmente satisfatória, como demonstra o estudo de Picanço (2005), 

no qual os corpos de prova demonstraram alta ductilidade e resistência pós-

fissuração, particularmente em comparação a compósitos reforçados com outras 

fibras vegetais, como sisal, coco e juta. Adicionalmente, a pesquisa de Soltan et al. 

(2017) demonstra que compósitos cimentícios com comportamento strain 
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hardening podem ser obtidos com reforço discreto de fibras de curauá. Testes 

prévios realizados durante a pesquisa demonstraram que volumes de fibra abaixo 

de 2% apresentavam comportamento de strain softening e não foram suficientes 

para uma condição de múltipla fissuração. Ao fim dos ensaios, compósitos 

cimentícios reforçados com fibras curtas de 10-20 mm de curauá, com fração 

volumétrica ótima de 4,4% e variações composicionais da matriz, alcançaram 

desempenho mecânico satisfatório e ganho de resistência pós-fissuração. 

Do mesmo modo, o desempenho mecânico de compósitos com fibras 

discretas de curauá foi avaliado por meio de ensaios de flexão a quatro pontos por 

d’Almeida et al. (2010). De maneira a evitar o processo de mineralização das fibras, 

50% do cimento Portland foi substituído por metacaulim. Compósitos reforçados 

com 2, 4 e 6% de fibras curtas, de comprimentos de 25 mm e 50 mm, foram testados.  

Para fibras de 25 mm, observou-se um aumento na resistência à flexão pós-

fissuração de 33,44% e 41,48% quando a fração volumétrica aumentou de 2 para 

4% e de 4 para 6%, respectivamente. Aumentos similares foram observados para 

50 mm entre 2% e 4%. Em termos de tenacidade, o maior valor para fibras de 25 

mm foi de 1,59 kJ/m², e 2,13 kJ/m² para 50 mm – ambas correspondentes à maior 

fração volumétrica. Os compósitos com 50 mm e 4% de reforço apresentaram 

resistência pós-fissuração de 4,59 (± 0,58) MPa e comportamento strain hardening. 

Os compósitos reforçados com tecido, por outro lado, constituem-se como 

uma inovação importante, que permite que estruturas leves e de pouca espessura 

detenham uma alta resistência à tração e à compressão a partir da eficiência de seu 

reforço. Compósitos cimentícios reforçados com tecido de sisal, com alta 

resistência à tração e ductilidade, foram desenvolvidos por Silva et al.(2009b). Os 

corpos de prova detinham fração volumétrica de 10% e foram submetidos a testes 

de tração e flexão. Os compósitos apresentaram alto módulo de elasticidade, entre 

30 e 34 GPa, para os ensaios de flexão e tração, respectivamente. Um 

comportamento caracterizado pela formação de múltiplas fissuras foi observado, 

apresentando uma resistência máxima de aproximadamente 12 MPa para tração e 

25 MPa para flexão. Alta capacidade de absorção de energia foi verificada por meio 

da tenacidade, com valores de 45 e 22 kJ/m² em tração e flexão, respectivamente. 

Compósitos cimentícios têxteis com camadas de fibra de juta foram 

desenvolvidos por Fidelis (2014), com matriz com baixo teor de hidróxido de cálcio 
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e tratamento superficial com polímero nas fibras. Ensaios de tração direta em 

compósitos reforçados com 5 camadas apresentaram tensão última de 7 MPa e 

deformação de 6,5%. 

Melo Filho (2005) desenvolveu laminados cimentícios reforçados por 3 e 5 

camadas de fibras de sisal e moldados sob pressões de 2, 3 e 4 MPa, de maneira a 

analisar a influência do volume de fibras, fração volumétrica e pressão de 

moldagem. As características ótimas de pressão de moldagem de 3 MPa, fração 

volumétrica de 6% de fibras e 5 camadas de reforço de sisal levaram a uma 

resistência à flexão máxima de 40 MPa e uma resistência à tração direta de 16 MPa. 

Outro estudo com compósitos reforçados com fibras longas de sisal foi realizado 

pelo mesmo autor, Melo Filho (2012), no qual elementos com reforço unidirecional 

e bidirecional, com 4, 6 e 8%, obtiveram comportamento satisfatório no ensaio de 

punção, aumentando a carga de ruptura e tenacidade dos corpo de provas. 

Em termos de durabilidade de compósitos cimentícios com fibras naturais, 

Toledo Filho et al. (2009) analisaram o comportamento de compósitos reforçados 

com fibras longas de sisal e matriz modificada, a partir do efeito de envelhecimento 

acelerado e ensaios de flexão a quatro pontos. O uso de uma matriz composta de 

50% de argila calcinada como substituição parcial do cimento Portland levou ao 

consumo de hidróxido de cálcio e evitou o processo de degradação das fibras, 

mantendo a sua resistência após os ciclos de molhagem e secagem. 

A influência da pressão de moldagem na resistência de compósitos foi 

avaliada por d’Almeida et al. (2009) em corpos de prova reforçados com cinco 

camadas de fibras longas e alinhadas de curauá, com 6% de fração volumétrica. 

Parte do cimento Portland foi substituído por metacaulim com o objetivo de 

produzir uma matriz livre de hidróxido de cálcio. De maneira a avaliar o seu 

comportamento mecânico, testes de flexão a quatro pontos foram realizados em 

corpos de prova de 400 mm x 100 mm x 12 mm. Os compósitos sem pressão de 

moldagem alcançaram resistência à flexão de 27,52 MPa e tenacidade de 29,13 

kJ/m². Os corpos de prova com pressão de 3MPa obtiveram 23,70 MPa e 26,21 

kJ/m², respectivamente. Logo, o efeito da aplicação de pressão durante a moldagem 

mostrou-se prejudicial para a resistência à flexão. 

Os mecanismos de fissuração e o desempenho mecânico de compósitos 

reforçados com tecido de curauá, com variação do número de camadas (1, 3 e 5),  
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foram avaliados através de ensaios de tração direta e de flexão a quatro pontos 

(SOUZA; SOUZA; SILVA, 2018). Todos os tipos de compósito apresentaram 

comportamento de strain e deflection hardening, havendo a formação de pequenas 

fissuras, inferiores a 70 µm. 

Uma outra opção vantajosa para elementos compósitos encontra-se no uso de 

nanofibras. O objetivo de utilizar reforços na escala nanométrica resume-se a 

eliminar os defeitos macroscópicos a partir da desintegração de fibras naturais e 

eventual separação de fibrilas altamente cristalinas com poucos defeitos. Ao mudar 

as dimensões da fase de reforço, a área específica é consideravelmente aumentada, 

ao passo que a distância média entre as partículas diminui, permitindo interações 

partícula-partícula (DUFRESNE; BELGACEM, 2013).  

Além das alternativas prévias, pode-se utilizar a polpa das fibras como 

reforço de compósitos, sendo necessária a individualização das fibras celulósicas 

antes de sua incorporação na matriz. Tal processo de desfibramento da planta em 

forma de massa fibrosa é denominado “polpação” e pode ser realizado por meio de 

ação mecânica e/ou química. Nesse último caso, visa-se dissolver a lignina e a 

hemicelulose por meio de ataques alcalinos, degradando os componentes não 

celulósicos.   

De acordo com estudos, a redução do conteúdo de lignina torna as fibras 

mais resistentes ao ataque alcalino da pasta de cimento, provando-se benéfica para 

a durabilidade de compósitos cimentícios (GRAM, 1983). Compósitos cimentícios 

reforçados com polpa lignocelulósica apresentaram resultados satisfatórios, como 

os de Savastano et al. (2000), com reforço de fibras como banana e Eucalyptus 

grandis, e de Savastano et al. (2003), com reforço de polpa de sisal. 

 

2.3. Concreto Celular 

O concreto leve define-se como um material com densidade inferior ao 

concreto convencional (2200-2600 kg/m³), possuindo uma variação entre 300-1850 

kg/m³. Tal diferença implica em certos benefícios, como melhor isolamento 

térmico, menor peso próprio dos elementos construtivos e uma redução 

correspondente no tamanho das fundações. A densidade do concreto é reduzida por 

meio da substituição parcial dos materiais sólidos por vazios – os quais podem ser 
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inseridos por meio de três possíveis formas: nas partículas de agregados (concreto 

de agregado leve), na pasta de cimento (concreto celular) e entre os agregados 

graúdos (concreto sem finos) (NEVILLE, 2011).  

 

 

Figura 2-3: Concreto sem finos, concreto celular e concreto de agregado leve, respectivamente. 
Fonte: NEWMAN e CHOO (2003) 

 

O concreto celular, em particular, é usualmente constituído por cimento, cal, 

areia silicosa, água e, por vezes, materiais pozolânicos. A sua estrutura porosa, 

responsável por sua baixa densidade e desempenho térmico adequado, se dá por 

meio da adição de um agente introdutor de vazios. Inúmeras vantagens podem ser 

observadas em seu uso, nomeadamente: 

 

i. Devido à sua baixa densidade, sua estrutura facilita o manuseio e o corte, 

agilizando o processo de construção;  

ii. Alto conteúdo de poros, de aproximadamente 80% de sua estrutura, permite 

que 5 m³ de material possam ser produzidos através de 1m³ de materiais 

base, de maneira que há menor consumo de matéria-prima e maior leveza 

(HAAS, 2005); 

iii. Alta capacidade de isolamento térmico devido ao seu baixo peso específico, 

associado ao seu coeficiente de condutividade entre 0,1 e 0,22 W/m.K para 

densidades entre 300-700 kg/m³ (WITTMANN, 1983). Inúmeros estudos 

acerca do desempenho térmico de concretos celulares foram desenvolvidos 

(GAWIN et al., 2004; JIN et al., 2016; STUCKES; SIMPSON, 1985). Sua 

condutividade térmica demonstra-se mais condicionada à variação de 

umidade do que ao aumento de temperatura: quanto maior a umidade, maior 

a capacidade de condução de calor (JERMAN et al., 2013; LAURENT; 

GUERRE-CHALEY, 1995);  
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iv. Resistência ao fogo, conforme demonstram testes realizados sob diferentes 

condições de umidade (3 a 5%) e temperatura (100ºC, 300ºC, 500ºC, 700ºC, 

900ºC e 1000ºC). O concreto celular autoclavado evidencia perda de massa 

e propriedades mecânicas a partir de temperaturas acima de 500ºC 

(KEYVANI, 2014);  

v. Técnicas de produção eficientes em termos de energia e com menor 

demanda de quantidade básica de materiais em comparação com outros 

elementos de construção (DOMINGO, 2008). Além disso, no caso do 

concreto celular autoclavado, as emissões de gases como CO2, CO, NOx, 

originárias da geração de vapor no processo de produção, são relativamente 

baixas em comparação com outros processos industriais usuais (RILEM, 

1993); 

vi. Uso sustentável devido ao seu caráter não-tóxico, poroso, reutilizável, 

renovável e reciclável (LIU et al., 2001; RATHI; KHANDVE, 2015). 

 

Dentre as suas desvantagens, encontram-se o seu alto teor de umidade, 

menor resistência e maior tendência à retração em comparação com o concreto 

padrão. Tais propriedades, no entanto, podem ser aprimoradas por meio da cura em 

autoclave (HOLT; RAIVIO, 2005). Além disso, o coeficiente de absorção sonora 

de concretos leves é usualmente baixo, exceto em casos de tratamento especial. 

Estudos com três tipos diversos de concreto celular autoclavado demonstram que o 

coeficiente de permeabilidade de ar decresce conforme a densidade do material 

aumenta (LAUKAITIS; FIKS, 2006). Em contraposição, o concreto celular 

espumoso oferece maior isolamento acústico quando comparado ao concreto usual 

devido à sua microestrutura em forma de células (AMRAN; FARZADNIA; ALI, 

2015). 

 

2.3.1. Classificação 

De acordo com Narayanan e Ramamurthy (2000a), o concreto celular é 

classificado de acordo com três categorias principais: o método de formação de 

poros, o tipo de ligante e o método de cura. Os poros são formados por meio de 

processos químico, mecânico ou intermediário (pó de alumínio e resina). Os 
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principais ligantes são cimento ou cal, podendo haver substituição parcial desses 

por materiais pozolânicos. O método de cura resume-se em autoclavado e não-

autoclavado (cura úmida), afetando o desempenho mecânico final do material. 

Dentre tais categorias, destacam-se o concreto celular autoclavado e o concreto 

celular espumoso, diferenciados por seu método de produção, como demonstrado 

abaixo: 

 

 

Figura 2-4: Classificação do concreto celular. Adaptado de HAMAD (2014) 

 

O concreto celular autoclavado (CCA) é um material leve, de densidade seca 

entre 200 e 1000 kg/m³, detentor de baixa condutividade térmica e alta resistência 

ao calor. A sua estrutura porosa é produzida através de um processo mecânico, por 

introdução de vazios, ou químico aerador, por meio de agentes expansores – sendo 

o pó de alumínio o mais utilizado para esse fim (RILEM, 1993). A reação química 

resultante do contato do agente expansor com substâncias alcalinas libera 

hidrogênio, expandindo o volume da mistura e, consequentemente, criando poros. 

O concreto celular espumoso, em contrapartida, utiliza agentes espumantes 

para introduzir vazios em sua matriz. Os agentes mais comuns são os sintéticos e à 

base de proteínas. Esses últimos permitem a inclusão de uma maior quantidade de 

ar, além de fornecerem um sistema de poros geralmente mais estável; os agentes 

sintéticos produzem maior expansão e, portanto, produzem um material com menor 

densidade. Em geral, a quantidade inserida de agente espumante detém efeito 
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considerável nas propriedades do concreto fresco e endurecido (AMRAN; 

FARZADNIA; ALI, 2015). 

 

2.3.2. Microestrutura 

As propriedades microestruturais do concreto celular são significantemente 

alteradas a partir de variações em sua composição ou em seu método de cura – os 

quais, por sua vez, estão diretamente ligados ao tamanho e distribuição de poros do 

material. Ademais, a porosidade detém influência considerável na resistência, 

permeabilidade, difusividade, retração e fluência do concreto celular 

(NARAYANAN; RAMAMURTHY, 2000a).  

A estrutura porosa do concreto celular pode ser dividida em três regiões: 

poros de ar introduzidos por agentes surfactantes, com raio de 50 a 500 µm; 

microporos de raio 50 nm ou inferior, situados no espaço entre os produtos de 

hidratação e a pressão de ar; macroporos, externos a essas regiões, com poros de 50 

nm a 50 µm. Os poros de ar constituem 45% do volume de poros, ao passo que os 

microporos e os macropros compõem 20% e 10% do total, respectivamente 

(TADA; NAKANO, 1983). 

A incorporação de ar no concreto, dada pelo ingresso de pequenas bolhas de 

ar em sua matriz, é um procedimento complexo, que envolve inúmeras variáveis, 

tais como: processo de mistura, características dos agregados, propriedades físico-

químicas do cimento, quantidade de água, aditivos, propriedades do agente de 

introdução de ar, dentre outros parâmetros. Pesquisas demonstram que o uso de 

agregados e cimento mais finos, argamassa com menor trabalhabilidade e alta 

temperatura do concreto são fatores que diminuem o conteúdo de ar e afetam a 

eficiência do processo (DU; FOLLIARD, 2005). 

A porosidade do concreto celular é uma propriedade que compromete o 

desempenho mecânico do material, sendo a autoclavagem o método mais usual para 

compensar essa perda. Em contrapartida, meios de controlar a formação de poros e 

aprimorar a resistência mecânica do material sem a cura em autoclave foi estudada 

por Cabrillac et al. (2006). Corpos de prova de concreto celular não autoclavado 

foram analisados em relação a variações composicionais, ou seja, quantidade de 

água e areia, tipo de ligante e dosagem do agente expansivo. Os resultados dos 
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ensaios à compressão demonstraram que uma maior quantidade de areia ou cal na 

composição aumenta a resistência do concreto celular, ao passo que um acréscimo 

na quantidade de cimento ou na dosagem do agente expansor tende a reduzir o 

desempenho mecânico do material. 

 

2.3.3. Método de Cura 

O método de cura detém grande importância na durabilidade e 

desenvolvimento de resistência do concreto, assim como em outras propriedades 

diretamente associadas ao seu desempenho – porosidade, absorção de umidade e 

retração. Há, portanto, diferenças determinantes na estrutura de concretos celulares 

não autoclavados em relação a corpos de prova sujeitos à autoclavagem, isto é, a 

técnica que envolve a moldagem e o processamento hidrotérmico dos materiais sob 

temperaturas acima de 110º e pressões saturadas de vapor. 

A cura de materiais cimentícios em condições normais de temperatura e 

pressão depende essencialmente do aglomerante e de sua capacidade de unir os 

agregados. A cura sob condições de alta temperatura e pressão em vapor saturado, 

por sua vez, implica em uma reação química entre parte dos materiais silicosos e os 

elementos calcários, originando uma microestrutura com produtos de reação 

detentores de superfície específica menor do que os obtidos por cura normal 

(RILEM, 1993). 

O produto inicial dessa reação é o silicato de cálcio hidratado, C-S-H, com 

relações variáveis de Ca/Si; com o avanço do tempo de cura, o produto reage com 

a sílica dissolvida do quartzo, formando a tobermorita 11A° (5CaO·6SiO2·5H2O), 

isto é, o principal ligante mineral do CCA. A composição do concreto sofre 

mudanças durante a autoclavagem, levando ao aumento do número de microporos 

e ao acréscimo em sua resistência devido ao efeito de ligação da tobermorita. 

(MITSUDA et al., 1992). 

A diferença qualitativa entre materiais submetidos a técnicas de produção 

diversas – concreto celular autoclavado, concreto espumoso autoclavado e concreto 

espumoso não autoclavado – foi estudada por Tada e Nakano (1983). Avaliou-se a 

estrutura porosa das amostras por meio de microscopia e a distribuição dos poros 

através das técnicas de adsorção isotérmica e injeção de mercúrio. Os corpos de 
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prova autoclavados demonstraram divisão clara entre os poros capilares advindos 

da tobermorita e os poros resultantes da incorporação de ar. As amostras não 

autoclavadas apresentaram distribuição de poros uniforme, tendo como resultado 

um maior volume de poros mais finos (poros de gel), o que leva a uma tendência à 

formação de fissuras devido à retração por secagem.  

Verificações em relação à resistência à compressão, microestrutura e análise 

térmica foram realizadas por Wongkeo e Chaipanich (2010) para corpos de prova 

autoclavados e curados ao ar livre, com adições de sílica ativa e cinzas de fundo. 

Acréscimos no peso, resistência à compressão e condutividade térmicas foram 

observados com o aumento do tempo de cura. O melhor desempenho mecânico, de 

18,8 MPa, foi obtido para os corpos de prova autoclavados com 20% de cinzas e 

5% de sílica ativa. 

 

2.3.4. Variação Composicional 

A dosagem de certas substâncias e a adição de outras na composição do 

concreto celular são fatores influentes em seu comportamento e desempenho final. 

A formação de poros em sua estrutura, por exemplo, exige a adição de um agente 

expansor, sendo o pó de alumínio o mais comum; outros métodos incluem agente 

espumante, peróxido de hidrogênio, zinco em pó ou liga de alumínio (HOLT; 

RAIVIO, 2005).  

O efeito da concentração de alumínio nas propriedades mecânicas e na 

porosidade do concreto celular foi investigado por Shabbar e Nedwell (2017) em 

amostras com 0, 0,25, 0,5, 0,75 e 1% de alumínio (Al) por peso de cimento. Os 

corpos de prova apresentaram valores decrescentes de resistência e densidade 

conforme o aumento de pó de alumínio utilizado na dosagem. Atribuiu-se esse 

comportamento à redução da taxa de produção do gel C-S-H devido à alta 

reatividade do alumínio. 

A granulometria do pó, por sua vez, é igualmente um aspecto influente na 

resistência e densidade do concreto. Kumar e Ramamurthy (2015)  utilizaram 

amostras com classes de granulometria de C50, C75, C85 e C95, dosagem variável 

entre 0,25% e 0,5%, e pastas com diferentes razões de água/cimento. Os resultados 

demonstraram que, para uma dosagem constante de pó de alumínio e razão água-
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cimento na mistura, a densidade aparente reduziu-se a partir do aumento da 

granulometria. Ademais, amostras de classe C50 apresentaram maior resistência. 

Dentre outras possíveis formulações, os concretos celulares podem fazer uso 

de cinza volante ao invés de areia como filler. Um estudo comparativo feito por 

Narayanan e Ramamurthy (2000b) avaliou a influência da adição de ambos em 

corpos de prova autoclavados e curados em meio úmido. Diferenças estruturais 

foram observadas devido ao grau de hidratação com o tempo, cujo processo é 

particularmente lento no caso da cinza volante. Assim, perde-se água adsorvida 

associada às partículas não reagentes, resultando em menor resistência e uma 

tendência à retração 5 vezes maior que no uso de areia. Além disso, a autoclavagem 

não demonstrou a mesma eficiência em produtos com cinza volante. 

Resíduos podem igualmente ser adicionados na produção de concreto 

celular autoclavado, tal como subprodutos industriais (HEIKAL et al., 2005; 

MOSTAFA, 2005). O estudo de Connan (2005) utilizou resíduos ricos em sílica-

alumina, advindos de demolições de edifícios. Para misturas ricas em sílica, um 

maior tempo de cura, menor temperatura de autoclavagem e pouca quantidade de 

aditivo mostraram-se benéficos para a resistência à compressão dos corpos de 

prova. Holt e Ravio (2005) avaliaram a adição de resíduos de processos de 

gaseificação, com alta quantidade de alumínio, em amostras de CCA. A adição de 

resíduos em quantidades de 1% e 3% foi bem-sucedida e forneceu produtos de 

acordo com as especificações requeridas; quantidades de até 10% seriam possíveis, 

desde que houvesse melhor proporção na mistura e otimização do processo. 

 

2.3.5. Durabilidade 

A alta porosidade do concreto celular o sujeita à penetração de agentes 

externos e de degradação, os quais comprometem a sua matriz. Altos níveis de 

umidade podem gerar danos significativos, desde processos físicos (ciclos de gelo-

degelo, retração) a químicos (carbonatação, corrosão, cristalização de sais) e 

biológicos (formação de mofo) (SCHOCH; KREFT, 2011). Dessa forma, a 

avaliação do desempenho a longo prazo do material sob condições úmidas é de 

grande interesse para aferir a sua aplicação em construções e afins. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712762/CA



50 

 

 

Dentre os problemas de durabilidade mais comuns em concretos celulares, 

encontra-se a carbonatação – mecanismo de degradação no qual a estrutura de 

tobermorita 11A° reage com dióxido de carbono, por meio da umidade, para formar 

a calcita, CaCO3 (MATSUSHITA; SHIBATA; KAMADA, 1999). A carbonatação 

do concreto leva à degradação e redução da vida útil do material. A avaliação dos 

danos desse processo é feita por meio de testes acelerados e em campo, a partir de 

diferentes composições, concentrações de dióxido de carbono e umidade relativa. 

Sauman (1972) obteve reduções particularmente significativas na 

resistência à compressão de amostras de CCA sujeitas a concentrações de 10% e 

30% de CO2, com 50, 75 e 100% de umidade relativa. Esse comportamento está 

estreitamente associado à decomposição da tobermorita, assim como à natureza e 

ao número de áreas de contato das fases de cristais de ligação. Matsushita et al. 

(2004) avaliaram o mecanismo de retração por carbonatação acelerada utilizando 

espectroscopia. Amostras laboratoriais foram submetidas a concentrações de 0,3 e 

3% de CO2. Os resultados demonstraram que para graus de carbonatação abaixo de 

20%, a retração por carbonatação não foi observada. Para graus entre 50 a 60%, a 

retração foi significativa e atingiu 0,25%. As medidas feitas em campos 

demonstraram resultados similares às laboratoriais. 

Em geral, outro fator problemático envolve ciclos de molhagem-secagem e 

gelo-degelo, advindos do constante acúmulo e liberação de água, o que leva a 

mudanças físico-químicas no material. A resistência do CCA a ciclos de gelo-

degelo depende altamente do teor de umidade e de sua densidade: amostras com 

menos de 500 kg/m³ demonstram perda significativa de resistência, ao passo que 

corpo de provas com 500-600 kg/m², com resistência à compressão entre 1 MPa e 

2 MPa, apresentam resistência satisfatória aos ciclos para um teor de umidade 

inferior a 16% (TIKALSKY; POSPISIL; MACDONALD, 2004). 

Kus et al. (2004) explicitaram um estudo sobre a influência de diferentes 

tipos de revestimentos na durabilidade de paredes externas de CCA expostas à 

umidade. Painéis de CCA, de uma estrutura pré-moldada, foram monitorados no 

clima de Gävle, Suécia, por 4 anos. Em geral, os revestimentos apresentaram um 

efeito dependente do número de camadas e condição do microclima; testes 

realizados com produtos hidrofóbicos mostraram-se eficientes em prover melhor 

desempenho. 
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Inúmeras pesquisas igualmente analisaram a influência de altos níveis de 

umidade nas propriedades térmicas do concreto celular autoclavado (HOLM; 

KUENZEL, 2002; SCHOCH; KREFT, 2011). O comportamento higrotérmico de 

corpos de prova de CCA foi estudado por Jerman et al. (2013), no qual a 

condutividade térmica das amostras demonstrou ser até 6 vezes superior à condição 

seca com o aumento do teor de umidade. A dependência da condutividade térmica 

com a temperatura se mostrou menos pronunciada, havendo um aumento de até 

50% em uma variação de 2 a 40ºC. 

Similarmente, o desempenho do CCA em um clima altamente úmido e 

quente foi avaliado em uma pesquisa na Tailândia, por Ungkoon et al. (2005), onde 

três pequenas casas com paredes compostas por materiais diversos – concreto leve, 

tijolo e bloco de CCA – foram monitoradas em relação ao fluxo de calor e 

condutividade térmica. Os resultados demonstraram melhor adequação do CCA 

para isolamento térmico e prevenção de umidade em comparação com os materiais 

alternativos. 

 

2.3.6. Desempenho Mecânico 

As propriedades mecânicas do concreto celular estão associadas a uma série 

de elementos, desde aspectos microestruturais, como cristalinidade e porosidade, 

até a incorporação de reforços e aditivos. A resistência à compressão do concreto é 

uma propriedade altamente dependente da estrutura porosa; a quantidade de 

silicatos de cálcio hidratados também exerce considerável contribuição para a 

resistência do material (HOFF, 1972). Em geral, a resistência cresce conforme a 

densidade do material e decresce no caso de aumento da porosidade. 

O módulo de elasticidade do concreto celular também depende da umidade 

e densidade; sua relação com ambas as propriedades pode ser expressa em equações 

empíricas obtidas por regressão linear, conforme explicitado por RILEM (1993). 

Geralmente o módulo de elasticidade do concreto celular apresenta valores 

inferiores aos módulos de concretos usual e leve, variando de 1 a 8 GPa para uma 

densidade de 400-1200 kg/m³ (QU; ZHAO, 2017). 

A resistência à flexão, por sua vez, pode alcançar 20 a 40% da resistência à 

compressão, tendendo a zero no caso de densidades muito baixas. Tal resistência 
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tende a ser superior aos valores de resistência à tração, e o módulo de ruptura pode 

ser estimado por meio de uma relação linear com a resistência à compressão 

(RILEM, 1993). 

Valores médios de resistência à compressão e seus respectivos módulos de 

elasticidade e densidade foram expressos por Narayanan e Ramamurthy (2000a), 

como demonstrado na Tabela 2-3. 

 

Tabela 2-3: Relação entre desempenho mecânico e densidade de CCA 

Densidade 

(kg/m³) 

Resistência à 

Compressão 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

Estático 

(kN/mm²) 

400 1,3-2,8 0,18-1,17 

500 2,0-4,4 1,24-1,84 

600 2,8-6,3 1,76-2,64 

700 3,9-8,5 2,42-3,58 

Adaptado de NARAYANAN & RAMAMURTHY (2000a) 

 

Relações entre a microestrutura do concreto celular autoclavado e suas 

propriedades mecânicas foram estabelecidas por Alexanderson (1979) em corpos 

de prova sob variadas condições, como proporções de mistura, aditivos e condições 

de autoclavagem. Resultados advindos da análise de difração de raio X 

demonstraram que os principais produtos de reação em todos os casos pertenciam 

ao grupo de tobermoritas. A cristalinidade de tais grupos mostrou-se influente em 

ambos os aspectos de retração e resistência: a primeira decresceu a partir do 

aumento de cristalinidade, ao passo que a resistência à compressão alcançou um 

valor ótimo. A resistência também aumentou com a quantidade total de silicatos de 

cálcio hidratados e porosidade decrescente. 

A incorporação de materiais pozolânicos no cimento é frequentemente 

utilizada para aprimorar algumas de suas propriedades. O estudo de Wongkeo et al. 

(2012) avaliou o efeito da substituição parcial do cimento Portland por cinzas de 

fundo em quantidades de 0 a 30% por peso. Cubos de 50 mm de aresta foram 

testados à compressão e alcançaram valores de 10,9 e 11,6 MPa para a adição de 
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20 e 30% de pozolana, respectivamente. Prismas de 40 mm x 40 mm x 160 mm 

foram testados à flexão e obtiveram resistência de 2,6 a 3,2 MPa. Todos os corpos 

de prova apresentaram acréscimos na resistência à compressão, densidade seca, 

resistência à flexão e condutividade térmica a partir do aumento na quantidade de 

cinzas de fundo devido à formação de tobermorita. 

Substituições parciais ou completas de areia por cinza volante igualmente 

foram objeto de estudo em misturas de concreto celular. Para uma maior quantidade 

de cinza volante, a densidade do material tende a ser menor devido à finura e menor 

gravidade específica da cinza volante. Essa redução na densidade não leva a uma 

perda considerável de resistência em virtude de sua pozolanicidade. Para uma dada 

densidade, um maior teor de cinza volante resulta em melhor resistência à 

compressão (NARAYANAN; RAMAMURTHY, 2000a). Hauser (1999) estudou o 

uso de cinza volante, advinda da indústria de celulose, como substituta para o cal e 

o sulfato nas misturas, mas os resultados não foram satisfatórios. 

Além disso, para aprimorar as propriedades mecânicas do concreto celular, 

é possível adicionar fibras em sua estrutura, de forma que o produto final alcance 

melhor ductilidade e maior resistência à tração e à flexão. Laukaitis et al. (2009) 

investigaram a influência de aditivos fibrosos, como carbono, polipropileno e 

basalto, nas propriedades de mistura do concreto celular autoclavado. As fibras, em 

volume crescente de 0,1% a 0,4%, mostraram-se influentes na resistência plástica, 

que aumentou, e na fluidez da mistura, que diminuiu. A quantidade ótima de 0,3% 

forneceu um aumento na resistência à compressão e à flexão das amostras de CCA 

para todas as fibras analisadas. O melhor desempenho coube às fibras de carbono, 

conforme também demonstrou um estudo similar (PEHLIVANLI et al., 2016). 

O desempenho de corpos de prova de concreto celular reforçado com fibras 

curtas de polipropileno foi comparado a amostras de concreto celular autoclavado 

sem reforço por Dey et al. (2014). Ensaios de impacto foram realizados sob 

diferentes alturas (25, 75 e 150 mm) na configuração de flexão a três pontos. As 

amostras reforçadas com fibras demonstraram maior ductilidade, com até 3 vezes a 

tenacidade à flexão apresentada pelos corpos de prova de CCA.  

Um estudo similar conduzido por Bonakdar et al. (2013) avaliou o 

desempenho mecânico do mesmo tipo de material, com frações volumétricas de 

0,18%, 0,27% e 0,36% de fibras de polipropileno. Os corpos de prova reforçados 
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com a maior quantidade de fibras apresentaram 3 MPa de resistência à compressão, 

0,56 MPa de resistência à flexão, tenacidade superior a 25 Nm e condutividade 

térmica de 0,15 W/Km. A resistência à compressão mostrou-se inferior devido à 

ausência de autoclavagem na produção dos corpos de prova reforçados, uma vez 

que o processo afetaria as fibras. A tenacidade apresentada pelas amostras 

reforçadas, por outro lado, foi 83 vezes mais que a tenacidade de amostras de CCA, 

comprovando a eficácia do controle de impactos e absorção de energia resultante 

da adição de fibras. 

 

2.4. Painéis Sanduíche 

A estrutura do painel sanduíche baseia-se na união de três elementos 

principais: duas lâminas exteriores finas, de material resistente, e um elemento de 

núcleo leve com rigidez reduzida. Os painéis sanduíche possuem inúmeras 

variações estruturais, seja em termos do tipo de material, espessura ou densidade. 

Usualmente as lâminas são idênticas em propriedades e dimensões e, 

independentemente da configuração do painel como um todo, as mesmas resistem 

aos esforços de flexão, enquanto o núcleo suporta os esforços de cisalhamento, 

atuando como apoio para as lâminas (VINSON, 1999).  

Os painéis são materiais multifuncionais, com elevada rigidez, isolamento 

térmico e eficiência de fabricação (ARBAOUI et al., 2015). Ademais, o uso de 

painéis sanduíche leva a um aprimoramento da rigidez à flexão sem a adição de um 

peso substancial à estrutura, além de melhorar sua capacidade de absorção de 

energia (XIONG et al., 2018). 

O conjunto dessas propriedades faz do painel sanduíche uma escolha 

desejável para a aplicação industrial, sendo particularmente utilizado em estruturas 

navais, aeroespaciais e automotivas, as quais demandam materiais com maior 

capacidade de carga e resistência ao impacto (SCHAEDLER; CARTER, 2016; 

THILL et al., 2010). Painéis sanduíche pré-moldados de concreto podem ser 

eficientemente aplicados em paredes externas, com função estrutural e de 

isolamento térmico, em ambientes residenciais ou comerciais (EINEA et al., 1991).  

Em geral, a eficiência de tal combinação de diferentes elementos e suas 

respectivas propriedades depende essencialmente do funcionamento do painel 
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como um material estrutural único – aspecto associado ao seu método de produção, 

escolha de materiais adequados, aderência lâminas-núcleo e transferência de 

esforços entre os elementos. Devido aos fatores influentes em seu desempenho, o 

projeto estrutural de painéis sanduíche é particularmente complexo, pois exige o 

conhecimento prévio do comportamento mecânico das lâminas e do núcleo, tal 

como de seus mecanismos de ruptura (ARBAOUI et al., 2015). 

 

2.4.1. Propriedades Gerais 

A constante demanda por estruturas sanduíche ao longo dos anos deve-se 

não somente ao desenvolvimento e aplicação de novos materiais, mas às suas 

inúmeras vantagens, dentre as quais destacam-se o considerável desempenho 

mecânico e a alta relação de rigidez à flexão por peso – o que permite que a estrutura 

sofra menores deformações e forneça um peso estrutural menor do que outras 

construções para uma mesma condição de carregamento (VINSON, 2001).  

A variedade de combinações de materiais de lâminas e núcleos implica em 

uma série de configurações possíveis para construções sanduíche. De acordo com 

Davies (2008), as lâminas, de alta resistência, são usualmente fabricadas com 

alumínio, madeira, concreto. O núcleo pode ser feito por material plástico sólido, 

espuma rígida (poliuretano, poliestireno, espuma fenólica), estruturas honeycomb 

de metal ou papel, entre outras. A Figura 2-5 demonstra alguns tipos de núcleo mais 

frequentemente utilizados. A aderência entre as partes também exerce papel 

fundamental no desempenho da estrutura. 

 

 

Figura 2-5: Tipos comuns de núcleo. Adaptado de PFLUG et al. (2002) 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712762/CA



56 

 

 

 Lâminas 

 

As lâminas de um painel sanduíche são usualmente finas, resistentes e com 

um módulo de elasticidade relativamente alto (DAVIES, 2008). Em geral, as 

lâminas detêm um desempenho mecânico superior ao apresentado pelo núcleo, 

apesar de serem menos espessas. A disparidade entre ambos, no caso de estruturas 

sanduíche comumente utilizadas em construção, é de uma razão núcleo/lâmina de 

1 a 50 em espessura em contraste com uma razão de 50 a 1000 em termos de módulo 

(MOUSA; UDDIN, 2010). 

As propriedades de interesse primário de uma lâmina envolvem alta rigidez 

à flexão, alta resistência à tração e à compressão, bem como resistência ao impacto. 

A escolha do material adequado para as lâminas também deve se ater a propriedades 

de tenacidade, fratura, durabilidade, suscetibilidade à umidade, entre outras 

características que podem afetar ou limitar seu uso (MARSHALL, 2013). 

 

 Núcleo 

 

O núcleo deve satisfazer três funções principais para o pleno funcionamento 

da estrutura sanduíche: ser rígido na direção perpendicular às lâminas de maneira a 

distancia-las corretamente; ser suficientemente rígido no cisalhamento para que as 

lâminas não deslizem em caso de flexão do painel; ser rígido de forma a manter as 

lâminas em posição plana (ALLEN, 1969). Caso essas condições não sejam 

satisfeitas, há riscos da estrutura se comportar como elementos independentes ou 

sofrer flambagem local. 

Para que um material seja considerado adequado para a aplicação no núcleo 

de uma construção sanduíche, ele deve possuir uma série de propriedades: em 

termos mecânicos, as resistências à tração, à compressão e ao cisalhamento são as 

caraterísticas mais relevantes; em termos físicos, isolamento térmico, resistência à 

absorção de umidade e isolamento acústico são propriedades desejáveis (DAVIES, 

2008). Os núcleos geralmente resumem-se a: espuma ou material sólido, 

honeycomb, web e corrugado.  
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 Aderência 

 

A camada de aderência entre os elementos de um painel é altamente 

influente em seu comportamento. O material adesivo que une o núcleo às lâminas 

permite que haja uma ligação forte entre os componentes e que os mesmos possam 

atuar como uma unidade (MOUSA; UDDIN, 2009). 

De acordo com Davies (2008), há uma grande variedade de tipos de material 

adesivo, os quais podem ser escolhidos com base nos materiais de interface, na 

temperatura de serviço ou ainda no quesito de resistência ao fogo. Tais materiais 

são normalmente líquidos para a sua melhor incorporação na manufatura dos 

painéis. Adesivos de poliuretano são os mais utilizados para unir as lâminas ao 

núcleo. Dentre as propriedades relevantes para o material adesivo, encontra-se a sua 

tenacidade, a qual influencia na resistência necessária para separar as lâminas do 

núcleo sob condições estáticas ou dinâmicas – o que leva a uma melhor durabilidade 

e maior vida útil para o painel (MARSHALL, 2013). 

 

2.4.2. Princípios Teóricos 

2.4.2.1. Teoria de Vigas 

Um painel sanduíche consiste basicamente em duas lâminas, de espessura t, 

conectadas a um material de menor densidade, com espessura c, como ilustrado na 

Figura 2-6. As lâminas são finas, resistentes e rígidas, ao passo que o núcleo é mais 

leve e espesso.  

 

Figura 2-6: Dimensões de uma viga sanduíche e de sua seção transversal, medidas pelo eixo 

central da estrutura. Adaptado de ALLEN (1969) 

 

Em termos gerais, o comportamento do painel sanduíche é equiparável a 

uma viga I, uma vez que as lâminas, de maneira análoga às mesas, suportam as 
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tensões de tração e compressão, ao passo que o núcleo, tal como a alma da viga, 

resiste às tensões de cisalhamento (ZENKERT, 1995). Ademais, o núcleo separa 

ambas as lâminas, distanciando-as da linha neutra – e uma vez que o momento de 

inércia é proporcional ao quadrado da distância do elemento em relação ao eixo 

central, tem-se que estruturas sanduíche detêm elevada rigidez à flexão. 

Consequentemente, núcleos mais espessos tendem a aumentar a rigidez dos painéis 

sem que o peso da estrutura aumente consideravelmente. 

 

 

Figura 2-7: Benefício mecânico dos painéis sanduíche a partir do aumento da razão entre a 

espessura do núcleo e a espessura das lâminas, de 0 a 3 vezes maior. Adaptado de VIZZINI (2010) 

 

A teoria das vigas pode ser utilizada para explicar o comportamento 

mecânico de vigas sanduíche, aproximando-se as tensões e deflexões dessa 

estrutura às equações clássicas de flexão, conforme explicitado por Allen (1969). A 

comparação exige hipóteses simplificadoras: as lâminas e núcleo são considerados 

materiais isotrópicos; as lâminas detêm rigidez superior ao núcleo; as seções 

transversais permanecem planas após flexão; há uma forte ligação entre os três 

elementos, de forma que não há deslizamento relativo.  

Para uma viga comum, o produto do módulo de elasticidade e o momento 

de inércia, EI, representa a rigidez à flexão. De forma análoga, a rigidez de uma 

viga sanduíche pode ser caracterizada por D, equação que representa a soma das 

rigidezes de flexão de cada elemento da estrutura, lâminas e núcleo, medidas a partir 

do eixo centroidal: 

𝐷 = 𝐸𝑓

𝑏𝑡3

6
+ 𝐸𝑓

𝑏𝑡𝑑2

2
+ 𝐸𝑐

𝑏𝑐3

12
 (Eq. 2-1) 
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Onde: 

D = rigidez à flexão da viga; 

Ef = módulo de elasticidade das lâminas; 

Ec = módulo de elasticidade do núcleo; 

b = largura da viga; 

t = espessura de cada lâmina; 

c = espessura do núcleo; 

d = distância entre os centróides da lâmina; 

 

Os dois primeiros termos da equação representam a rigidez das lâminas, 

sendo o primeiro referente à flexão local das lâminas quanto ao próprio eixo 

centroidal e o segundo associado à rigidez em relação à linha neutra. O terceiro 

termo da equação refere-se à rigidez do núcleo. Usualmente, o segundo termo é 

mais representativo da rigidez das lâminas, de forma que o primeiro termo 

representa menos que 1% do segundo quando: 

 

𝑑

𝑡
> 5,77 (Eq. 2-2) 

 

Onde d pode ser definido como 𝑑 =  
ℎ+𝑐

2
, sendo h a altura total da viga. 

Painéis com lâminas finas geralmente satisfazem essa condição, tornando o 

primeiro termo da equação desprezível. Adicionalmente, o terceiro termo pode ser 

igualmente desconsiderado se a seguinte condição for satisfeita: 

 

6
𝐸𝑓

𝐸𝑐
 
𝑡

𝑐
 (

𝑑

𝑐
)

2

> 100 (Eq. 2-3) 

 

Para que esse termo seja inferior a 1%, a razão entre os módulos de 

elasticidade das lâminas e do núcleo, 𝐸𝑓 𝐸𝑐⁄  , deve ser elevada, o que não se pode 

garantir em todos os casos.  Dessa forma, se as condições (2-2) e (2-3) forem 

válidas, a rigidez à flexão pode ser dada pela fórmula: 
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𝐷 = 𝐸𝑓
𝑏𝑡𝑑2

2
 (Eq. 2-4) 

 

A distribuição das tensões normais nas lâminas e no núcleo do painel 

sanduíche pode ser igualmente definida por uma adaptação da teoria de flexão, 

levando-se em conta os diferentes elementos da seção transversal. Tem-se que a 

tensão de flexão em um ponto localizado a uma distância z do eixo central é dada 

pelo produto do módulo de elasticidade pela deformação, onde essa última é 

definida como 𝜀 = 𝑀𝑧 𝐷⁄ . As maiores tensões nas lâminas e no núcleo ocorrem em 

suas extremidades, ou seja, quando z = ± ℎ 2⁄  e z = ± 𝑐 2⁄ , respectivamente: 

 

(𝜎𝑓)
𝑚𝑎𝑥

= ±
𝑀𝐸𝑓

𝐷
 
ℎ

2
 ; (𝜎𝑐)𝑚𝑎𝑥 = ±

𝑀𝐸𝑐

𝐷
 
𝑐

2
 ; (Eq. 2-5) 

 

Onde: 

σf  = tensão nas lâminas; 

σc = tensão no núcleo; 

M = momento fletor; 

h = espessura da viga; 

 

 

Figura 2-8: Distribuição de tensões sob flexão: acima, comportamento de uma única lâmina; 

abaixo, diagrama estimado para painéis sanduíche. Adaptado de WENNHAGE (2001) 

 

Equações relativas aos esforços cisalhantes também podem ser deduzidas 

da teoria clássica, de acordo com Allen (1969). A tensão cisalhante em uma viga 

sanduíche é dada pela relação abaixo, considerando-se o produto do momento 
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estático pelo módulo de elasticidade dos diferentes componentes da viga, isto é, 

lâminas e núcleo: 

𝜏 = 
𝑉

𝐷𝑏
 ∑(𝑆𝐸)  (Eq. 2-6) 

 

Onde: 

τ = tensão cisalhante; 

V = força de corte; 

D = rigidez à flexão; 

S = momento estático ou primeiro momento de área do elemento; 

E = módulo de elasticidade; 

 

Para uma distância z do centroide, substituindo-se o produto SE, a tensão 

cisalhante no núcleo é dada por: 

 

𝜏 = 
𝑉

𝐷
 {𝐸𝑓

𝑡𝑑

2
+

𝐸𝑐

2
(

𝑐²

4
− 𝑧²)} (Eq. 2-7) 

 

Tal equação representa a relação real de distribuição da tensão cisalhante na 

viga sanduíche. Contudo, algumas simplificações podem ser realizadas se certas 

condições forem satisfeitas. Se o núcleo não contribuir para a rigidez à flexão da 

viga, pode-se assumir que a tensão de cisalhamento é constante ao longo da 

espessura do núcleo. Para que essa hipótese seja válida, tem-se que: 

 

4
𝐸𝑓

𝐸𝑐
 
𝑡

𝑐
 
𝑑

𝑐
 > 100 (Eq. 2-8) 

 

Tal condição é similar à (Eq. 2-3). Se ambas as condições forem satisfeitas, 

pode-se assumir que o módulo de elasticidade do núcleo é nulo e a equação pode 

ser descrita por: 

 

𝜏 = 
𝑉

𝐷
 (𝐸𝑓

𝑡𝑑

2
) (Eq. 2-9) 
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Para o caso mais simples, em que o primeiro e terceiro termos da equação 

de rigidez à flexão podem ser eliminados, ou seja, quando as condições das 

equações (2-2) e (2-3) são simultaneamente satisfeitas, bem como a (2-8), tem-se 

que a tensão cisalhante pode ser dada por: 

 

𝜏 = 
𝑉

𝑏𝑑
 (Eq. 2-10) 

 

A distribuição de tensões para cada situação está indicada na Figura 2-9. As 

simplificações dependem das propriedades e dimensões dos materiais componentes 

do painel sanduíche analisado. 

 

   

a) b) c) 

Figura 2-9: Distribuição das tensões cisalhantes na viga sanduíche: a) verdadeira distribuição de 

tensões, representada pela equação (2-7); b) para um núcleo pouco resistente (condições 2-3 e 2-8 

satisfeitas); c) para um núcleo pouco resistente e desconsideração da flexão das lâminas em seu 

próprio eixo centroidal (condições 2-2, 2-3 e 2-8 satisfeitas). Adaptado de ALLEN (1969) 

 

2.4.2.2. Modos de Ruptura 

O desempenho estrutural de painéis sanduíche não depende exclusivamente 

de seus materiais isolados ou de sua aderência, mas igualmente da qualidade da 

estrutura, das condições de carregamento e de seus respectivos mecanismos de 

ruptura (DANIEL; ABOT, 2000). 

Painéis sanduíche submetidos a esforços de flexão e cisalhamento podem 

chegar à ruptura através de uma variedade de formas e, após o início do processo, 

a interação de modos de ruptura pode ocorrer e levar à falha da estrutura a partir de 

um mecanismo adicional (DANIEL; GDOUTOS, 2009). De acordo com Gibson e 
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Ashby (1997), os modos de ruptura mais comuns para uma viga ou painel sanduíche 

são: 

i. ruptura por tração das lâminas; 

ii. ruptura por enrugamento (wrinkling) das lâminas; 

iii. ruptura por cisalhamento do núcleo; 

iv. ruptura por descolamento da interface entre lâminas-núcleo (falha da 

aderência);  

Os modos de ruptura encontram-se representados, em ordem, na Figura 

2-10. 

 

  

i) iii) 

  

ii) iv) 

Figura 2-10: Representação dos modos de ruptura dos painéis sanduíche e dos esforços atuantes, 

quando aplicável. O modo i representa a ruptura por tração das lâminas; o modo ii demonstra o 

enrugamento das lâminas; o modo iii indica a ruptura por fissuras de cisalhamento no núcleo; o 

modo iv representa o descolamento entre lâmina e núcleo. Adaptado de PILLING (2019) 

 

A ruptura das lâminas ocorre quando o material das mesmas não consegue 

suportar as tensões de tração originárias dos momentos de flexão. O enrugamento 

das faces, por sua vez, ocorre devido a tensões de compressão (DAVIES, 2008). O 

descolamento ou delaminação entre lâminas e núcleo ocorre quando a aderência do 

painel não consegue suportar as tensões de cisalhamento atuantes na estrutura.  

A ruptura do núcleo por cisalhamento e a indentação (esmagamento das 

lâminas e núcleo na região dos apoios) ocorrem quando a tensão última do núcleo 

é alcançada e o mesmo chega à ruptura antes das lâminas (BRUFFEY; SHIU, 

2016). Tal processo de esmagamento dos elementos nos apoios pode ser suprimido 

ao distribuir o carregamento em uma área equivalente à da seção transversal 

(GIBSON; ASHBY, 1997). 
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2.4.3. Comportamento Mecânico de Painéis Sanduíche Cimentícios 

As propriedades mecânicas dos painéis sanduíche são dependentes do 

comportamento individual de seus elementos, assim como de seu desempenho 

conjunto, como um material essencialmente compósito. Em geral, as lâminas do 

painel, sujeitas a esforços de tração ou compressão, são consideravelmente 

responsáveis pela resistência à flexão e rigidez da estrutura sanduíche, ao passo que 

o núcleo está associado aos esforços de cisalhamento (MANALO; 

ARAVINTHAN; KARUNASENA, 2013). A espessura do núcleo influencia na 

rigidez à flexão, ao passo que sua resistência ao cisalhamento é determinante em 

condições de carga que introduzam momentos de flexão e forças de cisalhamento 

fora do plano (FRAZÃO et al., 2018). 

A escolha dos constituintes de um painel é, portanto, essencial em seu 

desempenho, e a pesquisa por novos materiais tem sido mais investigada, notando-

se a substituição crescente de lâminas metálicas por compósitos laminares, devido 

à sua relação satisfatória de resistência por peso (SHENHAR; FROSTIG; ALTUS, 

1996). Dessa forma, o concreto reforçado com fibras, seja como reforço discreto ou 

contínuo, tornou-se aplicação comum, juntamente com um núcleo de isolamento 

térmico e conectores de cisalhamento entre os elementos, quando necessário. O 

comportamento mecânico de tais painéis foi abordado por uma série de autores, 

particularmente em relação ao seu desempenho sob flexão (GARA et al., 2012; 

WILLIAMS PORTAL et al., 2017).  

Colombo et al. (2015) avaliaram corpos de prova com 550 mm x 150 mm e 

1200 mm x 300 mm de concreto reforçado com tecido de fibra de vidro-AR e núcleo 

de espuma de poliestireno expandido por meio de ensaios de flexão a quatro pontos. 

Os menores e maiores corpos de prova atingiram força máxima de 9,19 kN e 16,38 

kN, respectivamente. Corpos de prova de ambas as geometrias apresentaram 

comportamento dúctil e múltipla fissuração dos compósitos. Similarmente, Hegger 

e Horstmann (2010) desenvolveram painéis sanduíche pré-fabricados com finas 

lâminas de concreto reforçado com tecido de fibra de vidro e núcleo de espuma de 

poliuretano para a aplicação em fachadas e construções modulares. Em geral, a 

estrutura demonstrou desempenho mecânico adequado para ser utilizado em 
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construções, apresentando capacidade de carga satisfatória em ensaios de flexão a 

quatro pontos com vãos de 1,90 e 4,90 m.  

Além disso, materiais naturais podem ser aplicados em painéis sanduíche, 

como demonstra o estudo de Frazão et al.(2018), onde compósitos cimentícios 

reforçados com fibras de sisal, curtas e longas, foram utilizados como lâminas dos 

corpos de prova. Os compósitos, com ambos os tipos de reforço, foram moldados 

em um núcleo de concreto leve reforçado com fibras de polipropileno. O 

comportamento dos painéis de 700 mm x 200 mm x 90 mm sob flexão a quatro 

pontos e seus modos de ruptura foram discutidos. Os painéis com fibras curtas 

atingiram uma força máxima média de 7 kN e uma deflexão equivalente de 2 mm, 

aproximadamente. Os corpos de provas com fibras longas alcançaram 18 kN e 11 

mm, respectivamente. Os resultados indicaram que o uso de fibras longas levou a 

uma melhor resistência à flexão e um comportamento de múltipla fissuração.  

A vida útil de painéis sanduíche, tal como a durabilidade associada à 

combinação dos materiais constituintes, foi abordada em algumas pesquisas. O 

projeto de painéis sanduíche com compósitos cimentícios reforçados com fibras de 

vidro foi avaliado por Cwpers et al. (2007), considerando-se o efeito da 

durabilidade na estrutura em estado de limite último. Três modelos de durabilidade 

foram utilizados para prever a evolução de resistência dos compósitos aplicados nos 

painéis, calibrando-os de acordo com dados experimentais da literatura sob 

condições de envelhecimento acelerado. Misturas cimentícias alternativas também 

foram desenvolvidas para o aprimoramento da durabilidade: Cuypers e Wastiels 

(2011) utilizaram lâminas com reforço de vidro-E e matriz de IPC (inorganic 

phosphate cement), de natureza não alcalina, em painéis com núcleo de espuma de 

poliestireno para uma comparação entre a análise preditiva e os resultados 

experimentais. 

Em termos de núcleo, usualmente os painéis sanduíche utilizam estruturas 

do tipo honeycomb ou espuma de poliestireno. Há, contudo, outros materiais que 

atuam como bons isoladores térmicos, como o concreto celular autoclavado. 

Elkashef e Abdelmooty (2015) investigaram as diferenças de desempenho entre o 

CCA e a espuma rígida a partir de ensaios de flexão, com diferentes conectores de 

cisalhamento, em painéis com lâminas de concreto. Em geral, o uso de CCA obteve 

melhores resultados em termos de rigidez e modo de ruptura dos corpos de prova 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712762/CA



66 

 

 

testados. Apesar de não ter aumentado a resistência máxima dos painéis, os corpos 

de provas com CCA demonstraram transferência de esforços adequada entre os 

elementos (comportamento de fully composite). 

Outro estudo comparativo com diferentes tipos de núcleo foi realizado por 

Dey et al.(2015), envolvendo concreto celular autoclavado (CCA) e concreto 

celular polimérico reforçado com fibras de polipropileno. Ensaios de flexão a três 

pontos sob carregamento estático e dinâmico foram realizados em painéis 

sanduíche com lâminas de concreto reforçado com fibras (CRF) de vidro-AR. Para 

o ensaio estático de flexão, painéis CRF-CCA com dimensões de 50 mm x 50 mm 

x 250 mm alcançaram uma resistência à flexão de 2,4 MPa, rigidez inicial de 1780 

N/mm e deflexão de 1,34 mm no ponto de carga máxima. Corpos de prova de 

concreto celular polimérico, com as mesmas dimensões, obtiveram 3,7 MPa, 1980 

N/mm e 3,89 mm, respectivamente. Em geral, as lâminas reforçadas com fibras 

aprimoraram consideravelmente a rigidez, capacidade de carga e de absorção de 

energia de todos os corpos de prova. 

.
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3. Propriedades e Caracterização dos Materiais 

3.1. Introdução 

 

O painel sanduíche é uma estrutura composta por três camadas: duas 

lâminas resistentes interpostas por um núcleo de baixa densidade. Para o 

desenvolvimento do conjunto, torna-se necessária a análise individualizada de seus 

materiais componentes. No caso do presente trabalho, isso implica na 

caracterização do compósito cimentício com reforço unidirecional de fibras de 

curauá, elemento das camadas superior e inferior, e do concreto celular 

autoclavado, que compõe o núcleo.  

Uma vez que o desempenho do compósito reforçado com fibras é 

particularmente importante no estágio de pós-fissuração, a partir da transferência 

de tensões fibra-matriz, é necessário verificar se a matriz detém uma interação 

apropriada com o reforço. Adicionalmente, as fibras naturais, em razão de sua alta 

permeabilidade, são suscetíveis a problemas de durabilidade que afetam sua relação 

com a matriz, sobretudo variações de volume por umidade.  

O concreto celular autoclavado, em contrapartida, é um material isotrópico, 

homogêneo e pouco denso. As suas propriedades são altamente dependentes de sua 

densidade, umidade e porosidade, de modo que a compreensão de seu desempenho 

mecânico depende da análise desses fatores. 

De maneira a garantir melhores durabilidade e desempenho ao compósito, 

desenvolveu-se uma matriz com baixo teor de hidróxido de cálcio, substituindo uma 

parcela do cimento por materiais pozolânicos. A consistência ideal da matriz 

também foi determinada para que essa melhor adentrasse no tecido de reforço. As 

fibras de curauá, por sua vez, foram analisadas em relação à sua morfologia e 

resistência, enquanto o concreto celular autoclavado foi avaliado no que se refere à 

densidade, teor de umidade e comportamento mecânico.  

O organograma representado na Figura 3-1 explicita os ensaios utilizados 

para a caracterização das propriedades dos materiais, assim como para a avaliação 
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de seu desempenho individual. Os compósitos e os painéis sanduíche foram 

avaliados em capítulos separados (capítulos 3 e 4, respectivamente) devido à 

profundidade do tema.   

 

 

Figura 3-1: Organograma do procedimento experimental geral do trabalho  

 

3.2. Matriz Cimentícia 

3.2.1. Materiais Constituintes 

 

Para a composição e desenvolvimento da matriz, os seguintes materiais 

foram empregados: cimento CPV-ARI de alta resistência inicial, fabricado por 

Holcim; cinza volante, advinda da empresa Pozofly; metacaulim, distribuído por 

Metacaulim do Brasil Industria e Comercio Ltda; areia de rio passante na peneira 

de 1,4 mm de abertura e retida na de 0,15 mm.  

De maneira a garantir dispersão e trabalhabilidade adequadas à mistura, 

utilizou-se 2,5% de superplastificante Plastol 4100, fabricado pela Viapol. O aditivo 

possui teor de sólidos de 40% e massa específica aproximada de 1,1 g/cm³, segundo 

o fabricante. O cimento CPV-ARI detém 95-100% de sua massa em forma de 

clínquer e sulfatos de cálcio, tal como materiais carbonáticos em 0-5% de massa, 

de acordo com a NBR 5733 (1991).  

A cinza volante adquirida é de classe C e possui mais de 70% de sua 

composição em SiO2, Al2O3 e Fe2O3, sendo menos de 5% composto por SO3 – 
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propriedades em conformidade com os requisitos químicos prescritos pela NBR 

12653 (2012). O metacaulim utilizado, por sua vez, detém massa específica de 2,60 

g/cm³, com 50-65% de sua composição em SiO2, 27-44,5% de Al2O3 e menos de 

5% em Fe2O3, conforme indicado pelo fabricante.  

A composição granulométrica da areia, agregado miúdo da matriz, foi 

obtida por meio de um agitador mecânico de peneiras Mesh, através de malhas com 

abertura de 0,15 mm, 0,30 mm, 0,60 mm, 1,18 mm e 1,4 mm. O tamanho e 

distribuição das partículas de uma amostra de 1000 g é demonstrada por meio da 

curva granulométrica indicada na Figura 3-2. 

 

 

Figura 3-2: Granulometria do agregado miúdo 

 

3.2.2. Processo de Dosagem e Mistura 

 

A dosagem da matriz, cujo traço de 1:1:0,4 (areia:materiais 

cimentícios:água) foi adotado em concordância com o de Fidelis (2014), 

compreende uma substituição parcial do cimento por 40% de massa em metacaulim 

e 10% em cinza volante, de forma a reduzir seu teor de hidróxido de cálcio. Em 

relação à consistência da matriz, o teor de 2,5% de superplastificante mostrou-se 

adequado para a fluidez desejada (conforme explicitado na seção 3.2.3).  

A preparação e homogeneização da argamassa foi realizada em uma 

argamassadeira planetária de 5 litros, de acordo com o seguinte procedimento: 

mistura da areia com aproximadamente metade da quantidade de água prevista, por 

1 minuto, em baixa velocidade (136 rpm); adição dos materiais cimentícios e da 
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água restante por meio minuto, em mesma velocidade; adição gradual do 

superplastificante e homogeneização da mistura por 4 minutos em velocidade 

superior (281 rpm). A Figura 3-3 demonstra a execução do processo e suas 

respectivas etapas: 

 

   

a) b) c) 

Figura 3-3: Processo de mistura: a) mistura composta por areia e água; b) adição dos materiais 

cimentícios e água restante; c) argamassa após a adição do superplastificante e mistura em alta 

velocidade 

 

3.2.3. Propriedades da Matriz em Estado Fresco 

 

De modo a avaliar a reologia da mistura, é necessário obter informações 

relativas à consistência da matriz. Para esse fim, utilizou-se a norma ASTM C230 

(2014) para a execução do ensaio de espalhamento, adaptado para um molde de 

dimensões 12,5 cm x 8,0 cm x 6,5 cm (base maior x base menor x altura).  

O procedimento baseou-se na disposição da argamassa no interior do molde 

tronco-cônico, estabelecido no centro de uma mesa horizontal lisa. Uma vez que a 

argamassa atinja a borda do molde, a superfície é regularizada por meio de uma 

régua ou espátula, e o cone retirado de maneira que a mistura seja liberada e 

espalhada livremente pela mesa.  

O índice final de consistência é definido como a média aritmética entre os 

diâmetros ortogonais, sendo os ensaios repetidos até que os valores consecutivos 

não ultrapassem 5 mm de diferença entre si. As imagens da Figura 3-4 demonstram 

a execução do ensaio. O ensaio de consistência foi aplicado para diferentes 

quantidades de superplastificante com o intuito de definir o teor ótimo do aditivo. 

Os resultados para variações de 1,5%, 2%, 2,5% e 3% de superplastificante 

encontram-se na Tabela 3-1. 
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a) b) c) 

Figura 3-4: Teste de consistência: a) argamassa inserida no molde tronco-cônico; b) medida de um 

dos diâmetros; c) medida do diâmetro consecutivo, em detalhe 

 

Tabela 3-1: Teor variável de superplastificante e seu respectivo espalhamento 

Teor de SP 

(%) 

Espalhamento 

(mm) 

1,5 130,0 

2,0 142,5 

2,5 393,1 

3,0 448,7 

 

O teor ótimo de 2,5% de superplastificante proporcionou uma consistência 

de aproximadamente 400 mm, cuja fluidez apresentada demonstrou-se apropriada 

para a aplicação em compósitos com fibras vegetais devido à sua capacidade de 

adentrar o reforço natural contínuo. 

 

3.2.4. Propriedades da Matriz em Estado Endurecido 

 

A avaliação da matriz em seu estado endurecido foi realizada por meio de 

ensaios à compressão em idades diversas (3, 7, 14, 28, 45 e 90 dias) com o objetivo 

de aferir o ganho de resistência com o tempo. Os testes foram realizados em uma 

máquina de ensaio de compressão Controls, modelo 50-C46Z00, com capacidade 

de carga de 2000 kN. Para cada idade, três corpos de prova cilíndricos, de 

dimensões 100 mm x 50 mm (altura x diâmetro), foram submetidos à compressão 

sob uma taxa de deslocamento do pistão de 0,4 mm/min. Após a cura em câmara 
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úmida, a superfície de cada uma das amostras foi regularizada por meio do 

faceamento de seu topo e base, de maneira a evitar acúmulo de tensões. A Figura 

3-5 ilustra o equipamento e o posicionamento do corpo de prova durante o ensaio. 

 

 

Figura 3-5: Ensaio de compressão do corpo de prova cilíndrico 

 

A partir da força máxima aplicada, a resistência foi calculada por meio da 

razão entre força e área da seção transversal. O valor final da resistência à 

compressão para cada idade foi definido como a média entre as três amostras. Os 

resultados são explicitados na Figura 3-6, onde o desvio padrão dos valores de 

resistência são igualmente indicados: 

 

 

Figura 3-6: Resistência à compressão dos corpos de provas ao longo do tempo, em diferentes 

idades de cura 
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Nota-se que a resistência apresentada pela matriz demonstra maior ganho 

entre 14 e 45 dias, apresentando uma média de 74 MPa. Tem-se que o ganho de 

resistência, apesar de não muito pronunciado, apresentou um alto valor médio e 

manteve certa estabilidade até os 90 dias. A substituição parcial do cimento detém 

uma parcela de tais efeitos positivos, uma vez que o metacaulim possui um caráter 

catalisador na hidratação do cimento, ao passo que a cinza volante influencia na 

trabalhabilidade da matriz  (FERREIRA, 2012; LAGIER; KURTIS, 2007). Estudos 

anteriores (MELO FILHO et al., 2013; SILVA et al., 2010) corroboram influências 

positivas na durabilidade do compósito através da substituição parcial do cimento. 

 

3.3. Fibra de Curauá 

3.3.1. Características Gerais e Beneficiamento 

 

O curauá é uma planta da região Amazônica, de nome científico Ananas 

comosus var. erectifolius – o que a classifica como pertencente à família do abacaxi 

(Ananas comosus). Suas folhas, eretas e planas, apresentam comprimento médio de 

1,5 m, com largura de 5 cm e 0,5 cm de espessura (SILVA; AQUINO, 2008). A 

partir das mesmas, extraem-se fibras cujas características de baixo custo, leveza e 

desempenho mecânico satisfatório as tornam uma opção econômica e favorável a 

aplicações tecnológicas. 

A fibras utilizadas nesse presente trabalho como reforço contínuo de 

compósitos cimentícios foram obtidas por meio de um projeto de parceria entre 

Fapespa/Tramontina/Embrapa/UFRA, baseado no cultivo de curauá em plantio 

florestal em Belém, Pará. De acordo com as informações fornecidas pela cartilha 

do projeto (ANDRADE et al., 2011), a colheita manual das folhas é realizada a cada 

três meses e produz uma média de 12 a 25 folhas por planta, contabilizando um 

peso médio de 2 kg. O aproveitamento das folhas se dá de forma mecânica: a 

máquina desfibradeira é utilizada para a extração das fibras, as quais são submetidas 

à lavagem e posterior exposição ao Sol para secagem. Após o processamento, as 

fibras são classificadas e embaladas. 

Uma vez adquiridas, as fibras apresentam-se aglomeradas entre si e com 

vestígios de resíduos de folhas, por efeito do pós-processamento. Assim, para torná-
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las mais adequadas à aplicação final no compósito, as fibras foram submetidas a um 

novo processo de limpeza e eliminação de impurezas. 

Um dos possíveis processos de lavagem envolve o uso de água em alta 

temperatura, uma vez que se reduz a proporção de substâncias aderidas às paredes 

celulares de materiais lignocelulósicos (BENÍTEZ-GUERRERO et al., 2014). 

Dessa forma, as fibras de curauá foram submersas por 1 hora em água quente, sob 

temperatura controlada entre 70º e 80º C, sendo posteriormente expostas ao ar livre, 

sem a incidência direta de luz solar, para um processo de secagem natural por um 

período mínimo de 24 horas. 

Após a secagem, deu-se início a um processo repetitivo de separação dos 

filamentos, de modo a evitar o agrupamento de fibras e facilitar a moldagem. O 

procedimento consiste no ato de pentear um conjunto de fibras por entre pregos 

dispostos lado a lado, cujo instrumento é ilustrado na Figura 3-7. 

 

  

a) b) 

Figura 3-7: Processo de separação dos filamentos: a) ferramenta utilizada para separar e pentear as 

fibras; b) diferença entre as fibras antes e após o processo 

 

3.3.2. Microestrutura 

 

Os filamentos de fibras naturais apresentam considerável variabilidade de 

formas, tamanhos e seções transversais, sendo necessário um método mais preciso 

para avaliar a área apresentada pelas amostras. Por conseguinte, para obter o 

diâmetro e a área transversal das fibras de curauá, utilizou-se da análise de imagens 

obtidas por microscopia. Dez filamentos de fibra, previamente imersos em água por 

24 horas, foram cortados com lâmina de aço, perpendicularmente ao seu eixo, e 
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fixados manualmente com fibra de carbono no aparato circular ilustrado na Figura 

3-8-a.  

Para melhor adequar as fibras à análise, é preciso aprimorar a condução de 

elétrons em sua superfície; para esse fim, uma fina camada de ouro foi depositada 

na área transversal das amostras por 30 segundos através do equipamento Sputter 

Coater SC-050, marca Balzers (Figura 3-8-b).  

 

   

a) b) c) 

Figura 3-8: Aparatos de análise: a) detalhe da disposição dos filamentos de fibras para a análise 

microscópica; b) equipamento utilizado para a deposição de camada de ouro na seção transversal 

das fibras; c) microscópio eletrônico de varredura (MEV) utilizado para a obtenção de imagens 

 

Em seguida, os filamentos foram analisados em um microscópio eletrônico 

de varredura (MEV), JEOL JSM-6510LV, operando em uma faixa de tensões de 

aceleração de 10 a 30 kV. O processo de análise foi realizado no Laboratório de 

Microscopia Eletrônica do Departamento de Engenharia de Materiais da PUC-Rio. 

As imagens foram processadas pelo software ImageJ, o qual permite o cálculo da 

seção transversal das fibras através do contorno de suas respectivas áreas, como 

demonstrado pela Figura 3-9. 

Os valores obtidos pela avaliação das seções transversais das fibras foram 

expressos na Tabela 3-2. As amostras demonstram resultados variáveis devido à 

diferença morfológica entre os filamentos, característica comum entre as fibras 

naturais.  
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Figura 3-9: Contorno da seção transversal da fibra para o cálculo de sua área 

 

Tabela 3-2: Seção transversal dos filamentos de curauá 

Filamento    

de  

Fibra 

Área de Seção 

Transversal 

(mm² x 10-3) 

1 1,45 

2 9,43 

3 5,14 

4 8,20 

5 3,41 

6 4,74 

7 5,35 

8 3,83 

9 4,55 

10 7,01 

Média 5,31 

Desvio 

Padrão 
2,35 

 

Exemplos de imagens obtidas por microscopia são indicados na Figura 3-10, 

demonstrando diferentes aspectos da estrutura superficial da fibra de curauá. As 

micrografias detalham as fibrilas que compõem os filamentos, tal como as suas 

células de parênquima visíveis – distinguíveis pelas marcas transversais na estrutura 

longitudinal da fibra, Figura 3-10-b. A aproximação da seção transversal da fibra, 
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na Figura 3-10-d, torna possível a identificação das paredes celulares e dos lúmens 

(cavidades centrais). 

 

  

a) b) 

  

c) d) 

Figura 3-10: Micrografias: a) seção transversal de amostra; b) lateral da fibra natural; c) seção 

transversal com morfologia diversa; d) detalhe da estrutura interna da fibra à esquerda, onde os 

lúmens são visíveis 

 

3.3.3. Resistência à Tração 

 

A avaliação das propriedades mecânicas das fibras de curauá foi realizada por 

meio de testes de tração direta de seus filamentos em uma máquina de ensaios 

universais MTS modelo 810, com capacidade de carga de 250 kN. Devido à 

sensibilidade do ensaio – uma vez que a força prevista pelo teste é muito inferior à 

ordem de grandeza englobada pelo sistema da máquina –, adicionou-se uma célula 

de carga de 100 N para maior precisão dos resultados.  

O ensaio, realizado sob temperatura ambiente, envolveu 15 filamentos de 

fibras, os quais foram submetidos à limpeza sob alta temperatura, à secagem e à 

separação dos fios, como previamente descrito. O processo de preparo para o ensaio 
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de tração seguiu as recomendações da norma ASTM C1557 (2014). As amostras 

foram fixadas em guias de papel cartão de maneira a evitar o esmagamento dos 

corpos de prova pelas garras da máquina. As bordas das guias foram cortadas para 

que as mesmas não influenciassem na tração das fibras, como ilustrado na Figura 

3-11. 

 

   

a) b) c) 

Figura 3-11: Preparação da amostra: a) a fibra deve ser centralizada axialmente e a guia dobrada 

ao meio, fixando-se as partes por meio de cola aplicada em sua área interna; b) as bordas da guia 

devem ser cortadas imediatamente antes do ensaio; c) a fibra é tracionada sem influência da guia 

 

O ensaio mecânico foi realizado a uma taxa de deslocamento de 0,1mm/min, 

com um comprimento útil de 20 mm. Um LVDT de 10 mm de curso foi acoplado 

ao aparato com o propósito de medir o alongamento da fibra, conforme ilustrado 

pela Figura 3-12. 

 

  

a) b) 

Figura 3-12: Setup de tração da fibra: a) aparato geral; b) detalhe para as garras metálicas e o 

LVDT acoplado 
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A resistência à tração é calculada pela relação entre força aplicada e área 

transversal. Similarmente, a tensão máxima atingida por cada corpo de prova é 

obtida por meio de: 

 

 σmáx =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
 (Eq. 3-1) 

 

Onde: 

σmáx = resistência máxima à tração (MPa);  

Pmax = força máxima atingida no ponto de fratura (N); 

  A = área da seção transversal da fibra (mm²); 

 

A partir dos dados obtidos previamente por análise de imagens no item 

3.3.2, é possível correlacionar a morfologia das fibras às suas propriedades 

mecânicas ao utilizar a área transversal média real dos filamentos para o cálculo de 

resistência à tração – no caso, 0,00531 mm². 

A deformação máxima da fibra, por sua vez, é calculada da seguinte forma: 

 

εmáx =
δmáx

𝐿𝑖
                                                      (Eq. 3-2) 

 

Onde: 

εmáx = deformação máxima da fibra (mm/mm);  

δmáx = deslocamento máximo atingido pela fibra (mm); 

𝐿𝑖 = comprimento útil (mm); 

 

Tem-se que o deslocamento axial é medido pelo LVDT, ao passo que 

comprimento útil do teste é de 20 mm. A Figura 3-13 demonstra, afinal, a relação 

entre a resistência à tração apresentada pela fibra e sua respectiva deformação. A 

curva tensão-deformação permite a determinação do módulo de elasticidade dos 

filamentos a partir de seu coeficiente angular na região elástica. As curvas de todos 

os filamentos ensaiados encontram-se no Apêndice A, Figura 8-2-a. 
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Figura 3-13: Curva tensão-deformação média da fibra de curauá 

 

Os resultados da caracterização mecânica dos filamentos encontram-se 

detalhados na Tabela 3-3. A resistência à tração e o módulo de elasticidade 

apresentados mostram-se superiores aos de algumas fibras sintéticas, como o 

polipropileno, cuja resistência varia entre 400-550 MPa e o módulo de elasticidade 

detém 5,6 GPa, e o polietileno, com resistência variável entre 80-600 MPa e módulo 

de 5 GPa (BENTUR; MINDESS, 1990; FELEKOǦLU et al., 2009). 

 

Tabela 3-3: Propriedades mecânicas dos filamentos de curauá 

Tensão 

Máxima  

(MPa) 

Deformação 

Máxima  

(%) 

Módulo de 

Elasticidade  

(GPa) 

867 (±389)  4,9 (±0,5) 14,5 (±4,6) 

 

Apesar da alta variabilidade dos resultados obtidos, os mesmos encontram-

se de acordo com a literatura, como demonstra o estudo de Spinacé et al. (2009), 

que apresentou uma resistência à tração de 900 (±200) MPa, deformação 

aproximada de 3 (± 1) % e um módulo de elasticidade de 36 (±10) GPa para os 

filamentos de curauá avaliados. Comparativamente, para fibras de curauá com 

0,004 mm² de área transversal, Fidelis et al. (2013) obtiveram 543 (±260) MPa e 

63,7 (±32,5) GPa para a resistência à tração e módulo de elasticidade, 

respectivamente. Dittenberg (2012) aponta para uma variação de 87–1150 MPa e 

11,8–96 GPa para as mesmas propriedades de fibras de curauá de fontes diversas. 
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De igual maneira, as fibras ensaiadas apresentaram valores díspares, 

particularmente no que concerne ao módulo de elasticidade, o qual se mostrou 

inferior a referências da literatura (MONTEIRO et al., 2011; SILVA; AQUINO, 

2008). A heterogeneidade das propriedades das fibras naturais é comum, podendo 

ocorrer inclusive na mesma plantação, e decorre do número de fatores influentes 

em suas características, como a estação de colheita, tipo do solo e condições do 

clima, conforme explicita Koronis et al. (2013). Deve-se considerar, igualmente, 

que há uma variabilidade associada à parte do curauá extraída para o processamento 

das fibras, já que seções diversas da planta podem apresentar rigidezes 

diferenciadas. 

 

3.3.4. Absorção e Dessorção de Água 

 

As fibras vegetais possuem considerável capacidade de incorporação de 

água devido à sua natureza porosa, sendo altamente influenciadas pelas condições 

do ambiente. Uma vez que a variação de volume decorrente de tal interação pode 

afetar o contato entre fibra-matriz no compósito, torna-se necessária a avaliação das 

propriedades higroscópicas da fibra ao absorver e dessorver (isto é, liberar) a água 

do meio. Os testes a seguir foram realizados de forma análoga ao proposto por 

Ferreira et al. (2015).  

Três feixes de fibras, submetidos ao processo de limpeza mencionado 

anteriormente, foram pesados da mesma maneira que uma camada de tecido 

constituinte do compósito, isto é, 6,5 g. Para a avaliação da capacidade de absorção 

de água, os corpos de prova foram armazenados em estufa a 80ºC até atingirem 

constância de massa. Posteriormente, os feixes de fibras foram submersos em água 

e submetidos a leituras de massa em intervalos de 2, 4, 6, 8, 10, 30, 60, 120, 180, 

240 e 300 min. Os feixes foram retirados da água para cada medida, dispostos em 

um pano suave de algodão e cobertos com um segundo pano de mesmo material 

por 30 segundos, sendo pesados em seguida. 

O ensaio de dessorção foi executado logo após, com os mesmos feixes de 

fibras saturados. As amostras foram dispostas em um pano para retirar o excesso 

d’água e depois armazenadas em estufa a 80ºC para novas leituras de massa. As 

medidas foram realizadas após 10, 30, 60, 90 e 120 min, repetindo-se o processo de 
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disposição das fibras em panos por 30 segundos antes de cada leitura. A variação 

de massa das fibras, em porcentagem, calculada a partir dos ensaios de absorção e 

dessorção de água, é ilustrada na Figura 3-14. 

 

 

Figura 3-14: Relação de perdas e ganhos de massa da fibra devido a processos de absorção e 

dessorção de água 

 

As amostras testadas atingiram sua capacidade máxima de absorção entre 

10 e 30 minutos, alcançando aproximadamente 230% de ganho em massa. A 

capacidade de dessorção de água dos filamentos apresentou uma queda expressiva 

e constante, alcançando uma perda de 180% em 60 minutos. Ao comparar os 

resultados com a literatura, tem-se que Ferreira et al. (2015) obtiveram um ganho 

significativo de 350% de massa, ao passo que Lopes et al. (2011) registraram um 

valor de 92% em fibras não tratadas imersas por 24 h.  

Observa-se um patamar na curva de absorção após o valor máximo de 

variação de massa. Isso se deve à saturação da parede celular do curauá, após a qual 

a fibra não aumenta o seu volume. No caso, não houve uma estabilização plena do 

patamar devido a possíveis variações no processo de redução do excesso de água 

das fibras antes de sua pesagem. 

Em relação à taxa de absorção, a qual mostrou-se inferior à obtida por 

Ferreira et al. (2015), há uma série de elementos que podem afetar a capacidade da 

fibra de absorver a água do meio. De acordo com Spinacé et al. (2009), o teor de 

umidade da fibra depende das condições atmosféricas, do tipo da fibra, da idade da 

planta e do solo no qual foi cultivada. Assim, tal disparidade é aceitável. 
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3.4. Concreto Celular Autoclavado 

3.4.1. Características Técnicas 

 

Os blocos de CCA utilizados neste trabalho são fornecidos pela PRECON, 

com dimensões comerciais de 60 cm x 30 cm x 10 cm e 60 cm x 30 cm x 7,5 cm 

(comprimento x largura x altura). De acordo com a ficha disponibilizada pela 

fábrica (PRECON INDUSTRIAL S/A, 2017), as características técnicas dos blocos 

resumem-se às informações da Tabela 3-4.  

 

Tabela 3-4: Características técnicas dos blocos de CCA 

Características Técnicas Gerais  

Densidade: ≤ 550 kg/m³ Coeficiente de condutibilidade 

térmica: 0,16 W/m°C Peso específico seco: 5,0 KN/m³ 

Resistência à tração por flexão:  

0,8 kN/m² 

Módulo de elasticidade: 

 2300 N/mm² 

Resistência à compressão: 2,5 KN/m² Ponto de fusão: 500°C 

Peso específico de cálculo: 5,8 kN/m³ Coeficiente de retração: 0,3 mm/m 

Coeficiente de dilatação: 0,008 mm/m°C Coeficiente de Poisson: 0,15 – 0,25 

Fonte: Precon Industrial S/A (2017) 

 

Para avaliar as propriedades dos blocos e obter dados mais precisos que os 

de fábrica, ensaios de caracterização foram realizados de acordo com a norma 

ASTM C1693 (2009), cujas especificações englobam testes relativos à densidade 

seca, resistência à compressão e módulo de elasticidade.  

A norma classifica os corpos de prova manufaturados de CCA de acordo 

com a sua classe de resistência, como demonstrado na Tabela 3-5. Em comparação 

ao tamanho de fábrica, os blocos utilizados detêm variações de suas dimensões, 

particularmente devido à irregularidade da superfície e fragilidade das faces 

externas. Consequentemente, o tamanho de cada corpo de prova foi registrado antes 

de cada ensaio por meio de um paquímetro. 
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Tabela 3-5: Requisitos e classes para unidades fabricadas de concreto celular autoclavado 

Classe 

Resistência à 

Compressão 

(MPa) 

Densidade 

Aparente Seca 

Nominal                    

(kg/m³) 

Limites de 

Densidade 

(kg/m³) 

CCA-2 2,0 400 350-450 

500 450-550 

CCA-4 4,0 500 450-550 

600 550-650 

700 650-750 

800 750-850 

CCA-6 6,0 600 550-650 

700 650-750 

800 750-850 

Fonte: adaptado de ASTM C-1693 (2009). 

 

3.4.2. Teor de Umidade Aparente 

 

A verificação do teor de umidade e densidade aparente seca dos blocos de 

CCA foi avaliada em concordância com a ASTM C1693 (2009), com modificações 

adicionais. Os corpos de prova consistiram em 3 cubos de 100 mm de aresta, 

extraídos dos blocos por meio de uma serra de corte circular diamantado Coretest 

Systems RCSS-415. As dimensões de cada amostra foram medidas por meio de um 

paquímetro com precisão de 0,1 mm, sendo o seu volume calculado através da 

média dos valores de comprimento, largura e altura de faces opostas.  

Os corpos de prova, uma vez preparados, foram pesados e em seguida 

armazenados em uma estufa a 105 ± 5°C por um tempo mínimo de 24 horas e até 

que duas pesagens consecutivas demonstrassem uma perda igual ou inferior a 0,2% 

da massa obtida anteriormente. O teor de umidade, calculado a partir da perda de 

massa por secagem, é definido pela relação a seguir: 
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𝑇𝑈 =
(𝐴−𝐵)

𝐵
 𝑥 100  (Eq. 3-3) 

 

Onde: 

TU = teor de umidade (%); 

A = massa amostrada úmida (kg); 

B = massa seca da amostra (kg). 

 

O teor de umidade do lote é definido como a média dos valores individuais, 

sendo aproximado ao 0,1% mais próximo. A densidade aparente seca, por sua vez, 

é calculada pela relação abaixo: 

 

 𝛾 =  
𝐵

𝑉
 (Eq. 3-4) 

 

Onde: 

B = massa seca da amostra (kg); 

V = volume da amostra (m³) 

 

A densidade aparente seca do bloco foi calculada como a média dos valores 

individuais das densidades de cada amostra, sendo o seu valor aproximado aos 5 

kg/m³ mais próximos.  

 

Tabela 3-6: Características físicas, densidade e umidade dos corpos de provas cúbicos de CCA 

Corpo de 

Prova 

Massa 

Amostrada 

(kg) 

Massa 

Seca 

(kg) 

Volume 

(m³) 

Teor de 

Umidade 

(%) 

Densidade 

Seca 

(kg/m³) 

1 0,497 0,479 0,00102 3,6 470 

2 0,485 0,469 0,00100 3,6 467 

3 0,492 0,460 0,00099 7,0 466 

 

Dadas as aproximações, os três corpos de provas ensaiados apresentaram 

teor de umidade médio de 4,7 (±1,9) % e densidade aparente seca média de 470 

(±2,3) kg/m³. 
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3.4.3. Estrutura Porosa 

 

Conforme previamente explicitado no item 2.3.2, o sistema de poros do 

concreto celular autoclavado está relacionado a inúmeras propriedades do material, 

como a resistência e a permeabilidade apresentadas pelo mesmo. De forma a 

caracterizar a estrutura porosa dos blocos de CCA, imagens foram obtidas por meio 

de um microscópio estereoscópio Nikon modelo SMZ800N, indicado na Figura 

3-15.  

Amostras de 10 mm de espessura e 50 mm de diâmetro foram utilizadas para 

a análise da estrutura porosa. As imagens obtidas a partir de diferentes 

aproximações do microscópio encontram-se na Figura 3-16. Nota-se que os poros 

visíveis adquirem formato aproximadamente esférico, apesar de deterem tamanhos 

diversos. 

 

 

Figura 3-15: Equipamento utilizado para analisar a estrutura porosa das amostras de CCA 

 

  

a) b) 

Figura 3-16: Imagens obtidas da superfície do CCA: a) visão geral da distribuição e quantidade 

dos poros; b) detalhe para os poros de ar e seu formato esférico 
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A fim de avaliar a distribuição e raios dos poros com base nas imagens 

obtidas, o software ImageJ foi utilizado para o cálculo da área, tal como para a 

contabilização do número de poros para a dada área da amostra. O processo, similar 

ao descrito no item 3.3.2, baseou-se no contorno manual dos poros para a estimativa 

de suas áreas individuais em três amostras. Para a definição da média de poros por 

área, utilizou-se um recurso manual de contabilização de pontos no Software. 

Diante dos corpos de prova analisados, inferiu-se a existência de 2,2 poros 

para cada mm² da amostra. Ademais, os poros apresentaram valores médios de área 

de 0,4 mm², com variações entre 0,05-0,9 mm², o que implica em raios entre 0,1-

0,5 mm. O tamanho inferido está de acordo com a literatura, uma vez que os poros 

de ar, resultantes da expansão do material após o processo de inserção de vazios, 

possuem um raio entre 50 a 500 µm (TADA; NAKANO, 1983). Poros de menor 

tamanho, como os microporos, não são visíveis através da análise devido à 

limitação do alcance de imagem do equipamento. 

Tem-se que o tamanho dominante dos poros está associado à densidade do 

concreto celular autoclavado utilizado, uma vez que ele tende a aumentar conforme 

a densidade decresce. As amostras, de densidade previamente calculada, estão 

inclusas na classe 2 de referência do CCA, como indicado na Tabela 3-5, o que 

representa uma densidade inferior a 550 kg/m³ e, portanto, uma alta incidência de 

poros e resistência à compressão reduzida. De acordo com Prim e Wittmann (1983), 

para corpos de prova de CCA com essa faixa de densidade, o volume de poros de 

ar introduzidos artificialmente corresponde a aproximadamente 53% dos 87% de 

porosidade total do material.  

 

3.4.4. Resistência à Compressão 

 

A umidade detém influência considerável nas propriedades do concreto 

celular autoclavado, sendo particularmente manifesta em sua relação com a 

resistência à compressão do material. De acordo com Wittmann (1983), a secagem 

completa das amostras permite um crescimento de 40% a 70% da resistência à 

compressão. O módulo de elasticidade em compressão, ainda que detenha diferença 

menos considerável, apresenta acréscimos de até 15% em condições secas. Dessa 
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forma, é necessária a avaliação do teor de umidade das amostras antes de submetê-

las a ensaios mecânicos.  

De acordo com as recomendações da norma ASTM C1693 (2009), a 

resistência à compressão do concreto celular autoclavado deve ser avaliada em três 

corpos de prova cúbicos de 100 mm de aresta, extraídos por meio de corte seco e 

condicionados a um teor de umidade entre 5 e 15% em massa. De maneira a atingir 

o teor desejado, as amostras cúbicas foram secas em estufa sob uma temperatura de 

70ºC, demandando aproximadamente 24h para alcançar a faixa de umidade 

almejada. O teor de umidade do bloco é considerado como a média dos valores 

obtidos dos três corpos de prova analisados. Após condicionamento, os corpos de 

prova apresentaram um teor de umidade médio de 11,7 (±0,4) % antes do ensaio à 

compressão. 

Uma vez sob condições de umidade adequadas, os corpos de prova, com 

faces devidamente planas, foram ensaiados em uma máquina de compressão 

Controls C46Z00, como ilustrado na Figura 3-17. Aplicou-se metade da carga 

máxima prevista a 0,03 MPa/s, sendo o restante da carga aplicado a 0,015 MPa/s 

até a ruptura. A velocidade de ensaio foi definida com base no momento de ruptura 

do corpo de prova, o qual deveria romper entre 1 e 2 minutos após o início do ensaio, 

conforme recomendado pela norma.  

 

 

Figura 3-17: Cubo de CCA centralizado na máquina de compressão, antes da aproximação do 

pistão 
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A resistência à compressão é dada pela relação entre força máxima e área 

transversal dos corpos de prova: 

 

𝑓 =  
𝑃

𝐴
  (Eq. 3-5) 

 

Onde: 

𝑓 = resistência à compressão do corpo de prova (MPa); 

P = força máxima suportada (N); 

A = área da seção transversal comprimida (mm²). 

 

Tabela 3-7: Desempenho do CCA em ensaio à compressão 

Corpo 

de 

Prova 

Área 

Transversal 

(mm²) 

Força 

Máxima 

(N) 

Resistência à 

Compressão 

(MPa) 

Teor de 

Umidade 

(%) 

1 9900 22000 2,22 11,3 

2 9727 22900 2,35 11,6 

3 9900 22600 2,28 12,1 

 

As amostras ensaiadas apresentaram uma resistência à compressão de 2,3 

(±0,07) MPa. De acordo com Narayanan e Ramamurthy (2000a), para uma 

densidade de 400 kg/m³, a resistência à compressão do CCA varia de 1,3-2,8 MPa. 

Essa faixa de valores é condizente com a média obtida. 

 

3.4.5. Módulo de Elasticidade 

 

A determinação do módulo de elasticidade, em ensaio de compressão axial 

dos corpos de prova, foi realizada em uma máquina de ensaios universais MTS 

modelo 810, com capacidade de carga de 500 kN. Corpos de prova cilíndricos com 

altura de 150 mm e largura (diâmetro) de 75 mm foram utilizados, de modo a 

respeitar uma razão altura/diâmetro de 2. Os corpos de provas foram extraídos dos 

blocos por meio de uma perfuratriz diamantada Hilti, sendo posteriormente 

ajustados à altura desejada através de uma serra de corte seco. As amostras foram 

armazenadas em estufa a 70 ± 5ºC, alcançando um teor de umidade médio de 4,2 

(±0,4) %.  
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De maneira a medir o deslocamento vertical dos corpos de prova, dois 

transdutores de deslocamento variável linear (LVDT) de 5 mm foram acoplados à 

lateral de anéis acrílicos concêntricos ao corpo de prova, conforme ilustrado na 

Figura 3-18-b. Adotou-se uma taxa de deslocamento de 0,1 mm/min para o ensaio.  

O módulo de elasticidade é calculado a partir do coeficiente angular da 

curva de tensão-deformação em sua região linear. A tensão é ditada pela relação 

entre a força (N) e a área sobre a qual é aplicada (mm²). A deformação é dada pela 

razão entre deslocamento (mm), obtido a partir da média dos valores dos LVDTs, 

e o comprimento de medição dos mesmos (mm), L0, indicado na Figura 3-18-a.  

 

  

a) b) 

Figura 3-18: Ensaio de compressão axial: a) detalhe das dimensões e componentes do setup; 

 b) arranjo experimental 

 

A curva típica é demonstrada na Figura 3-19 e os resultados explicitados na 

Tabela 3-8. As curvas restantes encontram-se no apêndice A, Figura 8-1-a.  

 

 

Figura 3-19: Relação tensão-deformação para corpo de provas de CCA em compressão 
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Tabela 3-8: Propriedades mecânicas do CCA 

Tensão 

Máxima 

(MPa) 

Deformação 

Máxima  

(mm/mm) 

Módulo de 

Elasticidade 

(GPa) 

3,26 (±0,16) 0,0029 (±0,0003) 1,49 (±0,01) 

 

Comparativamente, Uddin et al. (2006) obtiveram um módulo de 

elasticidade de 2,14 GPa para blocos de CCA com densidade de 560 kg/m³. Chen 

et al. (2013) obtiveram um módulo de 1,70 GPa para blocos com densidade de 461 

kg/m³. 

3.4.6. Resistência à Flexão 

 

A avaliação da resistência à flexão do concreto celular autoclavado foi 

realizada de acordo com a norma BS EN 1351 (1997), modificada conforme 

necessidade. A propriedade mecânica é avaliada a partir da aplicação de um 

momento fletor, por meio de um carregamento de dois pontos, no terço médio de 

um corpo de prova simplesmente apoiado. De acordo com a norma, o vão, l, deve 

ser igual a 3h, onde h é a altura nominal dos corpos de prova – no caso, 75 mm, 

como indicado na seção 3.4.1. Os roletes de carregamento devem ser espaçados 

igualmente em relação ao roletes de suporte, distanciados por uma extensão h, como 

demonstra a Figura 3-20 e ilustra a Figura 3-22-a. Utilizou-se areia peneirada 

umedecida para regularizar a superfície abaixo dos roletes de carregamento. 

 

 

Figura 3-20: Imagem esquemática das dimensões do corpo de prova, comprimento do vão e 

elementos do arranjo para o ensaio de flexão a quatro pontos 
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Blocos de 300 mm x 60 mm x 75 mm (comprimento x largura x altura) 

foram utilizados para o ensaio e suas dimensões medidas por meio de paquímetro 

com precisão de 0,1 mm. Dois transdutores Gefran, com 10 mm de comprimento, 

foram utilizados para medir o deslocamento vertical dos corpos de provas. Uma 

célula de carga de capacidade de 2,5 kN foi acoplada ao equipamento para a 

obtenção de dados mais precisos, tendo-se em vista os pequenos valores de força 

previstos para a flexão do material. O aparato experimental encontra-se na Figura 

3-22-a. Antes do ensaio, os corpos de prova foram secos em estufa a 60ºC pelo 

tempo necessário (usualmente 24h) até atingirem um teor de umidade entre 5 e 15%. 

Posteriormente, os mesmos foram armazenados em temperatura ambiente até 

atingirem o equilíbrio.  

De modo a verificar o aparecimento e a abertura de fissuras, ensaios de 

flexão com entalhe foram igualmente realizados. Similarmente, blocos de 300 mm 

x 60 mm x 75 mm, condicionados a um teor de umidade entre 5 e 15%, foram 

utilizados na configuração de flexão a quatro pontos com um comprimento de vão 

de 225 mm e um entalhe de 10 mm. Dois transdutores Gefran de 10 mm de curso 

foram utilizados para a avaliação do deslocamento axial, ao passo que o clip gage 

foi empregado para o controle da abertura do entalhe (CMOD), conforme 

esquematizado na Figura 3-21 e ilustrado na Figura 3-22-b.  

 

 

Figura 3-21: Esquema de flexão a quatro pontos, com entalhe de 10 mm de altura e 5 mm de 

espessura 
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a) b) 

Figura 3-22 Setup de flexão a quatro pontos de CCA: a) sem entalhe; b) com entalhe.  

 

Ambos os ensaios foram realizados em um atuador servo hidráulico MTS 

modelo 204.63, com capacidade de carga de 100 kN. Após o seu término, os corpos 

de prova fraturados foram examinados, de modo que a altura e a largura de sua 

seção transversal no local de fratura fossem registradas. 

A resistência à flexão de cada corpo de prova é calculada pela equação: 

 

𝑓𝑐𝑓 =  
𝐹𝑙

𝑏𝑓𝑟  ℎ𝑓𝑟
2  (Eq. 3-6) 

 

Onde: 

𝑓𝑐𝑓 = resistência à flexão (MPa); 

𝐹 = força máxima suportada (N); 

𝑙 = comprimento de vão (mm); 

𝑏𝑓𝑟 e ℎ𝑓𝑟 = dimensões da seção transversal no local de fratura (mm); 

 

Os valores obtidos por cada corpo de prova foram aproximados ao 0,1 MPa 

mais próximo.  

O ensaio de flexão sem entalhe utilizou o controle do atuador, em uma taxa 

de deslocamento de 0,1 mm/min. A deflexão dos corpos de prova foi obtida a partir 

da média entre os deslocamentos dos transdutores, localizados no meio do vão. A 

curva representativa do comportamento dos corpos de prova encontra-se na Figura 

3-23. Todos os resultados obtidos para esse teste encontram-se na Figura 8-1-b. 
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Figura 3-23: Relação entre força aplicada e deflexão dos corpos de prova submetidos à flexão a 

quatro pontos 

 

Os parâmetros mecânicos do ensaio encontram-se na Tabela 3-9. Além da 

resistência à flexão, calculada conforme a fórmula mencionada, há a força máxima 

e sua deflexão correspondente, assim como a tenacidade, calculada a partir da área 

abaixo da curva força-deflexão. A integral da curva foi obtida por meio do programa 

OriginPro no ponto de deflexão máxima. 

 

Tabela 3-9: Desempenho mecânico do CCA submetido ao ensaio de flexão a quatro pontos sem 

entalhe 

Corpo 

de 

Prova 

Força 

Máxima 

(N) 

Deflexão 

Máxima 

(mm) 

Resistência 

à Flexão 

(N/mm²) 

Tenacidade 

(N.m) 

1 1072 0,498 0,74 0,265 

2 984 0,404 0,69 0,231 

3 1062 0,531 0,74 0,267 

Média 1040 0,477 0,72 0,254 

Desvio 

Padrão 
48 0,066 0,03 0,020 

 

O valor médio de resistência obtido pelos corpos de prova foi de 0,72 MPa, 

com 0,48 mm de deflexão. A resistência à flexão habitual do CCA pode alcançar 

20 a 40% da sua resistência à compressão (RILEM, 1993). Conforme calculado no 

item 3.4.4, a resistência à compressão dos corpos de prova é de 2,3 MPa. Conclui-

se, por consequência, que a resistência esperada pelo material varia entre 0,46-0,92 
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MPa. Comparativamente, tem-se que Dey et al. (2015) ensaiaram blocos de CCA 

sob flexão a três pontos e obtiveram 1,1 MPa de resistência e 0,31 mm de deflexão 

no ponto de força máxima. Uddin et al. (2006) obtiveram 0,73 MPa, 900 N e 0,30 

mm de resistência à flexão a quatro pontos, força máxima e deflexão equivalente, 

respectivamente. Tais resultados demonstram que o comportamento dos blocos de 

CCA adequam-se aos valores de referência. 

O ensaio de flexão a quatro pontos com entalhe, por sua vez, utilizou o clip 

gage para o controle da abertura a uma taxa de deslocamento de 0,01 mm/min. A 

curva que correlaciona a força aplicada à abertura da entrada do entalhe encontra-

se na Figura 3-24. O comportamento dos três corpos de prova ensaiados encontra-

se representado na Figura 8-1-c. A Tabela 3-10 resume os parâmetros do ensaio de 

flexão com entalhe. 

 

 

Figura 3-24: Relação entre força aplicada e abertura do entalhe 

 

A força de pico e a deflexão nesse ponto foram registradas, levando-se em 

consideração os valores obtidos pelos LVDTs do meio do vão. O CMOD máximo 

representa a abertura do entalhe para a força máxima. A resistência à flexão foi 

calculada conforme a (Eq. 3-6, descontando-se a altura do entalhe (Htotal - hentalhe = 

h) na área da seção transversal.  

Em termos de energia, dois parâmetros foram utilizados para a relação 

força-CMOD: a tenacidade de abertura de fissura foi obtida por meio da área da 

curva até o ponto de força máxima; a energia de fratura específica, Gf, foi obtida 

através da área de Pmax até o ponto de ruptura, sendo o resultado dividido pela área 
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útil (h x b). A energia de fratura do material é definida como a energia necessária 

para que uma fissura de área unitária seja formada. 

 

Tabela 3-10: Desempenho mecânico do CCA submetido ao ensaio de flexão com entalhe 

Corpo 

de 

Prova 

Força 

Máxima 

(kN) 

CMOD 

Máximo 

(mm) 

Deflexão 

Máxima 

(mm) 

Resistência 

à Flexão 

(N/mm²) 

Tenacidade 

Máxima 

(N.m) 

Gf 

(N/m) 

1 484 0,030 0,903 0,44 0,0079 4,22 

2 454 0,032 0,605 0,42 0,0081 3,70 

3 469 0,028 0,927 0,43 0,0074 4,19 

Média 469 0,030 0,812 0,43 0,0078 4,03 

Desvio 

Padrão 
15 0,002 0,179 0,01 0,0004 0,29 

 

Nota-se que, para os corpos de prova com entalhe, a força máxima é 

consideravelmente reduzida. A partir de um ensaio análogo, Bonakdar et al.(2013) 

submeteu blocos de CCA de 150 mm x 150 mm x 500 mm, com entalhe de 25 mm, 

à flexão a três pontos. Os corpos de prova alcançaram 0,66 MPa de resistência à 

flexão, com 0,051 mm de abertura de entalhe no ponto de força máxima.  

Brühwiler et al. (2007) ensaiaram à flexão (configuração de 3 pontos) 

diversos tipos de CCA, com altura útil (h) igual a 50, 80 e 100 mm, e espessura (b) 

de 40, 100 e 200 mm. O tipo de CCA leve, com 1,31 GPa de módulo de elasticidade 

e 2,23 MPa de resistência à compressão, apresentou uma energia de fratura de Gf = 

2,99 N/m. A energia de fratura do concreto, por outro lado, assume valores típicos 

de 1, 5 e 7 N/m (RILEM, 1993). 

Os blocos de CCA ensaiados apresentaram comportamento similar às 

pesquisas mencionadas, de forma que a ruptura do material foi caracterizada por 

uma fissura no meio do vão e completa perda de capacidade de carga. Em geral, 

tem-se que todos os corpos de prova apresentaram uma fratura brusca, pouco após 

atingirem a força máxima. O material não apresentou meios de evitar a propagação 

de fissuras, a qual comprometeu rapidamente a resistência dos corpos de prova.  
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3.5. Conclusões 

 

A caracterização dos materiais necessários à produção dos painéis sanduíche 

foi abordada nesse capítulo. A matriz adotada foi desenvolvida para aprimorar a 

durabilidade do compósito, uma vez que uma parcela do cimento foi substituída por 

materiais pozolânicos visando a redução do teor de hidróxido de cálcio. No que 

concerne ao desempenho, a consistência da matriz foi avaliada para que fosse 

suficientemente fluida para penetrar no reforço unidirecional de fibras. Ensaios de 

espalhamento demonstraram um valor de 400 mm no estado fresco e um teor ótimo 

de superplastificante de 2,5%. A resistência à compressão de amostras cilíndricas 

da matriz foi determinada em idades diversas, atingindo 73,8 (±4,36) MPa em 28 

dias.  

A fibra de curauá foi caracterizada a partir da correlação entre sua 

morfologia e performance mecânica. Dez amostras de fibras foram analisadas em 

um microscópio eletrônico de varredura e suas áreas contabilizadas por meio de um 

software adequado. A área de seção transversal média das fibras constituiu 0,00531 

mm2, sendo utilizada no cálculo de resistência à tração. Os filamentos ensaiados 

obtiveram uma resistência à tração de 867 (±389) MPa, módulo de elasticidade de 

14,5 (±4,6) GPa, e deformação máxima de 4,9 (±0,5) %. A variabilidade do formato 

e da área de seção transversal das fibras torna o uso de análise de imagens 

necessário para um cálculo mais preciso da resistência dos filamentos. Ademais, 

para verificar a capacidade de absorção e dessorção de água pela fibra natural, um 

ensaio com três filamentos indicou um ganho máximo de 230% em massa após 

imersão em água e uma perda de 180% de massa após o processo de secagem.  

O concreto celular autoclavado foi avaliado não apenas em relação às 

propriedades mecânicas, mas igualmente em relação à sua estrutura porosa. Após o 

condicionamento de corpo de provas cúbicas em estufa, sua densidade aparente 

seca foi determinada como 470 kg/m³, com teor de umidade de 4,7(±1,9) %. 

O seu desempenho mecânico foi avaliado por meio de ensaios de 

compressão e de flexão a quatro pontos em configurações com e sem entalhe. A 

resistência à compressão média dos corpos de prova foi de 2,3 (±0,07) MPa. Corpos 

de prova cilíndricos foram sujeitos à compressão axial para a determinação do seu 

módulo de elasticidade, cujo valor foi de 1,49 (±0,01) GPa. A resistência à flexão 

de blocos de 300 mm x 60 mm x 75 mm foi de 0,72 (±0,03) MPa, com deflexão 
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máxima de 0,477 (±0,066) mm. Blocos com entalhe de 10 mm apresentaram 

resistência de 0,43 (±0,01) MPa, com 0,030 (±0,002) mm de abertura máxima de 

entrada do entalhe e energia de fratura específica de 4,03 (±0,29) N/m. 
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4. Desempenho Mecânico de Compósitos Cimentícios Reforçados 

com Fibra de Curauá 

4.1. Introdução 

O presente capítulo aborda as etapas de produção de compósitos cimentícios reforçados 

com tecido unidirecional de curauá, compostos por uma matriz com teor reduzido de hidróxido 

de cálcio, conforme explicitado no capítulo 3. O reforço baseou-se na disposição de três 

camadas de 6,5 g de fibra de curauá, dispostas de forma longitudinal, perfazendo 7,5% de fração 

volumétrica.  

Estudos em compósitos reforçados com fibras longas indicam desempenho mecânico 

satisfatório, particularmente devido à habilidade do tecido em transferir tensões e controlar a 

abertura de fissuras. A fim de verificar o comportamento dos compósitos em questão, ensaios 

de tração direta e de flexão a quatro pontos foram executados. Nesse último caso, as 

deformações foram registradas nas superfícies superior e inferior das amostras, de modo a 

analisar o desenvolvimento da linha neutra. Ensaios de arrancamento (pull-out) foram 

realizados para a avaliação da aderência entre fibra e matriz. 

 

4.2. Procedimento Experimental 

4.2.1. Processo de Fabricação dos Compósitos 

Os compósitos utilizados nesse trabalho são reforçados com camadas longas 

unidirecionais de fibra de curauá. Os feixes de fibras, conforme descrito no item 3.3.1, foram 

submetidos a um processo de limpeza e de separação dos filamentos antes de sua aplicação na 

argamassa. Os compósitos foram produzidos com 60 mm de largura e 10 mm de espessura, mas 

com variações em seu comprimento, conforme finalidade: para ensaios de tração, corpos de 

prova de 500 mm de comprimento, reforçados com camadas de fibra pesando de 6-6,5 g cada; 

para ensaios de flexão, 350 mm e fibras com 4,2-5 g; para ensaios de pull-out, 150 mm de 

comprimento.  
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Cada corpo de prova foi produzido com três camadas de tecido, intercaladas por quatro 

camadas de matriz, como ilustrado na Figura 4-1. Excepcionalmente para os testes de pull-out, 

foram fabricados corpos de prova com apenas uma camada de fibras, com 2mm de espessura, 

intercalada por 2 camadas de 4 mm de matriz cada, mantendo-se a espessura de 10 mm do 

compósito. Considerando o número padrão de camadas de reforço, a fração volumétrica dos 

compósitos resultantes foi de 7,5%. 

 

 

Figura 4-1: Imagem ilustrativa da estrutura do compósito: três camadas de reforço de fibras, indicadas em ordem 

de disposição, intercaladas por camadas de matriz 

 

Fôrmas de metal de 500 mm de comprimento útil e 10 mm de espessura foram utilizadas 

para a moldagem dos corpos de prova, como demonstrado na Figura 4-2. Para evitar que o 

contato direto entre a fôrma e o compósito gerasse irregularidades na matriz no processo 

eventual de desmoldagem, utilizou-se papel contact em toda a sua superfície, além de uma fina 

camada de desmoldante antes da deposição da argamassa. 

 

 

Figura 4-2: Moldes utilizados para a fabricação dos compósitos. Placas de alumínio, cortadas sob medida, foram 

utilizadas para reduzir o comprimento dos compósitos, quando necessário 
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Placas de alumínio auxiliares foram utilizadas para a redução do comprimento dos 

compósitos de flexão e de pull-out. Nesse último caso, 2 placas de 100 mm x 60 mm x 4 mm 

(comprimento x largura x espessura) foram utilizadas nas extremidades das fôrmas, de modo 

que os compósitos finais detivessem um comprimento de 300 mm e uma camada de reforço de 

2 mm de espessura, disposta no centro da matriz, como demonstra a Figura 4-3-c. 

As fibras passaram por um processo de preparação prévio à moldagem: primeiramente, 

foram penteadas, cortadas nas dimensões adequadas e devidamente pesadas. Em seguida, os 

feixes foram submersos por 2 horas, de forma a assumirem estado saturado, evitando possíveis 

variações volumétricas quando inseridos na matriz. Ademais, a saturação das fibras preveniria 

uma possível absorção da água da matriz, desequilibrando sua relação água/cimento. Uma vez 

retirada da água, cada camada de fibra foi penteada novamente para garantir o alinhamento do 

reforço na matriz. Entrementes, a matriz foi produzida de acordo com o item 3.2.2. 

 

 

a) 

 

b) 

 

 

c) 

Figura 4-3: Processo de moldagem dos compósitos: a) camada de fibra saturada, penteada e medida; b) 

disposição do tecido na matriz (dimensões para ensaio de tração); c) fabricação dos corpos de prova de de pull-

out através da disposição da única camada de fibra, centralizada entre duas camadas de matriz de 4 mm de 

espessura cada 
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Imediatamente após a moldagem, as amostras foram cobertas por plástico filme em suas 

respectivas fôrmas com a finalidade de evitar possíveis fissurações por troca de umidade com 

o meio. Após um período mínimo de 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados e curados 

em câmara úmida. 

 

4.2.2. Interface Matriz-Fibras 

A interface entre fibra e matriz é um componente de considerável importância no 

desempenho de um compósito, pois está associada à aderência entre os elementos e a 

capacidade correlacionada de transmissão de tensões. Há inúmeros fatores que influenciam a 

aderência fibra-matriz, como a morfologia da fibra (tipo, diâmetro, entre outros), fração 

volumétrica e orientação em relação à aplicação de carga (BENTUR; MINDESS, 1990).  

Particularmente no caso de reforço contínuo, a geometria da malha, o tipo de tecido, o 

comprimento embutido, a mistura utilizada, o tempo de cura e os métodos de processamento 

são possíveis causas de variações nos valores de arrancamento (PELED; BENTUR, 2000; 

SILVA et al., 2011; SUEKI et al., 2007). Para avaliar tal propriedade, ensaios de arrancamento 

(pull-out) do tecido foram executados em oito amostras, tendo-se o propósito de obter uma 

relação entre força de arrancamento e deslocamento do reforço. 

 

4.2.2.1. Pull-out do Tecido 

Ensaios de arrancamento do tecido de curauá foram executados em amostras produzidas 

de acordo com o item 4.2.1. Cada placa de 300 mm de comprimento foi cortada, após a cura de 

28 dias, em corpos de prova 150 mm x 60 mm x 10 mm, como indicado na Figura 4-4. A 

camada unidirecional de fibras deteve comprimento de embutimento de 150 mm e 

aproximadamente 100 mm de comprimento livre, correspondente à parcela de tecido excedente.  

Para o ensaio, os corpos de prova foram testados em uma máquina MTS 810, com 

capacidade de carga de 250 kN, a partir de uma taxa de deslocamento de 1 mm/min. O aparato 

experimental, indicado na Figura 4-5, consistiu no uso de duas placas de aço para a fixação do 

corpo de prova, unidas por parafusos submetidos a um torque de 8 N.mm. A camada de tecido 

excedente foi dividida por componentes diversos de fixação: uma dupla de cantoneiras de 

alumínio, localizada na área inferior do tecido (imediatamente acima das placas de aço), e duas 

chapas metálicas espessas, localizadas na área superior.  
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a) b) 

Figura 4-4: Corpo de prova para ensaio de pull-out: a) ilustração dos elementos e dimensões dos corpos de 

prova; b) corpos de provas antes e após o ensaio, onde se destacam o comprimento livre (L livre), dividido em 

áreas superior e inferior, e o comprimento arrancado da matriz (L arrancamento). O uso de cola no tecido atuou 

como meio de homogeneização da área de contato das fibras 

 

   

a) b) c) 

Figura 4-5: Aparato experimental de pull-out: a) ilustração 3D dos elementos do setup; b) vista lateral do 

aparato, com distinção entre o compósito restrito entre placas de aço e o tecido excedente comprimido entre as 

cantoneiras e chapas metálicas; c) visão geral do equipamento durante o ensaio 

 

As cantoneiras atuaram como apoio de dois LVDTs de 10 mm de curso, os quais 

mediram o deslocamento do tecido durante o processo de seu arrancamento da matriz. As 

chapas metálicas, por sua vez, comprimiram a parte superior do tecido, de forma a exercer 
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suficiente atrito em sua superfície para que a força de tração pudesse ser aplicada sem o 

desprendimento ou deslizamento das fibras.  

Adicionalmente, para unificar a área livre do tecido, utilizou-se cola branca em sua 

superfície horas antes do ensaio, a fim de que as fibras não se dispersassem durante o teste e a 

superfície de contato fosse mais homogênea. 

 

4.2.3. Comportamento Mecânico 

A avaliação do comportamento mecânico de um compósito requer a execução de ensaios 

que registrem a sua capacidade de suportar tensões e controlar a abertura de múltiplas fissuras. 

Assim, ensaios de tração direta e de flexão a quatro pontos foram realizados para a obtenção de 

informações relativas à resistência e à deformação do material sob diferentes tipos de esforços. 

Os mecanismos de fissuração e ruptura foram registrados e zonas de carregamento 

identificadas. 

 

4.2.3.1. Tração 

Os ensaios de tração direta foram executados em uma máquina de ensaios universais MTS 

modelo 311, com capacidade de carga de 1000 kN. Oito corpos de prova de dimensões 500 mm 

x 60 mm x 10 mm foram testados aos 28 dias de idade, a uma taxa de deslocamento de 0,1 

mm/min.  

As extremidades dos corpos de prova foram acopladas a placas de aço e presas às garras 

hidráulicas da MTS para a execução do ensaio, como ilustrado na Figura 4-6-c. Devido à 

irregularidade da superfície dos compósitos, as áreas de extremidade dos corpos de prova foram 

cobertas por uma camada de massa plástica, de maneira a não gerar interferências nas placas de 

aço. Para cada parafuso dessas últimas, aplicou-se um torque de 8 N.mm, com o auxílio de um 

torquímetro, para a fixação dos corpos de prova. 

O deslocamento vertical dos corpos de prova foi registrado através de dois transdutores 

Gefran de 100 mm de curso, dispostos entre duas estruturas de suporte acopladas às 

extremidades visíveis do corpo de prova. O comprimento livre das amostras (L0) foi medido 

para cada amostra individualmente, estendendo-se entre as faces superiores dos suportes dos 

transdutores, como demonstrado na Figura 4-6-a. Em média, o comprimento livre dos corpos 

de prova foi de 200 mm, com variações. 
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a) b) c) 

Figura 4-6: Ensaio de tração direta dos compósitos: a) vista frontal dos componentes do setup; b) vista lateral, 

com detalhe para a espessura dos compósitos; c) arranjo experimental utilizado 

 

4.2.3.2. Flexão 

A norma ASTM C1341 (2013) foi utilizada para obter e avaliar as propriedades dos 

compósitos sujeitos à flexão. Os corpos de prova foram ensaiados sob a configuração de 4 

pontos, com espaçamento de 1/3 do vão entre os pontos de aplicação de força, como ilustrado 

na Figura 4-7-a. Uma vez que o ensaio de flexão a 4 pontos submete uma porção maior dos 

corpos de prova aos esforços máximos de tração e de compressão, trata-se de uma alternativa 

preferível à configuração de 3 pontos, segundo recomendação da norma. 

Oito corpos de prova de dimensões 350 mm x 60 mm x 10 mm foram testados aos 28 

dias em uma máquina de ensaios universais MTS modelo 810, com capacidade de 500 kN. Uma 

célula de carga de 2,5 kN foi acoplada ao equipamento para uma leitura mais precisa dos dados 

de ensaio. O deslocamento vertical dos corpos de prova no meio do vão foi avaliado por dois 

transdutores Gefran de 50 mm, dispostos em uma placa de metal fina situada na superfície 

superior do compósito, conforme a Figura 4-7-b.  

Os transdutores foram posicionados de maneira invertida por conveniência dessa 

posição no setup. As deformações associadas aos esforços de compressão e tração foram 

medidas por meio de dois strain gages dispostos no eixo central superior e inferior de cada 
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corpo de prova. Os ensaios foram realizados a uma taxa de 1 mm/min por controle de 

deslocamento. 

  

a) b) 

Figura 4-7: Ensaio de flexão a quatro pontos: a) ilustração dos elementos de ensaio e suas respectivas dimensões; 

b) compósito flexionado durante o teste 

 

4.3. Resultados e Discussões 

O comportamento mecânico típico dos compósitos é demonstrado e discutido nessa 

seção para cada ensaio realizado: pull-out do tecido, tração direta e flexão a quatro pontos dos 

compósitos. A força máxima, capacidade de deflexão ou deformação, tenacidade, rigidez e 

modo de ruptura foram registrados para cada teste, levando-se em conta os seus valores médios 

e respectivos desvios padrão. 

 

4.3.1. Ensaio de Pull-out do Tecido 

A eficiência da adesão entre fibra e matriz, avaliada por ensaios de arrancamento, está 

diretamente associada ao mecanismo de transferência de tensões entre ambos os elementos. O 

comportamento típico dos corpos de prova está expresso na Figura 4-8, a qual relaciona a força 

de arrancamento (N) com o deslocamento do tecido (mm) durante o processo. As curvas dos 

outros corpos de prova ensaiados encontram-se na Figura 8-2-b. A média dos valores de força 

máxima de arrancamento e deslocamento equivalente, tal como os desvios padrão 

correspondentes, encontram-se na Tabela 4-1. 
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Figura 4-8: Curva típica da força de pull-out pelo deslocamento do tecido, dividida em zonas de acordo com o 

seu padrão de comportamento 

 

Tabela 4-1: Resumo dos resultados obtidos a partir dos ensaios de pull-out do tecido dos compósitos 

Força Máxima de Arrancamento 

(N) 

Deslocamento em Pmax  

(mm) 

1327 (±212) 3,28 (±0,52) 

 

Ao analisar os corpos de prova ensaiados e compará-los ao modelo de Sueki et al. (2007) 

para compósitos cimentícios reforçados com fibras, é possível notar regiões comuns a todas os 

corpos de prova, distinguíveis por padrões de comportamento bem definidos. Durante a fase 

inicial, nota-se um aumento considerável da carga quando fibra e matriz se comportam 

linearmente – indicativo de que há uma ligação ideal entre a pasta de cimento e o reforço. A 

região elástico-linear é delimitada pelo fim da zona I, a partir da qual inicia-se um 

comportamento não-linear, anterior ao alcance da força máxima de arrancamento.  

A zona II é caracterizada pelo início do descolamento do tecido e de sua propagação ao 

longo da matriz. A força máxima de arrancamento ocorre em condições parciais de 

descolamento e representa o comprimento crítico desse processo. Após atingi-lo, há uma queda 

progressiva de capacidade de carga e rigidez, notável no pós-pico. O término da zona II é 

marcado por uma diminuição do deslocamento. Posteriormente, inicia-se a resposta dinâmica 

do reforço, zona III, quando o descolamento do tecido já ocorreu em sua totalidade e o processo 

de deslizamento o procede. Trata-se de uma região onde a camada de tecido é de fato arrancada 

progressivamente de sua matriz, levando a uma diminuição da carga e aumento do 

deslocamento.  
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Em geral, a aderência entre tecido e matriz cimentícia é distinta de outros tipos de 

reforço, uma vez que, devido à sua seção não homogênea (composta por cordões), apenas os 

filamentos externos estão em contato direto com a matriz, ao passo que os internos não detêm 

plena ancoragem (FIDELIS et al., 2016). Há estudos que analisaram o comportamento de 

adesão para esse caso: Peled e Mobasher (2007) verificaram a resposta mecânica de quatro tipos 

de tecido em matrizes cimentícias, dentre os quais os tecidos de polipropileno e de vidro 

alcançaram força máxima de arrancamento de 174 N e 184 N, respectivamente, para 12,7 mm 

de comprimento embutido. Através de uma pesquisa similar, Sueki et al. (2007) obtiveram     

144 N de força de pullout para um tecido de PVA com 7,6 mm de comprimento na matriz.  

Nota-se que, para uma dada matriz e seu reforço, há uma relação crescente entre a força 

máxima de pull-out e o comprimento embutido. Assim, tendo-se em vista que os compósitos 

analisados possuem uma parcela considerável de seus filamentos ancorados na matriz, e que 

essa é suficientemente fluida para penetrar na camada unidirecional de fibras de curauá, os 

valores de força de arrancamento acima de 1 kN demonstram aderência satisfatória entre fibra-

matriz.  

 

4.3.2. Ensaio de Tração Direta 

O comportamento de tensão-deformação típico dos compósitos reforçados por longas 

fibras de curauá, submetidos a ensaios de tração direta, é demonstrado na Figura 4-9. 

 

 

Figura 4-9: Comportamento típico do compósito submetido a ensaios de tração direta e suas respectivas zonas 

indicativas de seus estágios de fissuração 
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O cálculo da tensão é feito por meio da razão entre a força aplicada e a área transversal 

da amostra. Uma vez que a espessura dos corpos de prova depende da moldagem e pode gerar 

variações, as seções transversais foram medidas para cada elemento. As deformações, por outro 

lado, foram calculadas pela razão Δl/L0, onde Δl representa a média dos deslocamentos obtidos 

pelos transdutores e L0 o comprimento livre. 

O mecanismo de fissuração pode ser dividido em zonas, delimitadas pelo padrão de 

resposta do compósito em cada região (BALEY, 2002; MOBASHER; PAHILAJANI; PELED, 

2006; SILVA; MOBASHER;FILHO, 2009b; YAO et al., 2015). A zona I caracteriza-se como 

a região elástico-linear, onde se mantém o comportamento linear de ambas matriz e fibras. 

Nesse caso, tal região é governada majoritariamente pela matriz, tendo-se em vista a baixa 

fração volumétrica das fibras nos compósitos desenvolvidos. Em seguida, tem-se início o 

processo de fissuração da matriz, demarcado pelo bend over point, BOP. O ponto de BOP- 

demarca a tensão onde a primeira fissura na matriz é formada, ao passo que o BOP+ indica a 

completa formação da fissura na matriz – delimitando o final da zona I.  

A zona II engloba a formação e a propagação de fissuras distribuídas, decorrentes do 

comportamento de múltipla fissuração, característico de compósitos com reforço contínuo. Tal 

processo indica que, a partir do aparecimento de tensões adicionais, as camadas de fibras 

longitudinais são capazes de realizar ligações entre as fissuras, transferir as tensões para a 

matriz e manter a capacidade de carga do compósito. Trata-se, portanto, de uma zona 

dependente da aderência entre fibra-matriz, a qual influencia o desempenho do reforço.  

Ao longo dessa zona, o espaçamento entre as fissuras tende a diminuir de maneira 

substancial, perdendo-se parte da rigidez do compósito no processo. A estabilização das fissuras 

ocorre apenas no final da zona II, onde se adquire a saturação do espaçamento das mesmas. 

Assim, novas fissuras não são formadas, mas as já existentes tornam-se mais largas. A região 

III, contudo, é governada pelo comportamento do tecido e apresenta ganhos significativos de 

rigidez e resistência. Por fim, a zona IV inicia-se ante ao aparecimento de uma nova fissura e 

descreve a situação pós-pico, demarcando a perda da capacidade de resistência do compósito e 

sua eventual ruptura.  

As propriedades mecânicas dos compósitos ensaiados encontram-se indicadas na Tabela 

4-2, juntamente com os seus respectivos valores de desvio padrão. A tensão máxima e a 

deformação correspondente, a tenacidade medida nos pontos de força máxima, tal como a 

tensão na primeira fissura e a rigidez das curvas nas zonas II e III estão resumidas nesses 

resultados. 
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Tabela 4-2: Propriedades mecânicas dos compósitos submetidos à tração direta 

Tensão 

Máxima 

(MPa) 

Deformação 

em Pmax 

(%) 

Tenacidade 

(J) 

σBOP+ 
(MPa) 

Rigidez 

Zona II 

(kN/mm) 

Rigidez  

Zona III 

(kN/mm) 

15,09 

(±1,00) 

1,40  

(±0,08) 

12,92  

(±0,45) 

4,76 

(±0,32) 

1,03 

(±0,27) 

2,60 

(±0,23) 

 

Tem-se que a tensão e a deformação máximas são representantes da capacidade de carga 

do corpo de prova, ao passo que a tenacidade é uma propriedade associada à absorção de energia 

do mesmo. A tensão de primeira fissura, σBOP+, denota a resistência média dos compósitos 

quando os danos à matriz são iniciados e o desempenho do reforço é requerido para manter a 

resistência. Trata-se de um valor de referência para as propriedades de interface fibra-matriz e 

para a subsequente degradação das fibras (KUMARIA; KUMAR; SINGH, 1997). 

Os valores obtidos pelos corpos de prova são compatíveis com referências similares da 

literatura: Silva et al. (2009b) obtiveram 12 MPa, 1,53% e 5,10 MPa de resistência à tração, 

deformação última e σBOP+, respectivamente, para compósitos reforçados com 10% de fibras de 

sisal. Toledo Filho et al. (2009) alcançaram 17,82 MPa de resistência à tração, 6,23 MPa de 

σBOP+ e 21,70 kJ/m² de tenacidade total para compósitos reforçados com fibras longas de sisal 

e matriz livre de CH. Para compósitos reforçados com 3 camadas alinhadas de juta, sem 

tratamento, Fidelis (2014) obteve 4,38 MPa de resistência, 3,49% de deformação última e 2,39 

MPa de σBOP+. 

Adicionalmente, a avaliação da rigidez dos compósitos durante o ensaio, através da 

relação entre força (kN) e deflexão (mm), é particularmente necessária, pois indica o 

comportamento apresentado pelos corpos de provas conforme diferentes elementos de sua 

constituição são requisitados – quer sejam a matriz, o reforço ou a aderência entre ambos. A 

região elástica da curva, zona I, representa o módulo de elasticidade do compósito; a rigidez da 

zona II indica o comportamento dos corpos de provas ante à fissuração da matriz, ao passo que 

a rigidez da zona III representa a resposta pós-fissuração do compósito.  

A rigidez do compósito na zona elástica (zona I) não se encontra indicada na tabela, pois 

a análise dos resultados apresentou um valor abaixo de 10 GPa – o que não condiz com a 

literatura, conforme demonstram estudos para compósitos unidirecionais de curauá (DE 

OLIVEIRA; HELFER; AMICO, 2012; SOUZA, 2017). Isso se deve ao fato de que os corpos 

de prova apresentaram um acréscimo súbito de tensão nos momentos iniciais do ensaio e, em 

seguida, um pequeno trecho com rigidez reduzida antes da primeira fratura. Tal trecho, 
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destacado na Figura 4-10, indica a redução de rigidez antes do início da zona II, sendo 

responsável pelo valor inferior ao esperado. Consequentemente, o módulo de elasticidade foi 

calculado para os corpos de provas sob flexão, como explicitado no item 4.3.3. Todas as curvas 

de tração e flexão obtidas podem ser encontradas no apêndice A, seção 8.2. 

 

 

Figura 4-10: Curva tensão vs deformação com detalhe para o trecho de rigidez reduzida anterior à zona II 

 

A rigidez dos compósitos nas zonas II e III foi obtida por meio do coeficiente angular 

de retas adequadas às regiões das curvas. Nota-se que, durante o processo de múltipla fissuração 

na zona II, os corpos de prova apresentaram uma média de 1,03 kN/mm, com uma visível perda 

de rigidez em relação à zona elástico-linear. Esse comportamento decorre da formação de 

fissuras que transpassam a largura do compósito e reduzem sua capacidade de carga. A zona 

III, no entanto, demonstrou uma rigidez média de 2,60 kN/mm. Tal resultado demonstra a 

eficiência do reforço em suportar os esforços e aumentar a rigidez dos corpos de prova, 

proporcionando um comportamento de strain-hardening.  

O padrão de fissuração apresentado pelos corpos de prova encontra-se indicado na 

Figura 4-11, com o aparecimento de múltiplas fissuras e ocasional delaminação observada nas 

extremidades das amostras presas às placas de aço. Tem-se que o comportamento final do 

compósito é um reflexo de processos cumulativos de danos à sua estrutura, seja na forma de 

fissuração na matriz, descolamento das fibras ou delaminação.  

Observou-se, através do processo de moldagem e dos posteriores ensaios, que variações no 

desempenho dos corpos de prova se deveram à presença de falhas durante sua fabricação – seja na 

disposição das camadas ou no adensamento inadequado. Não obstante, os compósitos 

desenvolvidos apresentaram resposta mecânica satisfatória, com múltipla fissuração, pouca 
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variação de tensão última (conforme ilustrado na Figura 8-2-c do apêndice A) e ganho de resistência 

com o aumento da deformação. 

 

  

a) b) 

Figura 4-11: Modo de fissuração na tração direta: a) detalhe da formação de múltiplas fissuras na frente e no 

verso dos corpos de prova ensaiados; b) ruptura e delaminação observados em algumas amostras após o ensaio 

 

4.3.3. Ensaio de Flexão a Quatro Pontos 

O cálculo das propriedades de flexão dos compósitos é baseado em equações clássicas 

de vigas, através de hipóteses simplificadoras, nas quais assume-se que o material seja 

homogêneo, elástico-linear e as seções permaneçam planas após flexão. Os valores de tensão 

na flexão são calculados a partir da relação: 

 

𝜎 =
𝑃𝐿

𝑏𝑑2
 (Eq. 4-1) 

 

Onde: 

σ = tensão a uma dada força (MPa); 

P = força aplicada (N); 

L = comprimento do vão (mm); 

b = largura do corpo de prova (mm); 

d = espessura do corpo de prova (mm); 
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A resistência à flexão é equivalente à tensão máxima, sendo calculada por uma fórmula 

análoga para a força máxima aplicada. A deflexão máxima, por conseguinte, é o valor referente 

ao ponto de tensão máxima.  

Para a caracterização do módulo de elasticidade do compósito, os resultados dos ensaios 

de flexão foram utilizados em substituição aos de tração, como justificado na seção anterior. O 

módulo de elasticidade tangente foi, então, obtido a partir do traçado de uma reta tangente à 

parcela linear do gráfico força-deflexão (isto é, antes do aparecimento das múltiplas fissuras), 

cuja inclinação é também relacionada ao vão, largura e espessura dos corpos de provas, 

conforme a fórmula abaixo: 

 

𝐸 = 0,21
𝐿3𝑚

(𝑏𝑑3)
 (Eq. 4-2) 

 

Onde: 

E = módulo de elasticidade (MPa); 

L = comprimento do vão externo (mm); 

m = inclinação da tangente à reta da região elástica da curva força-deflexão (N/mm); 

b = largura do corpo de prova (mm); 

d = espessura do corpo de prova (mm); 

 

O comportamento típico dos compósitos submetidos à flexão é melhor representado pela 

Figura 4-12, a partir da curva de tensão-deflexão. De forma análoga ao ensaio de tração, a 

resposta mecânica dos compósitos pode ser descrita por diferentes etapas: inicialmente, uma 

região elástico-linear; em seguida, a formação e multiplicação de fissuras; posterior saturação 

e abertura progressiva das fissuras já formadas, gerando perda abrupta de resistência. A 

primeira zona é governada pela matriz, ao passo que a terceira depende essencialmente do 

desempenho do reforço e de seu processo de intersecção de fissuras até o ponto de ruptura. 

Nota-se que todos os corpos de prova apresentaram múltipla fissuração e deflection 

hardening, demonstrando considerável capacidade de absorção de energia. Para avaliar essa 

propriedade, a tenacidade dos corpos de prova foi calculada para o ponto de força máxima, 

considerando-se a área englobada pelo gráfico de força-deflexão. A Tabela 4-3 descreve as 

propriedades mecânicas resultantes dos ensaios, tal como os seus desvios padrão. 
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Figura 4-12: Comportamento do compósito sob flexão a quatro pontos, relação tensão vs deflexão 

 

Tabela 4-3: Propriedades mecânicas dos compósitos submetidos à flexão a quatro pontos 

Tensão Máxima  

(MPa) 

Deflexão em Pmax  

(mm) 

Tenacidade  

(J) 

Módulo de Elasticidade  

(GPa) 

32,16 (±5,19) 33,39 (±7,36) 13,32 (±2,89) 26,88 (±16,60) 

 

O valor médio de resistência à flexão obtido pelo material, tal como sua tenacidade, 

equipara-se a outros compósitos reforçados com fibras vegetais, como indica a literatura. 

Compósitos cimentícios reforçados com tecido de sisal, com cinco camadas alinhadas, 

apresentaram uma resistência à flexão máxima de 25,7 MPa, 22,13 kJ/m² de tenacidade e 29,55 

GPa de módulo de elasticidade inicial em seus ensaios (SILVA et al., 2009). Compósitos 

reforçados com cinco camadas de fibras de curauá, com 6% de fração volumétrica, obtiveram 

resistência à flexão de 27,52 MPa e tenacidade de 29,13 kJ/m² (D’ALMEIDA et al., 2009).  

O modo de ruptura predominante nos compósitos foi caracterizado por fissuras 

originadas na região tracionada dos corpos de prova, estendendo-se ao longo da face, 

usualmente a uma distância de 2,5-5,5 mm do eixo central, conforme indicado na Figura 4-13-

c. Isso decorre do fato de que, uma vez que o reforço das fibras cobre a direção paralela às suas 

camadas, o compósito deve recorrer à matriz, elemento mais frágil, para resistir aos esforços 

transversais.  

Alguns corpos de prova igualmente apresentaram um modo de ruptura por tração 

acompanhada de delaminação, devido à existência de altas tensões interlaminares, gerando 

fissuras que se originam na interface entre camadas, como demonstrado na Figura 4-13-b. A 
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delaminação pode ter ocorrido devido a defeitos originados durante a moldagem, como 

adensamento insuficiente (inserção de vazios na matriz). 

 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 4-13: Modo de ruptura dos compósitos ensaiados à flexão: a) fissuras de tração originárias na parte 

inferior do corpo de prova; b) fissuras de tração com delaminação; c) fissuras alargam-se ao longo da seção e 

levam o compósito à ruptura 

 

Para avaliar outro aspecto das propriedades do material sob flexão, a mudança de 

posição da linha neutra foi determinada experimentalmente através dos strain-gages acoplados 

às superfícies superior (área comprimida) e inferior (área tracionada). Assumindo-se que as 

seções permanecem planas após flexão, o valor variável da linha neutra, normalizado com a 

espessura do compósito, foi calculado como indicado abaixo: 

 

𝐿𝑁 =
𝑦

𝑑
=

𝜀𝑠𝑢𝑝

𝜀𝑠𝑢𝑝 +  𝜀𝑖𝑛𝑓
 (Eq. 4-3) 
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Onde: 

LN = linha neutra normalizada em função da distância com relação à face superior; 

y = distância medida do topo do compósito até a linha neutra (mm); 

d = espessura do compósito (mm); 

εsup = deformação de compressão, strain-gage superior (mm/mm);  

εinf = deformação de tração, strain-gage inferior (mm/mm);  

 

Dessa forma, a linha neutra varia entre 0 (face mais comprimida) e 1 (face mais 

tracionada). A curva que demonstra o comportamento da LN em relação à deformação 

encontra-se na Figura 4-14: 

 

 

Figura 4-14: Movimento da linha neutra ao longo do ensaio de acordo com o strain-gage inferior 

 

Os oito compósitos ensaiados apresentaram variações de comportamento, com uma 

tendência principal, na qual a linha neutra apresentou-se na posição centroidal do material, 0,5d, 

na região elástica da curva. Após o aparecimento da primeira fissura, as amostras apresentaram 

mudança da linha neutra a uma posição muito próxima ao 0, isto é, à superfície superior do 

compósito e área comprimida. Tal posição da LN indica a existência de fissuras localizadas e a 

propagação das mesmas com profundidade similar à da primeira fissura. Os strain-gages 

usualmente perderam a capacidade de registrar as deformações após 0,008 mm/mm. 

Um comportamento similar foi observado por Souza (2017), cujos corpos de prova 

reforçados com 3 e 5 camadas de fibras alinhadas de curauá apresentaram uma linha neutra 

próxima a 0,5d no início do ensaio. No caso de 3 camadas, os corpos de prova mantiveram sua 
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LN próxima ao topo do material durante o processo de deformação; para 5 camadas, a LN 

mostrou-se menos profunda, mantendo uma posição de 19% do topo do corpo de prova.   

A variação de comportamento entre os diferentes corpos de prova ensaiados pode ter 

sua origem em inúmeros fatores, como a disposição das camadas de fibra durante a moldagem 

ou ainda à posição e à cola dos strain-gages nas superfícies do compósito.  

 

4.4. Conclusões 

A avaliação da interface fibra-matriz e das propriedades mecânicas de compósitos 

reforçados com três camadas de fibras de curauá foi abordada nesse capítulo. Ensaios de pull-

out do tecido demonstraram três respostas distintas do compósito: linear, não-linear e dinâmica. 

Para um comprimento de embutimento de 150 mm, obteve-se uma força média de arrancamento 

de 1327 (±212) N, o que demonstra considerável adesão entre fibra e matriz.   

Ensaios de tração direta foram executados em oito amostras com 500 mm de 

comprimento. Todos os corpos de provas apresentaram comportamento de múltipla fissuração 

e strain-hardening. Obteve-se uma resistência à tração média de 15,09 (±1,00) MPa e uma 

tensão de primeira fissura de 4,76 (±0,32) MPa. Quatro zonas principais foram observadas nas 

curvas de tensão-deformação de acordo com sua característica principal: comportamento 

elástico-linear de matriz e fibras; fissuração da matriz; saturação e alargamento das fissuras; 

queda de capacidade de carga e eventual ruptura.  

Ensaios de flexão a quatro pontos foram executados em oito corpos de prova de 350 mm 

de comprimento. Os testes indicaram uma resistência à flexão de 32,16 (±5,19) MPa e um 

módulo de elasticidade de 26,88 (±16,60) GPa – indicativos de um desempenho mecânico 

considerável. Strain-gages dispostos nas superfícies dos compósitos permitiram a análise das 

deformações e da linha neutra. A LN, inicialmente localizada na metade da espessura do 

compósito, moveu-se para a área superior, indicando fissuras localizadas e ruptura dos 

compósitos por tração.  

Em geral, os compósitos apresentaram resultados satisfatórios, demonstrando aderência 

adequada entre fibra-matriz, alta resistência à tração e à flexão, e uma grande capacidade de 

deformação.  
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5. Desempenho Mecânico de Painéis Sanduíche Compósitos 

5.1. Introdução 

O capítulo a seguir aborda a produção de painéis sanduíche constituídos por compósitos 

laminados reforçados com fibras e entremeados por um núcleo de CCA. Tem-se que o 

desempenho de um painel sanduíche está associado à sua capacidade de agir como um 

compósito – isto é, apresentando interação ideal entre as lâminas e o núcleo –, assim como à 

sua resistência a diferentes esforços e condições. A partir desse princípio, analisam-se as 

propriedades mecânicas e de aderência dos corpos de prova através dos seguintes ensaios 

principais: flexão a quatro pontos com carregamento monotônico e cíclico (carregamento-

descarregamento), e aderência (pull-off), respectivamente. A microestrutura da interface foi 

igualmente avaliada por meio de análise de imagens. 

 

5.2. Procedimento Experimental 

5.2.1. Produção dos Painéis Sanduíche 

Os painéis sanduíche são compostos por dois compósitos laminados reforçados com 

fibra unidirecional de curauá, de 10 mm de espessura, e um núcleo de concreto celular 

autoclavado pré-fabricado, de 70 a 75 mm de espessura. Os corpos de prova foram produzidos 

a partir da moldagem direta dos compósitos na superfície de blocos de CCA, os quais foram 

previamente condicionados a um teor de umidade entre 5 e 15%. Não foram utilizados 

conectores entre as lâminas e o núcleo ou quaisquer métodos que facilitassem a união lâminas-

núcleo, cabendo à interação entre o cimento e a superfície porosa do CCA as condições de 

aderência do painel. Optou-se, assim, por um sistema mais simples, rápido e sustentável, 

baseado na escolha de materiais adequados e com potencial de apresentarem uma aderência 

satisfatória entre si. 

Compensados navais, com espessura de 20 mm, foram montados ao redor dos blocos de 

CCA, de dimensões de 350 mm x 60 mm x 70 mm (comprimento x largura x altura), de maneira 
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a permitir que os 10 mm das superfícies superior e inferior da fôrma fossem utilizados para a 

moldagem, conforme ilustra a Figura 5-1: 

 

 

Figura 5-1: Moldagem dos painéis sanduíche: à esquerda, fôrma de madeira montada ao redor do bloco de CCA, 

centralizado em seu interior antes da produção dos corpo de provas; à direita, painel sanduíche finalizado após a 

moldagem das placas de compósitos em dias consecutivos 

 

Uma vez que o CCA é um material altamente poroso, a superfície dos blocos foi 

umedecida imediatamente antes da moldagem, de forma que o material não absorvesse a água 

da matriz após a disposição da primeira camada de argamassa, como demonstra a Figura 5-2. 

A superfície interna da fôrma, por sua vez, foi submetida a uma camada de desmoldante 

apropriado, de modo a evitar danos na matriz após o desmolde. 

 

 

Figura 5-2: Etapas de produção dos compósitos, em ordem: umedecimento da superfície de moldagem do bloco 

de CCA; disposição da primeira camada de fibras longas alinhadas de curauá sobre a matriz; última camada de 

matriz do compósito laminar após a disposição de três camadas de tecido como reforço 
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O processo de fabricação dos painéis exigiu dois dias de moldagem – o primeiro para a 

execução do compósito laminar superior e sua cura de 24 horas, e o segundo para a produção 

da camada inferior. Placas de acrílico, cortadas sob medida, foram posicionadas sobre as placas 

de compósito após a moldagem, de maneira a evitar a perda de umidade com o meio e exercer 

pressão sobre os corpos de prova para reforçar a sua aderência. O uso de desmoldante na 

superfície de contato do acrílico permitiu que o mesmo não aderisse à argamassa nesse 

processo. 

 

 

Figura 5-3: Painel sanduíche após o processo de moldagem 

 

Após o período mínimo de 48 horas, os corpos de prova foram desmoldados e curados 

em câmera úmida (umidade de 100% e temperatura de 24ºC). A aparência final dos painéis 

sanduíche produzidos encontra-se representada na Figura 5-3. Os corpos de prova foram 

analisados em relação ao comportamento sob flexão, eficiência de aderência entre lâminas e 

núcleo, e resposta mecânica sob carregamentos e descarregamentos cíclicos. 

 

5.2.2. Aderência entre Lâminas e Núcleo 

Tendo-se em vista que a performance do painel sanduíche depende consideravelmente 

de uma ligação satisfatória entre as lâminas e o núcleo, é essencial que a interface de aderência 

entre os compósitos laminados e o concreto celular autoclavado seja analisada de forma 

aprofundada. Para esse fim, a microestrutura da interface foi investigada por meio de 

micrografias, ao passo que a força de aderência entre os materiais foi verificada por ensaios de 

pull-off. Em geral, tem-se que a força de aderência entre argamassas e blocos depende da taxa 

de absorção inicial e capacidade de retenção de água da argamassa, tal como da rugosidade da 

superfície de contato. A interação com o concreto celular autoclavado, em particular, depende 

de seu teor de umidade e das condições do meio (RILEM, 1993).  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712762/CA



121 

 

 

5.2.2.1. Microestrutura da Interface 

Dentre os modos de verificação da interface entre argamassa e bloco, tal como a maneira 

em que a aderência se estabelece, está a análise microscópica da região de transição entre ambos 

os materiais. Para a obtenção das imagens, amostras de 20 mm x 20 mm x 20 mm foram 

seccionadas dos painéis utilizando uma serra diamantada Arotec.  

Previamente à moldagem, os blocos de CCA foram submetidos a um condicionamento 

de 5 a 15% de teor de umidade e mantidos à temperatura ambiente por pelo menos 24h. Dessa 

forma, a superfície dos mesmos não se encontrou excessivamente seca a ponto de absorver a 

umidade da argamassa e endurecê-la no processo. Ademais, para evitar a perda de plasticidade 

da argamassa, a superfície dos blocos foi umedecida antes do processo de moldagem, como 

mencionado anteriormente.  

Imagens gerais da estrutura, com menor poder de ampliação, foram obtidas a partir do 

microscópio estereoscópio Nikon modelo SMZ800N, equipamento ilustrado anteriormente na 

Figura 3-15. Detalhes mais precisos da interface foram obtidos com o microscópio eletrônico 

de mesa Hitachi TM3030, Figura 5-4-a. As amostras receberam deposição de prata para a 

realização de tal análise, como é possível observar na Figura 5-4-b. A extração de ar e água das 

amostras mostrou-se mais lenta que o padrão devido à porosidade do material, contabilizando 

5 horas para o término do processo. 

 

  

a) b) 

Figura 5-4: Elementos utilizados na análise microscópica da interface dos painéis: a) microscópio Hitachi; b) 

detalhe da amostra preparada para a análise, com a superfície escurecida devido à deposição de prata 
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O processo de obtenção das micrografias foi realizado no laboratório de microscopia do 

Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), unidade de pesquisa do Ministério da Ciência, 

Tecnologia e Inovação (MCTI). O microscópio foi operado sob 15 kV de tensão de aceleração 

e dois sinais diversos foram emitidos para a obtenção das imagens: elétrons retroespalhados 

(Backscattered-Electron, BSE) e elétrons secundários (Secondary Electrons, SE). O primeiro 

modo está associado a informações de contraste e identificação de diferentes fases; o segundo 

caso fornece detalhes sobre a superfície. 

 

5.2.2.2. Propriedade de Aderência 

A análise mecânica da propriedade de aderência dos painéis sanduíche foi obtida a partir 

de uma adaptação da NBR 13528 (2010). De acordo com o método sugerido pela norma, a 

resistência de aderência é medida por meio da força de tração necessária para extrair a amostra 

de seu substrato. No caso, o procedimento consistiu em circunscrever 12 corpos de prova 

cilíndricos, de 50 mm de diâmetro e com até 15 mm de profundidade total, em 4 painéis 

sanduíche de 350 mm x 100 mm x 90 mm. Esse processo foi realizado por meio de uma 

perfuratriz com ponta diamantada Hilti e o corte das amostras pode ser visualizado na Figura 

5-5-a.  

Os painéis utilizados nesse ensaio foram moldados com uma largura maior do que a 

padrão (100 mm em substituição aos 60 mm usuais) devido ao requisito da norma referente a 

um diâmetro mínimo das amostras de ensaio. Essas foram distribuídas de forma centralizada e 

espaçadas em até 50 mm entre si, de forma que, para cada painel, 3 amostras válidas pudessem 

ser ensaiadas.  

Um disco circular metálico foi colado à superfície do material por meio de massa 

plástica adesiva, sendo necessária a limpeza da área antes de sua aplicação e uma espera de 24 

horas para a completa fixação do disco à amostra. As dimensões do disco podem ser verificadas 

na Figura 5-5-b. Posteriormente, uma barra de ligação foi utilizada para acoplar o disco ao 

equipamento de tração. 

As dimensões das amostras, como diâmetro e profundidade de corte, foram medidas por 

paquímetro com precisão de 0,1 mm. Uma das 12 amostras foi extraída do painel para a 

verificação da umidade do corpo de prova antes do ensaio, já que tal condição pode ser um 

indicativo de variações na aderência. A amostra foi pesada após extração e mantida em estufa 

em temperatura de 100-105 ºC até atingir massa constante. Em sequência, a mesma foi disposta 
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em um dessecador até resfriamento. O cálculo de sua umidade foi realizado de acordo com a 

fórmula provida pela NBR 13528 (2010) e resultou em um teor de umidade de 11,78%. 

 

  

a) b) 

Figura 5-5: Dimensões e características das amostras e do disco metálico: a) detalhe frontal do corte da 

perfuratriz no painel sanduíche em uma profundidade de até 5 mm da interface entre o compósito e o CCA;       

b) dimensões do disco metálico e da rosca, cujo furo lateral superior permitiu a ligação com o equipamento de 

ensaio 

 

O ensaio de aderência foi realizado em uma MTS 810 com capacidade de 250 kN, com 

uma célula de carga de 2,5 kN adicionada ao equipamento. O controle do ensaio foi realizado 

por deslocamento do atuador, sob uma taxa de 0,1 mm/min. Quatro barras metálicas foram 

utilizadas para restringir o movimento do painel durante o ensaio, sendo fixadas à base do 

arranjo experimental, como ilustrado na Figura 5-6-b. Para o ensaio de cada amostra, dispostas 

em posições diversas do material, o painel foi deslocado e o aparato remontado de forma 

centralizada, como na Figura 5-6-a, para que cada corpo de prova não se movesse durante a 

aplicação de força. 

 

 
 

a) b) 

Figura 5-6: Equipamento para a avaliação da força de aderência: a) posicionamento do disco metálico e 

elementos centralizados do ensaio; b) detalhe lateral, indicando o aparato de placas metálicas ao redor do painel 

e a barra de ligação ao disco como meio de acoplamento à MTS 
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Os testes foram realizados, por consequência, através da aplicação de uma força direta 

de tração no disco metálico colado ao material. O aparato foi devidamente centralizado e 

alinhado ao corpo de prova, de modo que a força aplicada estivesse ortogonal à superfície. A 

força necessária para a ruptura do corpo de prova foi registrada, tal como seu modo de fratura. 

A resistência de aderência (MPa) foi definida como a carga de ruptura (N) dividida pela área 

transversal (mm²) das amostras circulares. 

 

  

a) b) 

Figura 5-7: Corpos de prova e aparato experimental: a) vista superior do painel e suas respectivas amostras 

circunscritas; b) ensaio das amostras após fixação dos discos em sua superfície, restrição do movimento do 

painel e centralização da aplicação de força. 

 

5.2.3. Comportamento Mecânico 

A fim de investigar o comportamento mecânico dos painéis sanduíche, ensaios de flexão 

foram realizados a partir de carregamentos monotônicos e cíclicos. A análise de flexão a quatro 

pontos é particularmente indicada para a avaliação da influência de novos materiais e da 

interação entre os elementos de um painel, como indica Frazão et al. (2018). Isso se deve ao 

fato de que, devido aos esforços de tração e compressão aos quais o corpo de prova é submetido, 

o ensaio permite verificar a capacidade das lâminas de suportar as tensões e do núcleo de 

transferir os esforços de cisalhamento. A escolha dos ensaios cíclicos, em contrapartida, 

justifica-se pela avaliação da resistência do material a diferentes tipos de carregamento, uma 

vez que, ao longo de sua vida útil, painéis sanduíche podem enfrentar condições agravantes em 

seu meio. 
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5.2.3.1. Flexão Monotônica 

Três corpos de prova de 350 mm x 60 mm x 90 mm foram ensaiados à flexão a quatro 

pontos aos 28 dias em uma MTS modelo 204.63, com capacidade de 100 kN. Os blocos de 

CCA utilizados na moldagem foram condicionados a um teor de umidade entre 5 e 15%. O 

ensaio utilizou o mesmo espaçamento aplicado aos testes das placas cimentícias na seção 

4.2.3.2, isto é, de 270 mm e 1/3 do vão entre os roletes de aplicação de força. Dois transdutores 

foram dispostos no meio do vão para registrar o deslocamento vertical das amostras. Os painéis 

foram ensaiados a uma taxa de deslocamento de 1 mm/min. 

 

  

 

a) b) c) 

Figura 5-8: Ensaio de flexão monotônico: a) configuração de 4 pontos com aplicação de força no terço médio; b) 

vista lateral do painel; c) aparato experimental 

 

Devido às diferenças na altura dos blocos de CCA (inerentes à pré-fabricação), tal como 

na espessura das placas de compósitos (decorrentes do processo de moldagem), as dimensões 

de cada painel foram medidas por meio de paquímetro com precisão de 0,1 mm. Três pontos de 

medida, extremidades e centro, foram estipulados para medir o comprimento (L), a largura (b), 

a espessura total do painel (dt), a espessura da lâmina superior (t1), a espessura da lâmina inferior 

(t2) e a espessura do núcleo (c), cuja média dos valores encontra-se na Tabela 5-1. Uma vez que 

há diferentes conotações para as dimensões do painel – seja de acordo com a teoria clássica de 

Allen (1969) ou com as normas ASTM – preferiu-se denominar a distância entre os centroides 

como dc e a altura total do corpo de prova como dt ou h, conforme indicado na Figura 5-9: 
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Figura 5-9: Ilustração representativa do painel sanduíche e suas respectivas dimensões 

 

Tabela 5-1: Dimensões dos corpos de prova 

Painel 
L 

(mm) 

b  

(mm) 

dt 

(mm) 

t1 

(mm) 

t2 

(mm) 

c  

(mm) 

1 351 61 89,8 9,8 11,3 68,7 

2 352 61,25 90,7 9,8 11,3 69,5 

3 351 60,5 89,8 8,8 12,7 68,3 

 

5.2.3.2. Flexão Cíclica 

Para a avaliação do desempenho mecânico dos painéis sanduíche submetidos a ciclos 

de carregamento-descarregamento, o arranjo experimental seguiu os mesmos princípios 

apresentados pelo ensaio de flexão monotônico, tal como o mesmo espaçamento entre os pontos 

de força e disposição dos elementos de medida. A carga, em contrapartida, foi aplicada através 

do sinal emitido pelo LVDT, gerando ciclos de carregamento baseados em incrementos de 

deflexão variáveis. Tais pontos foram pré-definidos com base no comportamento da curva 

típica do ensaio monotônico, de maneira que o conjunto de ciclos foi aplicado em zonas 

características já previstas para os corpos de prova.  

Dez ciclos foram aplicados no total, por controle do deslocamento do LVDT, para 

pontos fixos de deflexão: 0,2, 0,4 e 0,8 mm com taxa de deslocamento de 0,1 mm/min; 1,0, 2,0, 

3,0, 4,0 e 5,0 mm com taxa de 0,5 mm/min; 7,5 e 10,0 mm, com taxa de 1mm/min. Uma vez 

que esses valores de deflexão fossem alcançados durante o carregamento, o modo de ensaio 

seria revertido para controle de força, submetendo o corpo de prova a um descarregamento com 

taxa de 1 kN/min até um ponto mínimo de retorno. Esse ponto de retorno foi definido como um 

valor de força constante, onde Pmin = 0,05 kN.  
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Três painéis sanduíche de 350 mm x 60 mm x 90 mm foram ensaiados em um atuador 

servo hidráulico MTS 204.63. Devido à sensibilidade do ensaio, dois LVDTs foram utilizados 

no meio do vão: um de 5 mm, localizado na parte superior da placa de suporte, e outro de            

50 mm, localizado na parte inferior, como demonstra a Figura 5-10-a. O LVDT de 5 mm foi 

utilizado para registrar a deflexão dos ciclos com maior precisão até o ponto de 3 mm. Após 

atingi-lo, o controle foi revertido para o LVDT de 50 mm, o qual prosseguiu com os ciclos 

restantes. A inversão da posição desse último LVDT foi utilizada para diminuir a pressão da 

mola e reduzir o ruído nos resultados. Ainda para fins de melhor sensibilidade, realizou-se o 

aterramento da base magnética dos LVDTs.  

 

  

a) b) 

Figura 5-10: Ensaio cíclico dos painéis sanduíche: a) dimensões do material e elementos do setup; b) 

equipamento e aparato utilizados 

 

Devido a possíveis irregularidades na superfície dos compósitos, utilizou-se uma rótula 

no aparato experimental, de forma a equalizar a aplicação de força. Outra medida utilizada para 

a regularização do carregamento baseou-se na disposição de areia umedecida abaixo dos 

roletes, como ilustrado pela Figura 5-10-b.  

 

5.3. Resultados e Discussão 

Apresenta-se, nessa seção, o comportamento mecânico dos painéis sanduíche 

submetidos a ensaios de flexão a quatro pontos e de aderência. Os ensaios de flexão foram 

executados por meio de carregamentos monotônicos e cíclicos, de tal forma a avaliar a sua 
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capacidade de transferência de esforços e comparar o desempenho apresentado pelos corpos de 

prova em ambas as condições. De maneira complementar, os ensaios de aderência, juntamente 

com imagens adquiridas através de um microscópio eletrônico de varredura (MEV), atuaram 

como meio de investigação da interface entre lâminas e núcleo, assim como da qualidade de 

interação entre os elementos constituintes. Os dados de força máxima, tenacidade, deformação 

e resistência encontram-se expostos em cada subseção, em seus valores médios e respectivos 

desvios padrão, de acordo com o foco de análise.  

 

5.3.1. Micrografia da Interface 

As imagens obtidas pelo microscópio estereoscópio encontram-se abaixo. Devido ao 

seu menor alcance de imagem, é possível distinguir as três camadas de fibras unidirecionais, 

distribuídas ao longo da matriz, na Figura 5-11-a.  

 

  

a) b) 

 

c) 

Figura 5-11: Imagens das amostras: a) superfície inferior do painel, demonstrando as camadas de fibra de 

reforço; b) superfície superior do painel, detalhe da interface de contato entre os elementos; c) detalhe para a 

superfície porosa do CCA e de sua adesão satisfatória com a argamassa 
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Nota-se, através das imagens, que a transição entre a argamassa e o bloco de CCA não 

apresenta rupturas visíveis ou vazios. O CCA, por ser um material poroso e com superfície 

rugosa, consegue assimilar a argamassa ao seu próprio material. De maneira a corroborar a 

qualidade da adesão entre os materiais, micrografias da interface foram obtidas por um 

microscópio eletrônico de varredura (MEV), como exposto na Figura 5-12. 

 

  

a) b) 

Figura 5-12: Micrografias da interface entre lâminas e núcleo: a) imagem obtida pelo modo BSE demonstra uma 

única fase de material, sem aparentes transições; b) imagem obtida pelo modo SE não exibe diferenças na 

topografia da amostra 

 

A Figura 5-12-a demonstra a investigação de possíveis mudanças de fase nas amostras 

(modo BSE), na qual é possível notar apenas uma leve diferença (em tons de cinza) na transição 

dos materiais, de forma que a imagem indica um material íntegro, com uma união satisfatória 

entre os elementos. A Figura 5-12-b, que possui como objetivo identificar variações na 

superfície da amostra (modo SE), não sugere mudanças na topografia do material – indicativo 

adicional da qualidade de aderência entre lâminas-núcleo. Ademais, nota-se que, em ambas as 

micrografias, não há qualquer aparente porosidade na área de transição lâmina-núcleo, aspecto 

característico de uma aderência falha entre um substrato poroso e a argamassa. 

Tem-se que um dos fatores favoráveis à aderência entre os elementos está na 

consistência da matriz, a qual foi planejada para ser suficientemente fluida de forma a penetrar 

no tecido de curauá utilizado como reforço. Assim, uma argamassa mais fluida é adequada para 

a superfície do CCA, compensando o processo de sucção de seus poros. A interação satisfatória 

entre ambos os materiais forneceu aos painéis uma aderência eficaz e transição suave entre o 

bloco de concreto celular autoclavado e os compósitos laminares. 
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5.3.2. Ensaio de Aderência (pull-off) 

A eficácia da aderência entre lâminas e núcleo foi verificada a partir do ensaio de 11 

corpos de prova, aplicando-se uma força de tração em discos circunscritos nos painéis. Os 

valores médios obtidos, como a resistência de aderência (MPa), calculada por meio da relação 

entre carga de ruptura (N) e área da seção transversal (mm²), encontram-se resumidos na Tabela 

5-2, juntamente com os desvios padrão.  

  

Tabela 5-2: Resultados do ensaio de aderência para cada amostra ensaiada dos painéis sanduíche 

Amostra 
Área 

(mm²) 

Carga de 

Ruptura 

(N) 

Resistência de 

Aderência 

(MPa) 

Modo de Ruptura 

1 2206 685 0,31 Substrato (Excluído) 

2 2210 612 0,28 Argamassa (Excluído) 

3 2165 254 0,12 Argamassa  

4 2206 169 0,08 Argamassa  

5 2219 327 0,15 Argamassa  

6 2227 114 0,05 Argamassa  

7 2190 224 0,10 Argamassa  

8 2128 31 0,01 Argamassa (Excluído) 

9 2144 54 0,03 Argamassa  

10 2185 259 0,12 Argamassa  

11 2194 140 0,06 Argamassa  

Média 2191 193 0,09   

Desvio 

Padrão 
27 90 0,04   

 

O detalhamento dos possíveis modos de ruptura, como indicado pela NBR 13528 

(2010), encontra-se ilustrado na Figura 5-13. Para a reprodução do caso, considera-se a estrutura 

das amostras do painel sanduíche, onde a argamassa é representada pela placa cimentícia e o 

substrato pelo concreto celular autoclavado. 
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I II III IV V 

     

Figura 5-13: Acima, elementos presentes nas amostras do ensaio de aderência, na qual o disco, a cola, o 

compósito e o CCA encontram-se representados separadamente; abaixo, possíveis modos de ruptura dos painéis 

sanduíche no ensaio de aderência (pull-off) de acordo com a interface separada ou rompida  

 

Os modos de ruptura dividem-se de acordo com o comportamento da interface, a qual 

pode ser simplesmente separada entre dois elementos ou sofrer fraturas no processo de tração. 

Em geral, os locais de fratura resumem-se a: 

 

I. Interface argamassa/cola; 

II. Interface cola/pastilha; 

III. Interface argamassa/substrato; 

IV. Argamassa;  

V. Substrato.  

 

Tem-se que, quando a ruptura ocorre na interface entre a argamassa e o substrato (tipo 

III), a força de ruptura obtida representa verdadeiramente a resistência da aderência entre os 

dois elementos. Em caso de outros tipos de ruptura (tipos IV e V), a aderência entre as camadas 

não pode ser definida em exatidão, mas se pode concluir que é maior do que o valor obtido em 

ensaio. Em contrapartida, para o tipo de ruptura caracterizado pela separação da cola, o 

resultado deve ser desprezado, pois indica que a união entre o disco e a superfície não foi 

suficiente para transferir a força de tração. Os modos de ruptura obtidos durante o ensaio, para 

cada amostra, encontram-se na Figura 5-14. 
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Figura 5-14: Amostras ensaiadas e suas respectivas interfaces de ruptura, nas quais é possível identificar com 

facilidade a área de reforço de fibras nos corpos de prova extraídos 

 

Como observado na Tabela 5-2, resultados com comportamento díspar foram excluídos 

para obter uma análise da interface mais condizente com o painel sanduíche avaliado. Tais 

outliers apresentaram resistências muito superiores ou inferiores à média dos outros corpos de 

prova possivelmente devido a variações experimentais. 

Dessa maneira, a maior resistência de aderência obtida foi de 0,15 MPa e todos os 

modos de ruptura ocorreram por falha do compósito (isto é, modo de ruptura IV) – com exceção 

de uma única amostra, com ruptura pelo CCA (modo de ruptura V), que apresentou um valor 

de força excessivamente alto e, portanto, não representa o comportamento do material. De 

forma análoga, os ensaios de pull-off realizados por Frazão et al. (2018) entre compósitos 

laminares de sisal e núcleo de concreto leve com fibras de polipropileno apresentaram falha do 

tipo coesiva, com resistência de 0,95 MPa e 1,27 MPa para as camadas superior e inferior, 

respectivamente.  

Em geral, a ruptura ocorre no plano mais fraco dos elementos envolvidos. No caso, isso 

indica que a adição de fibras de curauá cria pontos de fragilidade na matriz no sentido ortogonal, 

tornando as superfícies entre as camadas de fibras e a matriz mais suscetíveis às forças de tração. 

Ademais, como o modo de ruptura não ocorreu entre as superfícies de aderência (compósito e 

CCA), o valor médio de resistência à tração obtido representa um limite inferior para a 

aderência, ou seja, com média superior à aderência da interface.  

De acordo com Davies (2008), para que um painel sanduíche detenha uma aderência 

satisfatória entre as duas lâminas e o núcleo a curto e longo prazos, deve-se ter como referência 

uma resistência à tração mínima de 0,075 MPa. Os corpos de prova ensaiados apresentaram 
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resistência média superior a 0,09 MPa, demonstrando que as três camadas detêm aderência 

adequada. 

 

5.3.3. Ensaio Monotônico de Flexão a Quatro Pontos 

As curvas obtidas para o ensaio de flexão a quatro pontos para os três painéis, tal como 

o comportamento médio dos mesmos, encontra-se exposto na Figura 5-15, a partir da relação 

entre força (kN) e deflexão (mm). 

 

 

Figura 5-15: Curvas de força-deflexão de cada painel submetido à flexão e o comportamento médio de todos os 

corpos de prova 

 

Durante o ensaio, registrou-se a força máxima aplicada pelo atuador, tal como a sua 

deflexão correspondente, obtida pela média dos deslocamentos do meio do vão. A tenacidade 

dos corpos de prova foi obtida em dois pontos principais: o de força máxima (Pmax) e o 

correspondente a 12 mm de deflexão, cuja utilidade é explicitada na seção 5.3.4. Ambos os 

valores foram obtidos por meio da área abaixo das curvas. A média e o desvio padrão foram 

calculados para todos os corpos de prova: 
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Tabela 5-3: Propriedades mecânicas dos painéis sob flexão a quatro pontos (monotônico) 

Painel 

Sanduíche 

Força  

Máxima  

(N) 

Deflexão  

em Pmax  

(mm) 

Tenacidade 

em Pmax   

(J) 

Tenacidade  

em 12 mm  

(J) 

1 4238 0,776 1,51 36,57 

2 4055 0,889 2,18 38,65 

3 3732 0,812 1,42 33,60 

Média 4008 0,826 1,70 36,27 

Desvio Padrão 256 0,060 0,41 2,54 

 

Observa-se que os corpos de prova apresentaram um padrão de comportamento 

caracterizado por ganhos de resistência e rigidez similares entre si até o ponto de força máxima 

(usualmente em torno de 4 kN) e, a despeito da perda gradual de capacidade de carga, observou-

se um comportamento dúctil, com satisfatória capacidade de deflexão. A Figura 5-16 destaca a 

área de transição entre diferentes padrões de comportamento dos painéis até os seus respectivos 

5 mm de deflexão registrados: 

 

 

Figura 5-16: Divisão das zonas linear e de fissuração no comportamento dos painéis sob flexão a quatro pontos 

 

Inicialmente, nota-se que o núcleo e as lâminas se comportam de maneira elástico-linear 

até o aparecimento das primeiras fissuras, ponto de limite da zona elástica. Assim, há a 

formação de fissuras múltiplas nas lâminas e núcleo dos painéis. A queda repentina de força, 

causada principalmente por fissuras de cisalhamento no núcleo, representa uma mudança 

significativa na inclinação da curva, sendo definida como uma zona de transição, conforme 
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definido pela ASTM C393 (2011). Após esse ponto, a propagação e aumento das fissuras do 

núcleo, tal como a prolongação das tensões nas lâminas, associadas a uma menor aderência 

entre os elementos, levam a perdas visíveis de resistência. O comportamento de deflection 

softening se estabelece até o esgotamento da capacidade do painel.  

A resistência e a capacidade de absorção de energia alcançadas pelos corpos de prova 

mostraram-se equivalentes a painéis sanduíche de estrutura similar. Ensaios de flexão a três 

pontos, com vão de 220 mm, foram realizados por Dey et al. (2015) em painéis sanduíche com 

lâminas de concreto reforçado com 2 camadas de tecido de vidro-AR e núcleo de CCA, de 

dimensões de 50 mm x 100 mm x 250 mm – geometria similar aos painéis desenvolvidos. Os 

corpos de prova alcançaram uma força máxima de 2766 N, obtendo resistência à flexão de 1,6 

MPa e deflexão de 1,40 mm no ponto de carga máxima. A tenacidade em 1 mm de deflexão, 

de 1,45 MPa, mostrou-se análoga à obtida para os painéis no ponto de força máxima. A 

comparação direta entre os resultados encontra-se na Figura 5-17. 

 

 

Figura 5-17: Comparação entre o desempenho médio da estrutura sanduíche e o da referência análoga 

 

Verifica-se que os painéis com fibras naturais apresentaram uma capacidade de 

deformação consideravelmente maior, o que indica que o uso de fibras longas de curauá levou 

a uma melhor capacidade de controle de fissuras e ductilidade. A comparação do desempenho 

do painel sanduíche em relação ao bloco de CCA, por sua vez, encontra-se descrita no item 

5.3.3.2.  

Uma outra estrutura similar foi desenvolvida por Frazão et al. (2018), composta por 

painéis sanduíche com lâminas de compósitos cimentícios reforçados com fibras de sisal 
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associadas a um núcleo de concreto leve reforçado com fibras de polipropileno (PP). Os corpos 

de prova com fibras longas de sisal obtiveram um padrão pronunciado de deflection hardening 

até o ponto de 18,14 kN e 10,40 mm de deflexão. Nota-se que a discrepância de desempenho 

entre essa estrutura e o modelo desenvolvido se dá majoritariamente devido às diferenças de 

resistência do núcleo, uma vez que o CCA obteve 2,3 MPa e 1,49 GPa de resistência à 

compressão e módulo de elasticidade, respectivamente,  ao passo que o concreto leve com fibras 

de PP alcançaram 45,13 MPa e 22,67 GPa. Os compósitos reforçados com sisal, em 

contrapartida, apresentaram performance inferior, com resistência à flexão última de 8,60 MPa, 

enquanto os compósitos de curauá exibiram 32,16 MPa no ensaio de flexão a quatro pontos.  

Para a análise mais aprofundada do comportamento mecânico dos painéis sob flexão, 

equações clássicas e as normas ASTM D7249 (2006) e ASTM D7250 (2009) foram utilizadas 

para o cálculo das propriedades mais importantes de cada elemento analisado: para o painel 

sanduíche, a rigidez à flexão e a rigidez ao cisalhamento; para o núcleo, a resistência ao 

cisalhamento e o módulo de cisalhamento; para as lâminas, a resistência à compressão e à 

tração.  

As normas indicadas estipulam dimensões padrões para os painéis sanduíche, as quais 

os corpos de prova produzidos não se adequam. Contudo, os corpos de prova ensaiados não 

ultrapassam o limite de largura expresso (igual a 6 vezes a espessura total do painel ou metade 

do vão), de maneira que as simplificações das equações propostas pelas normas podem ser 

aplicadas para o caso. 

 

5.3.3.1. Painéis Sanduíche 

 Rigidez à Flexão e Rigidez ao Cisalhamento Transversal 

 

A rigidez à flexão do painel, propriedade dependente do módulo de elasticidade e do 

momento de inércia dos elementos, representa a resistência do corpo de prova à deformação de 

flexão. Como mencionado anteriormente na seção 2.4.2, a rigidez à flexão de painéis sanduíche 

detém vantagem em relação a outros tipos de construção devido à distância centroidal entre as 

lâminas por conta da adição de um núcleo espesso.  

A rigidez ao cisalhamento contabiliza a influência de esforços de cisalhamento que 

atravessam a seção transversal. Tem-se que tal propriedade de um painel sanduíche é 

usualmente inferior à propriedade equivalente de um membro homogêneo de igual rigidez à 
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flexão, devido ao uso de um núcleo leve e mais suscetível ao cisalhamento. Dessa forma, esse 

cálculo não pode ser desconsiderado com frequência na avaliação da estabilidade e resistência 

de um painel sanduíche (NORDSTRAND; CARLSSON; ALLEN, 1994). 

Para o cálculo da rigidez à flexão dos painéis, pode-se fazer uso de equações clássicas, 

como a (Eq. 2-1, mencionada no item 2.4.2, a qual considera a soma das rigidezes de ambas as 

lâminas e do núcleo. Contudo, para fins de simplificação da equação, as condições ((Eq. 2-2) e 

((Eq. 2-3) devem ser aplicadas ao painel sanduíche para que termos possam ser suprimidos.  

Para fins de representação, as condições indicadas utilizaram as dimensões originais, ou 

seja, 350 mm x 60 mm x 90 mm. Expressando os termos em mm, tem-se que: 

 

𝑑𝑐

𝑡
=  

ℎ + 𝑐

2𝑡
=  

90 + 70

20
= 8,0 > 5,77 (Eq. 5-1) 

 

Consequentemente, isso implica que a condição ((Eq. 2-2) é satisfeita para o painel e o 

primeiro termo da Eq. (Eq. 2-1 pode ser desprezado. Para o cálculo da condição ((Eq. 2-3), é 

necessário utilizar dados previamente calculados: o módulo de elasticidade do núcleo, obtido 

na seção 3.4.5, e o módulo de elasticidade da lâmina, referente ao valor encontrado na seção 

4.3.3. Tem-se que Ec = 1,49 GPa e Ef  = 26,85 GPa, respectivamente. Logo: 

 

6
𝐸𝑓

𝐸𝑐
 
𝑡

𝑐
 (

𝑑𝑐

𝑐
)

2

= 6 
26,85

1,49
 
10

70
 (

80

70
)

2

= 20,17 < 100 (Eq. 5-2) 

 

Uma vez que o valor obtido é inferior a 100, a condição (Eq. 2-3) não pode ser satisfeita 

e o terceiro termo da equação de rigidez não poderá ser desconsiderado. Para o cálculo da 

rigidez do painel, a equação mais adequada encontra-se abaixo e o resultado na Tabela 5-4. Os 

resultados são válidos até a fissuração dos corpos de prova. 

 

𝐷 =  𝐸𝑓

𝑏𝑡𝑑𝑐
2

2
+ 𝐸𝑐

𝑏𝑐3

12
 (Eq. 5-3) 

 

Onde: 

D = rigidez à flexão da viga (N.mm²); 

Ef = módulo de elasticidade das lâminas (N/mm²); 

Ec = módulo de elasticidade do núcleo (N/mm²); 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712762/CA



138 

 

 

b = largura da viga (mm); 

t = espessura das lâminas (mm); 

c = espessura do núcleo (mm); 

dc = distância entre os centróides da lâmina (mm); 

 

Tabela 5-4: Dimensões dos painéis utilizadas para o cálculo e os valores médios da rigidez à flexão 

Painel b (mm) tmédio (mm) dc (mm) c (mm) D (N.mm²) 

1 61,0 10,6 79,3 68,7 5,69E+10 

2 61,25 10,6 80,1 69,5 5,84E+10 

3 60,5 10,8 79,1 68,3 5,70E+10 

Média 60,9 10,6 79,5 68,8 5,74E+10 

Desvio Padrão  0,38 0,1 0,5 0,6 8,22E+08 

 

A rigidez ao cisalhamento transversal, por sua vez, pode ser obtida através da norma 

ASTM D7250 (2009), a qual estipula que, caso o módulo de elasticidade da lâmina já seja 

conhecido, uma única configuração de ensaio é suficiente para obter as propriedades de 

cisalhamento – nesse caso, a configuração de flexão a quatro pontos com aplicação de força no 

terço médio. Por conseguinte, esta fórmula pode ser aplicada: 

 

𝑈 =  
𝑃(𝑆 − 𝐿)

4 [𝛥 −
𝑃(2𝑆2 − 3𝑆𝐿2 + 𝐿³

96𝐷 ]

 
(Eq. 5-4) 

 

Onde: 

U = rigidez ao cisalhamento transversal (N); 

P = força aplicada no ponto (N); 

S = comprimento do vão total (mm); 

L = comprimento de vão entre os pontos de aplicação de força (mm);  

D = rigidez à flexão da viga (N.mm²); 

Δ = deflexão no meio do vão (mm); 

 

A rigidez ao cisalhamento foi calculada para cada corpo de prova para uma série de 

forças (P), com suas respectivas deflexões (Δ), até o ponto de carga máxima aplicada (Pmax). 

Os valores devem ser calculados para um mínimo de 10 níveis de força espaçados igualmente 

ao longo da curva força-deflexão. Estipulou-se um intervalo de 0,05 mm entre cada força 
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aplicada na fórmula até o ponto máximo de carga. O valor final de U para cada corpo de prova 

é dado pela média dos valores calculados para as forças consideradas na série de pontos. Para 

todos os corpos de prova, a média da rigidez à flexão (D) foi utilizada na fórmula, isto é, 5,74 

x 1010 N.mm². Tem-se:  

 

Tabela 5-5: Forças máximas alcançadas pelos painéis e utilizadas como ponto limite do cálculo de rigidez ao 

cisalhamento transversal 

Painel Pmax (N) U (N) 

1 4238 2,26E+05 

2 4055 2,75E+05 

3 3732 1,86E+05 

Média 4008 2,29E+05 

Desvio Padrão 256 4,45E+04 

 

Estruturas sanduíche com lâminas reforçadas com fibras sintéticas e núcleo de 

isolamento térmico podem ser igualmente utilizadas como meio de comparação. Almeida 

(2009) desenvolveu painéis sanduíche com lâminas de polímero reforçado com fibras de vidro 

e núcleo de espuma rígida de poliuretano. As propriedades de flexão resumiram-se a: 3,96 kN 

de força máxima, 4,69 MPa de tensão máxima nas fibras externas e 751,60 kN de rigidez ao 

cisalhamento. Uddin et al.(2006) desenvolveram painéis sanduíche com núcleo de CCA e 

lâminas de polímero reforçado com fibras de carbono em matriz de resina epóxi, obtendo 12 

kN de resistência e 1,86 mm de deflexão no pico de força. Colombo et al. (2015) ensaiaram 

painéis sanduíche com lâminas de TRC de fibra de vidro-AR e núcleo de espuma de poliestireno 

expandido através de ensaios de flexão a quatro pontos, obtendo força máxima de 8,6 kN, com 

múltipla fissuração observada em todos os corpos de prova. 

 

 Modo de Ruptura 

 

Os corpos de prova de painéis sanduíches chegaram à ruptura pela formação de fissuras 

de cisalhamento no núcleo, que se propagaram dos pontos de aplicação de força até os suportes 

e laterais do material, como exposto na Figura 5-18-a. As fissuras demonstradas nessa figura 

podem ser comparadas ao efeito de pino observado no concreto armado, no qual a armadura 

atua como pinos de ligação nas fissuras, auxiliando na transferência da força cortante para o 

concreto e contribuindo para a resistência do elemento (CHAVEZ ARAUZ, 2002). Contudo, 
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tal efeito pode ocasionar fissuras horizontais nesse processo, como observado no corpo de 

prova. 

O aprofundamento de tais fraturas levou ao parcial descolamento entre núcleo e lâmina, 

próximo aos pontos de apoio, como demonstra a Figura 5-18-b. A exposição dessa região de 

interface entre os elementos decorre de seu caráter descontínuo de transição de materiais, 

tornando-a uma área frágil e suscetível a fraturas. Nota-se certa delaminação entre a matriz e o 

reforço nos pontos mais afetados dos compósitos laminares (Figura 5-18-c), levando à 

propagação das fissuras ao longo da largura do compósito. 

 

 

a) 

 

  

b) c) 

Figura 5-18: Modos de ruptura do painel sanduíche: a) visão geral das fissuras no fim do ensaio, com fissuras de 

cisalhamento predominantes; b) detalhe do descolamento entre lâmina e núcleo, o qual pode ser associado ao 

efeito de pino; c) delaminação observada nos compósitos laminares 
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5.3.3.2. Núcleo 

 Resistência ao Cisalhamento e Módulo de Cisalhamento 

 

Dentre as propriedades mais relevantes do núcleo, quando submetido à flexão, está a 

sua capacidade de transferir os esforços de cisalhamento por meio de uma aderência adequada 

com as lâminas, de maneira que é o elemento que oferece maior rigidez ao cisalhamento em 

um painel sanduíche. No entanto, o desempenho do núcleo deve ser suficientemente satisfatório 

para que as deformações de cisalhamento não atinjam uma magnitude que prejudicaria as 

vantagens adquiridas pela rigidez à flexão do painel (FOLIE, 1971). Para avaliar tal 

propriedade, calcula-se o módulo de cisalhamento, o qual representa a razão entre a tensão e a 

distorção, sendo um indicativo de rigidez do material. 

Há fatores associados aos corpos de prova, entretanto, que influenciam a sua capacidade 

de resistência ao cisalhamento, como a existência de descontinuidades, porosidade e geometria 

do material do núcleo. Em geral, as variações de densidade constituem a principal origem de 

diferenças de resultados entre amostras testadas (ASTM C393, 2011). 

Uma vez que equações clássicas previamente demonstraram que o módulo de 

elasticidade do núcleo não pode ser desconsiderado no cálculo de rigidez (como expresso na 

(Eq. 5-3), a equação de Allen, (Eq. 2-7, será usada para o cálculo da resistência ao cisalhamento. 

O ponto em que a distribuição de tensões cisalhantes é maior ocorre no centroide, isto é, quando 

z = 0. Ademais, a força de corte para um ensaio de flexão a quatro pontos é de P/2. Nesse caso, 

a Eq. 2-7 transforma-se em: 

 

𝜏 = 
𝑃𝑚𝑎𝑥

2𝐷
[𝐸𝑓

𝑡𝑑𝑐

2
+

𝑐²𝐸𝑐  

8
] (Eq. 5-5) 

 

 

Onde: 

τ = resistência ao cisalhamento (MPa); 

Pmax = força máxima aplicada (N) 

D = rigidez à flexão (N.mm²); 

Ef = módulo de elasticidade das lâminas (N/mm²); 

Ec = módulo de elasticidade do núcleo (N/mm²); 

t = espessura média das lâminas (mm); 
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dc = distância entre os centróides da lâmina (mm); 

c = espessura do núcleo (mm); 

 

Tem-se que os valores médios de resistência ao cisalhamento, levando-se em conta o 

valor de rigidez à flexão anteriormente calculado, encontram-se resumidos na tabela a seguir: 

 

Tabela 5-6: Dimensões de cálculo e resultados médios da resistência ao cisalhamento do núcleo 

Painel Pmax (N) tmédio (mm) c (mm) dc (mm) D (N.mm²) τmax (MPa) 

1 4238 10,6 68,7 79,3 5,69E+10 0,45 

2 4055 10,6 69,5 80,1 5,84E+10 0,43 

3 3732 10,8 68,3 79,1 5,70E+10 0,40 

Média 4008 10,6 68,8 79,5 5,74E+10 0,43 

Desvio Padrão  256 0,10 0,60 0,54 8,22E+08 0,03 

 

Tendo-se em vista que o concreto celular autoclavado é um material isotrópico, o 

módulo de cisalhamento do núcleo pode ser encontrado a partir da equação clássica que o 

correlaciona ao módulo de elasticidade e ao coeficiente de Poisson do material: 

 

𝐺 =  
𝐸

2(1 + 𝑣)
 (Eq. 5-6) 

 

Onde: 

G = módulo de cisalhamento do núcleo (GPa); 

E = módulo de elasticidade (GPa); 

𝑣 = coeficiente de Poisson; 

 

Conforme calculado anteriormente, o módulo de elasticidade do núcleo é de Ec = 1,49 

GPa. O coeficiente de Poisson, por sua vez, foi fornecido pelo fabricante dos blocos de CCA e 

explicitado na Tabela 3-4, constituindo um valor entre 0,15 e 0,25. De maneira a utilizá-lo na 

fórmula, o valor médio de 𝑣 = 0,20 foi adotado. Tem-se: 

 

𝐺 =  
1,5

2(1 + 0,2)
= 0,63 𝐺𝑃𝑎 

 

Tem-se que o valor médio de módulo de cisalhamento do núcleo é de 0,63 GPa. 
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 Modo de Ruptura 

 

De forma a melhor caracterizar o comportamento do núcleo, é importante ressaltar as 

diferenças do bloco de CCA quando ensaiado à flexão como elemento isolado ou inserido no 

painel sanduíche. No primeiro caso, o CCA apresenta uma ruptura frágil, caracterizada por uma 

fissura no meio do vão ou próxima aos roletes de aplicação de carga. Quando utilizado como 

núcleo e auxiliado pelas camadas de compósitos laminares em suas extremidades, é possível 

notar fissuras diagonais e um comportamento mais dúctil. 

 

  

a) b) 

Figura 5-19: Comparativo do comportamento de flexão do CCA: a) como bloco, apresentando fissura única; b) 

entre as lâminas do painel sanduíche, apresentando fissuras de cisalhamento 

 

Pode-se estender tal comparação às curvas de força-deflexão obtidas pelo bloco isolado 

de CCA e pelo painel sanduíche, expressa na Figura 5-20, a qual demonstra o comportamento 

de ambos por uma envoltória das curvas respectivas. Os ganhos, portanto, não apenas na 

resistência à flexão, mas igualmente na capacidade de absorção de energia, são notáveis. 

 

 

Figura 5-20: Relação força-deflexão de todos os corpo de provas de painéis sanduíche e blocos de CCA 

submetidos à flexão a quatro pontos 
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Comparativamente, o painel sanduíche apresenta uma tenacidade 7 vezes maior que o 

CCA no ponto de carga máxima. Um comportamento semelhante foi obtido pelo estudo de Dey 

(2015), no qual as estruturas sanduíche apresentaram uma capacidade de absorção de energia 

na faixa de 3 a 6 vezes maior do que o núcleo isolado de concreto celular. 

 

5.3.3.3. Lâminas 

 Resistência à Tração e à Compressão 

 

Há inúmeros elementos que podem influenciar a resistência oferecida pelas lâminas de 

um painel sanduíche, dentre eles: os materiais das mesmas e do núcleo, os métodos de 

fabricação e cura, o material de aderência, a taxa de velocidade do ensaio, entre outros. Dentre 

os fatores especificamente associados à geometria dos corpos de prova, estão inclusos: a forma 

do núcleo, a espessura das lâminas e o nivelamento de sua superfície. Uma vez que a fabricação 

de cada lâmina foi feita em dias separados e com espessuras variáveis (dependentes do processo 

de moldagem), a Tabela 5-7 indica as espessuras das lâminas superior (t1) e inferior (t2), e 

calcula as resistência de acordo. 

Para avaliar a propriedade de resistência aos esforços de compressão e de tração, a 

norma ASTM D7249 (2006) foi utilizada para o cálculo da resistência última de cada lâmina, 

individualmente. As fórmulas a seguir são válidas no regime linear, na pré-fissuração, para 

painéis sanduíche que se encaixam na condição de 𝑡 𝑐⁄ ≤ 0,10 – a qual os corpos de prova 

satisfazem: 

 

𝐹1
𝑢 =

𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ (𝑆 − 𝐿)

2(𝑑𝑡 + 𝑐)𝑏𝑡1
 

 

𝐹2
𝑢 =

𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ (𝑆 − 𝐿)

2(𝑑𝑡 + 𝑐)𝑏𝑡2
 

 

(Eq. 5-7) 

 

Onde: 

𝐹1
𝑢 = tensão última da lâmina superior (MPa); 

𝐹2
𝑢 = tensão última da lâmina inferior (MPa); 

Pmax = força máxima antes da ruptura (N); 

S = comprimento do vão total (mm); 

L = vão entre os pontos de aplicação de força (mm)  

𝑡1 = espessura da lâmina superior (mm); 
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𝑡2 = espessura da lâmina inferior (mm); 

𝑑𝑡 = altura total do painel (mm); 

c = espessura do núcleo (mm); 

b = largura da viga (mm); 

 

Tabela 5-7: Dimensões de cálculo e resultados médios das resistências à compressão (lâmina superior, F1) e à 

tração (lâmina inferior, F2) 

Painel 
Pmax 

(N) 

dt 

(mm) 

c 

(mm) 

b 

(mm) 

t1 

(mm) 

t2 

(mm) 

F1 

(MPa) 

F2 

(MPa) 

1 4238 89,8 68,7 61 9,8 11,3 4,01 3,48 

2 4055 90,7 69,5 61,25 9,8 11,3 3,78 3,28 

3 3732 89,8 68,3 60,5 8,8 12,7 3,97 2,77 

Média 4008 90,1 68,8 60,9 9,5 11,8 3,92 3,18 

Desvio 

Padrão 
256 0,48 0,60 0,38 0,58 0,77 0,12 0,37 

 

 Modo de Ruptura 

 

As lâminas superiores e inferiores dos painéis apresentaram fissuras transversais 

originárias da propagação de fissuras de cisalhamento no núcleo, apresentando igualmente o 

efeito de pino, como demonstra a Figura 5-21-a. As lâminas superiores apresentaram fissuras 

menos pronunciadas que as inferiores, concentradas na área próxima aos roletes de aplicação 

de força (Figura 5-21-b). Entretanto, tais lâminas, submetidas aos esforços de compressão, 

exibiram uma maior área de descolamento entre os compósitos e o CCA, o que diminuiu a sua 

aderência com o núcleo. 

 As lâminas inferiores, por sua vez, apesentaram maior propagação de fissuras na matriz, 

localizadas na área correspondente aos roletes de apoio (Figura 5-21-d). Ambas as lâminas 

apresentaram zonas de delaminação, indicando que a interface matriz-fibras foi degradada 

(Figura 5-21-c). 
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a) b) 

  

c) d) 

Figura 5-21: : Modo de ruptura das lâminas do painel sanduíche: a) fissuras de cisalhamento no núcleo são 

responsáveis pela ruptura da estrutura, suscitando descolamento em relação às lâminas e gerando tensões 

interlaminares; b) vista da lâmina superior do painel, com uma fissura transversal principal; c) delaminação 

observada nas lâminas superior e inferior; d) vista da lâmina inferior do painel, com a propagação de fissuras e 

dano pronunciado na matriz 

 

5.3.4. Ensaio Cíclico de Flexão a Quatro Pontos 

Os resultados obtidos pela aplicação de 10 ciclos de carregamento-descarregamento em 

três corpos de prova de painéis sanduíche podem ser ilustrados pela curva típica do ensaio, 

apresentada na Figura 5-22, a qual indica as diferenças de comportamento em relação ao ensaio 

monotônico.  

Uma vez que as amostras foram ensaiadas sem entalhe, as equações padrão de mecânica 

da fratura não foram utilizadas para a análise do material. Entretanto, análises relativas à rigidez 

e à energia foram executadas para cada corpo de prova, atuando como parâmetros 

representativos da degradação da estrutura durante o processo.  

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712762/CA



147 

 

 

 

Figura 5-22: Relação força-deflexão comparativa entre o comportamento sob flexão a quatro pontos em ensaios 

monotônico e cíclico 

 

O comportamento dos corpos de prova sob ensaios cíclicos mostrou-se similar ao 

monotônico, demonstrando considerável capacidade de resistência e, apesar da perda de rigidez 

inicial, um maior valor de Pmax. Curvas de histerese características foram obtidas, mudando de 

forma e se tornando mais largas conforme o aumento do número de ciclos. De acordo com 

Rouby e Reynaud (1993), a degradação da interface entre matriz-fibras leva a uma maior 

possibilidade de ruptura e uma ampliação da forma dos ciclos, sendo um indicativo de perda de 

rigidez. Ademais, nota-se que ciclos originados em maiores valores de deflexão apresentam 

deformações inelásticas – como é possível notar ao compará-los aos ciclos iniciais (Figura 

5-25). 

Nota-se também que, no processo de descarregamento, há um deslocamento residual 

que precede o carregamento de um novo ciclo. Tal deslocamento está associado à capacidade 

do material de se recuperar dos danos advindos dos ciclos impostos – de forma que o acúmulo 

de ciclos leva a valores maiores de deslocamento. Para avaliar esse parâmetro, calcula-se o grau 

de reversibilidade, definido como a razão entre o deslocamento reversível (δr) e o deslocamento 

total (δt) do ciclo de histerese. O deslocamento total é definido como a distância em x até o 

ponto de descarregamento do ciclo (BOULEKBACHE et al., 2014).  

O módulo dos ciclos é outra forma de analisar o comportamento à flexão dos corpos de 

prova sob carregamento cíclico. O cálculo de Ecicl é baseado na inclinação da linha que conecta 

os dois pontos de reversão do carregamento. A inclinação do início elástico da curva força-
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deflexão é calculada por meio de E0, o qual representa o módulo tangencial inicial 

(BOULEKBACHE et al., 2016). 

 

 

Figura 5-23: Curva força vs deflexão dos primeiros ciclos de carregamento-descarregamento e parâmetros de 

análise: δr é o deslocamento reversível, δt é o deslocamento total, E0 é a rigidez inicial do corpo de prova, Ecicl é 

a rigidez associada ao ciclo analisado, e a área destacada é a energia dissipada no processo 

 

A Figura 5-24 demonstra a relação típica entre o grau de reversibilidade e a deflexão 

normalizada dos corpos de provas. Essa última foi obtida a partir da razão 𝛿 𝛿𝑚𝑎𝑥⁄ , isto é, a 

deflexão obtida para determinada força, δ, sobre a deflexão obtida na força máxima, δmax.  

 

 

Figura 5-24: Relação entre o grau de reversibilidade, δr/ δt, e a deflexão normalizada, δ/δmax 
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Nota-se que há uma tendência clara de decrescimento do grau de reversibilidade após o 

pico de força (quando δ/δmax = 1), uma vez que o material é desgastado e perde 

progressivamente sua capacidade de recuperação. 

O grau de reversibilidade dos corpos de prova está igualmente relacionado à rigidez 

apresentada pelo material, uma vez que ambos são proporcionais: menores valores de rigidez 

implicam em menores graus de reversibilidade. Assim, pode-se avaliar o decrescimento 

gradativo da rigidez dos painéis a partir do coeficiente angular das curvas de carregamento-

descarregamento dos corpos de prova para todos os seus 10 ciclos. A Figura 5-25 ilustra as retas 

de ligação entre os pontos de reversão de carregamento, as quais representam as inclinações 

utilizadas no cálculo de cada Ecicl. A rigidez inicial, E0, anterior ao primeiro ciclo, foi igualmente 

calculada. 

 

 

Figura 5-25: Representação das retas utilizadas para o cálculo do coeficiente angular dos ciclos de histerese, com 

detalhe para o comportamento dos ciclos iniciais, que apresentam maior rigidez 

 

A Figura 5-26 demonstra a evolução do módulo (rigidez) normalizado dos ciclos ao 

longo dos pontos de deflexão correspondentes. A maior perda de rigidez ocorre nos ciclos 

iniciais, como é igualmente possível notar na área elástica das curvas dos ensaios monotônico 

e cíclico, Figura 5-22. Tem-se que a relação apresentada a seguir é representativa do estado do 

material após os danos sofridos em sua estrutura: 
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Figura 5-26: Relação típica entre o módulo normalizado dos ciclos e deflexão apresentada por esses  

 

Uma vez que há o aumento da carga, as fissuras desenvolvem-se e se alargam com o 

andamento do ensaio, gerando transformações da curva durante o ato de carregamento-

descarregamento, as quais não são inteiramente recuperáveis devido ao seu caráter inelástico. 

Os ciclos de histerese tornam-se cada vez mais largos, o que indica que há uma parcela 

significativa de energia sendo dissipada nesse processo (BOULEKBACHE et al., 2016; 

DUTKIEWICZ, 1999). Para calculá-la, é necessário obter a área entre os ciclos, como indicado 

anteriormente na Figura 5-23. O software OriginPro foi utilizado para obter a área englobada 

pelos ciclos de cada painel. A Figura 5-27 mostra o acúmulo de energia dissipada ao longo dos 

ciclos, utilizando como referência os pontos de deflexão de 1, 2, 3, 4, 5, 7,5 e 10 mm, 

correspondentes aos pontos de descarregamentos dos ciclos 4 ao 10. 

 

 

Figura 5-27: Relação típica entre a energia cumulativa dos ciclos de histerese, obtidos pela área entre as curvas 

de carregamento e descarregamento, e os pontos de deflexão dos corpo de provas 
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A perda de energia total é calculada pela soma das áreas de todos os ciclos. É possível 

associar esse valor à tenacidade perdida durante um ensaio cíclico em comparação ao seu 

equivalente monotônico. Para correlacioná-los, calculou-se o valor médio de tenacidade em        

δ = 12 mm para os corpos de prova submetidos à flexão monotônica, conforme consta na Tabela 

5-3. Assim, somando-se as áreas médias dos ciclos, contabiliza-se 6,29 J, ao passo que a 

tenacidade média dos ensaios monotônicos perfaz 36,27 J. Logo, há uma perda média de 

17,34% da tenacidade dos painéis após o processo de carregamento-descarregamento em 10 

ciclos. 

Em relação ao modo de ruptura, os corpos de prova testados apresentaram determinadas 

mudanças em seu comportamento à flexão quando os carregamentos cíclicos foram 

implementados aos ensaios. Verifica-se, através da Figura 5-28, que o núcleo de CCA 

apresentou maior propagação das fissuras e áreas particularmente danificadas. Nota-se também 

que as faces superiores, sob compressão, apresentaram danos muito inferiores às lâminas 

correspondentes dos corpos de prova testados em ensaios monotônicos. As lâminas inferiores 

apresentaram descolamento em relação ao núcleo, assim como vestígios de tensões 

interlaminares. 

 

  

a) b) 

 
c) 

Figura 5-28: Modos de ruptura dos corpos de prova ensaiados à flexão a quatro pontos sob carregamento cíclico: 

a) multiplicação das fissuras no núcleo, com descolamento entre a lâmina inferior e o CCA; b) detalhe para o 

núcleo danificado e a lâmina inferior deformada com os esforços; c) lado inferior do painel, demonstrando a 

propagação das fissuras na região transversal 
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De acordo com Cuypers (2002), painéis sanduíche com faces de TRC (textile reinforced 

concrete) não apresentam danos significativos nas lâminas de compressão, pois as mesmas se 

comportam de maneira linear-elástica; o lado submetido à tração, contudo, acumula os efeitos 

do carregamento repetido, apresentando degradação da interface matriz-fibras. 

Tal como já explicitado anteriormente, os compósitos apresentam um mecanismo de 

fratura baseado na propagação e eventual alargamento das fissuras, as quais atravessam a seção 

transversal da matriz no processo. Após o ponto de saturação das fissuras, conforme Hegger et 

al.(2006) constataram no caso de carregamentos cíclicos, a interface entre matriz-fibra sofre 

desgaste mais intenso para cada carregamento adicional. Dessa forma, perde-se, gradualmente, 

a eficiência do mecanismo de transferência de tensões do compósito. Os corpos de prova, 

todavia, apresentaram um comportamento satisfatório, não demonstrando um nível de 

degradação crítico a ponto de iniciar o arrancamento das fibras da matriz. 

 

5.3.5. Conclusões 

No presente capítulo, investigaram-se as propriedades mecânicas e de aderência de 

painéis sanduíche com compósitos laminados reforçados com fibra de curauá e núcleo de 

concreto celular autoclavado. A avaliação da aderência entre as lâminas e o núcleo se deu por 

meio da análise de sua microestrutura e de ensaios de pull-off. As micrografias demonstraram 

que a transição entre os materiais não apresenta uma superfície rugosa e atua como um elemento 

único. Os ensaios de aderência exibiram modo de ruptura predominante por falha do compósito, 

área de maior fragilidade entre os elementos. As amostras apresentaram uma resistência à tração 

superior a 0,09 MPa, o que corrobora a qualidade da aderência.   

Ensaios de flexão a quatro pontos foram executados em três corpos de prova de 350 mm 

x 60 mm x 90 mm. As amostras apresentaram zona elástico-linear até alcançarem uma força 

máxima de 4008 N e deflexão de 0,83 mm. A partir desse ponto, o material apresentou 

comportamento de deflection softening, com o aparecimento de fissuras no núcleo e nas 

lâminas. Dentre os parâmetros mecânicos mais importantes, obteve-se: rigidez à flexão de 5,74 

x 1010 N.mm² e rigidez ao cisalhamento transversal de 2,29 x 105 N para os painéis; para o 

núcleo, resistência ao cisalhamento de 0,43 MPa e módulo de cisalhamento de 0,63 GPa; para 

as lâminas, resistência à compressão e à tração de 3,92 MPa e 3,18 MPa, respectivamente.  

Ensaios de flexão com carregamento cíclico foram igualmente implementados. O 

comportamento típico dos corpos de prova exibiu ciclos de histerese característicos, que se 
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alargaram progressivamente, demonstrando a contínua degradação do material. 

Comparativamente ao ensaio monotônico, os corpos de prova perderam 17,34% de sua 

tenacidade aos 12 mm de deflexão. Os painéis sanduíche, entretanto, demonstraram ductilidade 

satisfatória no pós-pico, de forma que a energia não foi perdida de forma abrupta, mas liberada 

gradualmente ao longo de seu comportamento de deflection-softening. O modo de ruptura 

predominante nos ensaios monotônicos e cíclicos consistiu em fissuras de cisalhamento no 

núcleo e fraturas transversais nas lâminas, particularmente nas inferiores, sujeitas a esforços de 

tração. 
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6. Conclusões e Trabalhos Futuros 

6.1. Conclusões 

A matriz empregue na produção de compósitos cimentícios demonstrou consistência e 

resistência à compressão adequadas para a sua aplicação, apresentando comportamento 

satisfatório com uma composição baseada na substituição parcial do cimento por materiais 

pozolânicos. As fibras de curauá provaram-se uma escolha apropriada para o reforço de tais 

compósitos, exibindo considerável resistência à tração, de valor equiparável a fibras sintéticas. 

O alinhamento unidirecional do tecido de curauá, aliado a uma interface fibra-matriz 

satisfatória, proporcionou ganhos de resistência e tenacidade no comportamento pós-fissuração 

dos compósitos. Todos os corpos de provas apresentaram múltipla fissuração, com 

strain/deflection hardening nos ensaios de tração direta e flexão a quatro pontos, 

respectivamente. 

O núcleo de concreto celular autoclavado (CCA), de baixa resistência à compressão e 

ruptura frágil, apresentou maior ductilidade quando auxiliado pelos compósitos laminares na 

estrutura sanduíche. A superfície rugosa e porosa do CCA facilitou a adesão com os compósitos 

cimentícios, cuja matriz fluida incorporou-se de modo ideal ao núcleo, proporcionando uma 

interface suave de transição de materiais. Ensaios de aderência e análises de micrografias 

corroboraram a qualidade da aderência entre lâminas e núcleo.  

Os painéis sanduíche, fundamentados numa estrutura de lâminas reforçadas com tecido 

de curauá e núcleo espesso de CCA, evidenciaram aprimoramentos na relação de rigidez à 

flexão e absorção de energia. A capacidade de carga alcançada pelos corpos de prova mostrou-

se igual ou superior a painéis sanduíche de estrutura similar. O comportamento de deflection 

softening exibido pelos painéis sob flexão demonstrou ductilidade satisfatória e permitiu a 

dissipação gradual de energia. Os painéis demonstraram bom desempenho quando submetidos 

a carregamentos cíclicos, manifestando um comportamento de compósito entre os seus três 

elementos constituintes principais, cujas propriedades complementaram-se no processo. Em 

geral, os painéis sanduíche apresentaram aderência apropriada entre lâminas e núcleo, tal como 
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resposta mecânica favorável a uma possível aplicação como material leve e sustentável para 

construções de baixo custo. 

 

6.2. Sugestões para Trabalhos Futuros 

Haja vista a necessidade de investigar e aprofundar determinados temas englobados por 

essa pesquisa, algumas sugestões são propostas a seguir: 

- Realizar o ensaio de pull-out do cordão a partir do tecido da fibra;  

- Comparar o comportamento mecânico de painéis com variações na fração volumétrica 

das fibras;  

- Comparar o desempenho de painéis sanduíche com um núcleo de concreto espumoso; 

- Realizar o ensaio de flexão a quatro pontos com entalhe nos ensaios monotônicos e 

cíclicos, de maneira a avaliar a abertura de fissuras e investigar os mecanismos de fratura; 

- Realizar ensaios com outros comprimentos de vão e analisar como os modos de ruptura 

serão afetados; 

- Realizar ensaios de pull-off com lâminas sem o reforço fibroso; 

- Realizar análises por correlação digital de imagens (Digital Image Correlation, DIC); 

-Investigar meios alternativos de aderência entre as lâminas e o núcleo; 

-Estudar a durabilidade dos painéis a longo prazo. 
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8. Apêndice A 

8.1. Concreto Celular Autoclavado  

As curvas a seguir demonstram o comportamento de todos os blocos de CCA avaliados 

nos testes de compressão axial (módulo de elasticidade) e flexão a quatro pontos (com e sem 

entalhe) 

 

 

a) 

 

b) 
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c) 

Figura 8-1: Curvas apresentadas pelos blocos de CCA para os ensaios de: a) compressão axial (relação tensão-

deformação); b) flexão a quatro ponto sem entalhe (relação força-deflexão); c) flexão a quatro pontos com 

entalhe (relação força-CMOD) 

 

8.2. Fibra de Curauá e Compósito Cimentício 

As curvas contidas nessa seção englobam as propriedades mecânicas da fibra de curauá 

e do compósito cimentício reforçado unidirecionalmente. Os ensaios de tração na fibra, tal 

como pull-out do tecido, tração direta e flexão a quatro pontos dos compósitos, estão expostos 

a seguir. 

 

 

a) 
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b) 

 

c) 

 

d) 

Figura 8-2: Curvas obtidas para os ensaios de: a) tração direta da fibra; b) arrancamento do tecido; c) tração 

direta do compósito; d) flexão a quatro pontos do compósito 
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