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RESUMO

O concreto celular autoclavado (AAC) é um material leve com boas propriedades de
isolamento, mas com resisténcia mecanica relativamente baixa. Este trabalho focou
no reforco do AAC com pinos de poliéster insaturado e utilizacdo como nucleo em
painéis sanduiche com faces de polimero reforgcado com fibra de vidro (GFRP). Para
estudar a cura dos pinos dentro do AAC, analises térmicas por DSC e termografia
foram conduzidas. Trés diferentes espessuras de nucleo (17, 35 e 50 mm) foram
testadas e os painéis foram também analisados quanto ao seu comportamento
mecanico em flexdo. Houve um leve aumento na Tg dos pinos curados dentro do AAC,
e um aumento significativo, de até 125%, na resisténcia ao cisalhamento do nucleo

dos painéis reforcados com pinos comparado aos nao-reforgados.

Palavras-chave: Poliéster insaturado, concreto celular autoclavado, reforco com

pinos, painel sanduiche.

INTRODUCAO
O concreto celular autoclavado (AAC) é um material de constru¢do com
densidade reduzida devido a sua estrutura porosa, proporcionando excelente

isolamento acustico e térmico, alta resisténcia ao fogo e bom desempenho sismico
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(1). No entanto, o AAC convencional possui propriedades mecanicas relativamente
baixas e necessita ser reforcado para alcangar aplicagbes estruturais. O AAC
reforcado com barras de ago (RAAC) é amplamente utilizado para este fim, mas
enfrenta problemas de corrosdo pela penetragdo de agentes deletérios na estrutura
porosa do AAC, como o didxido de carbono, umidade e cloretos.

Nesse contexto, a aplicacdo do conceito de painel sanduiche pode ser uma
alternativa eficaz para reforgar o AAC. Esses painéis tém duas faces finas separadas
por um nucleo espesso, formando uma estrutura leve com excelente relagao
resisténcia/peso. As faces isolam o nucleo do meio exterior e suportam as tensdes de
tracdo e compressao normais, enquanto o nucleo resiste ao cisalhamento e redistribui
forgcas normais (2).

Polimeros reforgados com fibras (FRP) sdo comumente usados como material
da face desses painéis devido a sua alta resisténcia quimica, boas propriedades
mecanicas e baixa densidade (3). O FRP pode assim melhorar as propriedades do
AAC, mantendo a leveza e tornando-o adequado para diversas aplicagdes na
construcdo. Além disso, o AAC pode ser reforcado com pinos poliméricos para
melhorar sua performance em compressao, flexdo e resisténcia ao impacto, e até
mesmo a adesdo do nucleo com as faces dependendo do método de aplicagao (4).

Este estudo propde usar conceitos de painéis sanduiche para reforcar o AAC,
usando GFRP nas faces e pinos de poliéster no nucleo. Trés espessuras diferentes
de painel foram investigadas, e foram avaliados efeitos fisicos e mecéanicos dos pinos,

na intengcédo de obter um material de construgao leve e otimizado.

MATERIAIS E METODOS

Selegao e caracterizagao de materiais

Resina poliéster insaturada ortoftalica (UPR, Embrapol, Brasil) com alto teor de
mondmero de estireno (41-47%) foi utilizada tanto nas faces quanto nos pinos
poliméricos do painel sanduiche. Peroxido de metiletilcetona (MEKP) foi utilizado
como iniciador para a cura da UPR, com 1,5% em peso de resina. Mantas de E-glass
de orientagao aleatéria (Owens Corning, 300 g/m?) foram usadas para fabricar as
faces. Blocos de AAC (dimensdes: 600 x 300 x 75 mm) foram adquiridos da empresa
Sical (Brasil).
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Fabricacao dos painéis

Os blocos de AAC foram cortados no tamanho de 17 x 75 x 200 cm?, 35 x 75
x 200 cm® e 50 x 75 x 200 cm?, e cada painel sanduiche foi fabricado separadamente
como esta ilustrado na Fig. 1. Para tal, os furos foram feitos com uma furadeira de
bancada e a fabricagdo foi realizada em trés etapas. Uma face foi produzida por
laminagédo manual usando um rolo de pressdo, com apenas uma camada de manta
de fibra de E-glass. Apos 24 h de cura da resina a temperatura ambiente (= 23°C), as
amostras foram viradas, posicionando a face para baixo para preencher os furos com
UPR. Ap6s o preenchimento dos furos, ocorreu a cura dos mesmos (24 h a = 23°C).
Na ultima etapa, a segunda face foi moldada usando o mesmo método da primeira.

Todos os painéis foram posteriormente pds-curados por 16 h a 100 °C em uma estufa.

Figura 1 — Processo de fabricagao dos painéis sanduiche.
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Os furos foram perfurados a 45° em relagcao ao plano do bloco para obter uma
estrutura semelhante a uma treliga dentro do nucleo. Todos os pinos tém diametro de
6 mm e o espagamento entre eles € de 25 mm, com base em pesquisas anteriores do
grupo. Para comparacgao, foram fabricados painéis sanduiche sem pinos para cada

espessura de nucleo estudada, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Configuragéo dos grupos estudados.

Grupo Espessura AAC Face Pinos poliméricos
CON35 35 mm - -

SP17 17 mm 1 manta de vidro -

SP35 35 mm 1 manta de vidro -

SP50 50 mm 1 manta de vidro -

SP17PIN 17 mm 1 manta de vidro 18 pinos, + 45°, 2 =6 mm
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SP35PIN 35 mm 1 manta de vidro 18 pinos, + 45°, 2 = 6 mm
SPS50PIN 50 mm 1 manta de vidro 18 pinos, £ 45°, 2 = 6 mm

Caracterizacao

Como os pinos de UPR estéo confinados no AAC, um material isolante térmico,
€ importante que as condi¢gbes de pds-cura sejam suficientes para uma adequada
reticulagdo da resina poliéster. Para isso, foram fabricados corpos-de-prova e
comparados tempos de pds-cura de 2 h e 16 h, mantendo a temperatura em 80 °C.
Apds, os pinos poliméricos foram removidos do AAC e preparados para analise por
calorimetria diferencial de varredura (DSC). Para fins de comparagdo, uma amostra
de UPR puro foi curada com os mesmos parametros e pés-curada fora do AAC por 2
h a 80 °C. A analise de DSC foi realizada em um calorimetro Q20 (TA Instruments)
sob atmosfera de nitrogénio a uma taxa de fluxo de 50 mL.min~". As amostras foram
aquecidas, resfriadas e novamente aquecidas na faixa de 25 a 200 °C, a uma taxa de
10 °C.min™".

A temperatura que os pinos atingem dentro do AAC deve ser suficiente para
induzir a reticulagao da cadeia polimérica. Para avaliar esse parametro, os espécimes
SP17PIN, SP35PIN e SP50PIN foram fabricados com apenas a face inferior,
permitindo que a superficie superior fosse analisada por processamento de imagem.
As amostras foram curadas por 24 h a temperatura ambiente e 2 h a 80 °C.
Imediatamente apds esse tempo, uma camera térmica Fluke Ti400 foi usada para
monitorar a temperatura durante o resfriamento das amostras.

A morfologia da superficie das faces e sua interface com o AAC foi analisada
utilizando Microscopia Eletrénica de Varredura (SEM). A SEM foi realizada em um
equipamento ZEISS EVO MA10 com uma tenséao de 10 kV, uma distancia de trabalho
de 8,5 mm e com ampliacdes de 200-5000x.

Testes de flexdo em trés pontos foram realizados em painéis sanduiche nao-
reforcados e reforcados usando as amostras SP17, SP35, SP50, SP17PIN, SP35PIN,
e SP50PIN, com dimensdes 75 mm x 200 mm (comprimento x largura). Foi utilizado
um vao fixo de 150 mm, conforme a norma ASTM C393, para induzir falhas por
cisalhamento no nucleo dos painéis. Cinco espécimes de cada grupo foram testados

em uma maquina de ensaio universal Instron 3382 a uma velocidade de 1 mm/min.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito do AAC na p6s-cura do UPR

A analise DSC dos pinos sob diferentes condicbes de pds-cura, apresentada
na Fig. 2, revelou um pequeno aumento da temperatura de transicao vitrea (Tg) para
a UPR confinada do AAC, comparado ao UPR nao-confinado. Tipicamente, a Tq tende
a aumentar a medida que a temperatura e a duragao da pds-cura aumentam (6). Uma
pos-cura mais intensa, envolvendo temperatura mais altas e tempos mais longos,
resultariam em um maior grau de reticulagao, o que restringe o movimento das cadeias
poliméricas e leva a uma Tg mais alta (7). Com relagdo ao tempo de pds-cura,
observou--se que a amostra confinada pds-curada por 2 h apresentou uma Tg
semelhante aquela pds-curada por 16 h no concreto celular confinado. Assim, a

duracao da pos-cura nao foi o fator determinante nos resultados obtidos.

Figura 2 — Analise DSC de UPR sob diferentes condigbes de pds-cura.
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Para complementar essa analise, foram investigados os perfis de
aquecimento/resfriamento de amostras com diferentes tamanhos de nucleo,
juntamente com uma amostra de UPR nao-confinada, todas pds-curadas por 2 h. Os
resultados estdo apresentados na Fig. 3, onde nota-se que a amostra de UPR poés-
curada fora do AAC apresentou um aumento mais rapido de temperatura, atingindo

temperaturas superiores a 70 °C em apenas 30 min, sendo que esse nivel de
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temperatura requereu quase 60 min no caso das amostras sanduiche. Além disso, a
temperatura dos pinos confinados dentro do AAC permaneceu mais alta que a do
préprio AAC durante todo o teste.

Apos o término das 2 h de pods-cura, as amostras foram colocadas a
temperatura ambiente (=23 °C), reduzindo sua temperatura lentamente, porém a uma
taxa mais alta a medida que a espessura do painel diminuia, como esperado pela
razao entre volume do bloco e a area de superficie do nucleo de AAC. Essa variagéo
mais é benéfica e provavelmente contribuiu para uma Tg mais alta observada nos
resultados de DSC. Além disso, € possivel que os componentes minerais do AAC

tenham interferido na Ty do material (8).

Figura 3 — Imagens de termografia de UPR puro e de painéis reforcados com pinos

apo6s 2 h de pés-cura e 1 h de resfriamento a temperatura ambiente.
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Impregnacgao da resina e qualidade da face composta

A Fig. 4 mostra uma imagem de MEV da sec¢ao transversal da interface entre a
face de GFRP e o nucleo de AAC, onde se nota uma boa ancoragem mecéanica, que
pode ser atribuida a baixa viscosidade da resina, que permitiu sua permeacao nos
poros do AAC. A elevada porosidade do concreto estudado favorece essa adeséo,
pelo travamento mecanico significativo (5). As imagens também mostram que as fibras
foram bem impregnadas pela UPR, o que é crucial para formar a interface que permita

a transmissao de carga da UPR para as fibras de vidro.
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Figura 4 —-MEV da interface AAC/face (A), e distribuigédo de fibras na face (B).

Comportamento em flexao

No ensaio de flexdo, 0 mecanismo de falha observado em todas as amostras
foi o cisalhamento no nucleo, como esperado pela configuragédo do ensaio, com um
vao pequeno entre os apoios. Ao reforcar o nucleo de AAC com pinos poliméricos de
6 mm de diametro, a resisténcia ao cisalhamento do nucleo dos painéis aumentou em
relagao aos painéis nao-reforgados, como mostra a Fig. 5. De fato, melhorias de 110%,
116% e 125% foram observadas para os painéis de 17 mm, 35 mm e 50 mm,
respectivamente. Ou seja, ha uma tendéncia de que a capacidade de reforgo dos
pinos aumenta para nucleos mais espessos. Esse comportamento pode estar
relacionado também ao momento de inércia do bloco, que aumenta exponencialmente

com sua espessura.

Figura 5 — Resisténcia ao cisalhamento do nucleo dos painéis estudados.
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CONCLUSAO

Esta pesquisa focou na melhoria do comportamento em flexao plana de painéis
sanduiche de face GFRP e nucleo AAC reforgado com pinos de UPR. Pinos de 6 mm
de didmetro, orientados a 45°, foram avaliados, e a interagao entre GFRP, AAC e UPR
foi analisada. A anélise DSC confirmou que os pinos estavam totalmente curados, com
pequeno aumento na temperatura de transigcdo vitrea para os pinos de UPR
confinados no AAC. Os pinos poliméricos no AAC aumentaram significativamente a
resisténcia ao cisalhamento dos nucleos, com melhoras de 110%, 116% e 125% para
espessuras de nucleo de 17 mm, 35 mm e 50 mm, respectivamente.

Os resultados obtidos apontam para beneficios praticos do uso de pinos de
poliéster como reforgo de painéis GFRP/AAC em termos de capacidade de carga,
flexibilidade de design e integridade estrutural, tornando esses painéis uma opgéao
atraente para varias aplicagdes na construgdo, mantendo ainda a leveza e o baixo

custo caracteristicos do AAC.
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REINFORCEMENT OF CELLULAR CONCRETE BY POLYMERIC PINS AND USE
AS CORE FOR SANDWICH PANELS

ABSTRACT

Autoclaved aerated concrete (AAC) is a lightweight material with good insulation
properties, but with relatively low mechanical strength. This study focused on
reinforcing AAC with unsaturated polyester pins and its use as core for sandwich panel
with glass fiber-reinforced polymer (GFRP) facings. Thermal analyses, namely DSC
and thermography, were conducted to study the curing of the pins within the AAC.
Three different core thicknesses (17, 35, and 50 mm) were evaluated, and the panels
were analyzed for their mechanical behavior in a bending test. A slight improvement in
Tg of the pins cured within the AAC was observed, along with an improvement in shear
strength of the panels with pin-reinforced cores compared to those non-reinforced,

achieving enhancement of up to 125%.

Keywords: Unsaturated polyester, autoclaved aerated concrete, pin reinforcement,

sandwich panel.
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