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APRESENTAÇÃO

A obra “Força, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil 3” contempla 
trinta e um capítulos com pesquisas sobre temas gerais da engenharia civil. 

A engenharia civil é uma importante ferramenta social, pois através dela é possível 
apresentar propostas de edificações com fins sociais, bem como levar saneamento básico 
para comunidades vulneráveis.  

Muitos estudos buscam trazer soluções sustentáveis através da engenharia civil. A 
aplicação de diversos tipos de resíduos pode gerar novos produtos aplicados na construção 
civil e pavimentação. 

Conhecer o comportamento de materiais de construção, bem como o desenvolvimento 
de novos produtos, bem como a análise do comportamento de estruturas em diversos 
métodos construtivos auxilia os profissionais e estudantes a avaliar suas escolhas. 

Por fim, apresentamos um estudo sobre o, ainda presente, preconceito que a mulher 
sofre na área de engenharia civil.

Desejo que esta obra proporcione uma agradável leitura e fomente novas pesquisas, 
contribuindo para a força, o crescimento e a qualidade da engenharia civil no Brasil. 

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Diante do crescimento populacional, 
muitos países em desenvolvimento têm aderido 
à verticalização das construções, fazendo 
com que a os profissionais da construção civil 
se empenhem cada vez mais em busca de 
aperfeiçoar os processos construtivos. Dentre os 
concretos utilizados na construção civil destacam-
se os com baixa massa específica, os concretos 

leves estruturais. A manutenção da resistência 
mecânica com redução da massa específica do 
concreto, reduz o peso próprio da estrutura, das 
cargas nas fundações, reduzindo o aparecimento 
de patologias por recalques diferenciais, além da 
diminuição do custo final da obra. O concreto 
leve estrutural é uma forma de reduzir a massa 
específica das estruturas de concreto substituindo 
o agregado natural pelo agregado leve. Este 
trabalho tem por objetivo avaliar as propriedades 
mecânicas de concretos produzidos a partir de 
agregado graúdo de resíduos de argila calcinada 
reforçados com fibras de curauá. Neste trabalho 
as fibras de curauá foram obtidas in natura de 
um plantio residencial, e foi desenvolvida uma 
metodologia para beneficiar e tratar as fibras 
a serem misturadas ao concreto em feixes de 
25mm de comprimento com a intenção de suprir 
a diminuição da resistência à compressão do 
compósito. Como referência foram moldados 
corpos de prova cilíndricos de concreto com 
agregado graúdo de argila expandida sem 
adição de fibra, e outro lote com adição de 
fibras de curauá nas proporções 0,5% e 1,0% e 
agregado de argila calcinada. Foram avaliadas 
as resistências a compressão das misturas 
com 7, 14 e 28 dias de cura ao ar livre das 
duas misturas, e também a resistência a tração 
por meio do ensaio de tração por compressão 
diametral. Os resultados revelaram melhorias na 
resistência tanto a compressão como a tração 
nos concretos com adição de fibra. 
PALAVRAS-CHAVE: Concreto leve; 
propriedades mecânicas; fibras de curauá; argila 
calcinada.
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MANUFACTURE OF STRUCTURAL LIGHT CONCRETE USING CURAUÁ 
FIBERS (ANANAS ERECTIFOLIUS) AND CALCINATED CLAY WASTE AS 

AGGREGATE
ABSTRACT: In the face of population growth, many developing countries have been adhering 
to the verticalization of constructions, making civil construction professionals more and more 
committed to seeking to improve construction processes. Among the concretes used in 
civil construction, those with low specific mass stand out, the light structural concretes. The 
maintenance of mechanical strength with a reduction in the specific gravity of the concrete, 
reduces the structure’s own weight, of the loads on the foundations, reducing the appearance 
of pathologies due to differential settlements, in addition to decreasing the final cost of 
the work. Structural lightweight concrete is a way to reduce the specific mass of concrete 
structures by replacing the natural aggregate with light aggregate. This work aims to evaluate 
the mechanical properties of concrete produced from coarse aggregate of calcined clay 
residues reinforced with curauá fibers. In this work, the curauá fibers were obtained in natura 
from a residential plantation, and a methodology was developed to benefit and treat the fibers 
to be mixed with the concrete in bundles of 25mm in length with the intention of supplying the 
decrease in the compressive strength of the composite. As a reference, cylindrical concrete 
specimens were molded with coarse expanded clay aggregate without addition of fiber, and 
another batch with addition of curauá fibers in the proportions 0,5% and 1,0% and calcined 
clay aggregate. The compressive strengths of the mixtures with 7, 14 and 28 days of open-air 
curing of the two mixtures were evaluated, as well as the tensile strength through the tensile 
test by diametrical compression. The results revealed improvements in the resistance to both 
compression and traction in concretes with added fiber.
KEYWORDS: Light concrete; mechanical properties; curauá fibers; calcined clay.    

1 |  INTRODUÇÃO
O desenvolvimento sustentável tem se destacado como um dos principais objetivos 

do presente século, despertando a necessidade de busca por métodos produtivos mais 
enxutos de modo a racionalizar a mão de obra e evitar desperdícios.  Dentro deste conceito, 
o uso de materiais sustentáveis e o reaproveitamento dos resíduos tornam-se temas cada 
vez mais pertinentes entre as pesquisas do ramo da construção civil.          

Segundo Magalhães (2009) a indústria da construção civil geralmente é associada 
ao emprego materiais que geram grandes impactos ambientais na sua produção, além 
da elevada produção de resíduos. Essa imagem negativa do setor tem impulsionado as 
pesquisas para o reaproveitamento destes resíduos, onde podemos citar o resíduo da 
argila calcinada como também o uso de materiais alternativos de baixo impacto ao meio 
ambiente como as fibras vegetais. 

Dentre os materiais mais utilizados na construção civil, destacam-se os concretos 
leves estruturais, que se enquadram na categoria de concretos especiais, pois apresentam 
baixo peso específico e podem exercer função estrutural. Contudo, em Manaus o uso deste 
material torna-se inviável, uma vez que não existe oferta de agregados leves na proporção 
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que a as grandes obras demandam. Somente a alteração dos agregados convencionais por 
agregados leves já provocam uma grande diminuição do peso específico de uma estrutura, 
e por consequência reduz as cargas nas fundações, e o aparecimento de patologias por 
recalques diferenciais que são muito comuns na Cidade de Manaus em decorrência do solo 
de natureza mole característico da região (ROSSIGNOLO & AGNESINI, 2011).

O curauá (Ananas erectifolius L. B. Smith) é uma bromélia amazônica cuja principal 
utilização é na produção de fibras naturais que são empregadas em diversos setores, com 
um destaque para o setor automobilístico o qual utiliza a fibra natural em substituição à 
fibra de vidro. Dentre as propriedades desta fibra que a torna o alvo deste estudo estão 
a resistência mecânica superior às demais fibras naturais e a sua leveza, que favorece a 
aplicação no concreto leve estrutural (ARAÚJO, 2003).  

A argila calcinada por sua vez é um agregado leve artificial utilizado na construção 
civil que é obtido pela queima da argila vermelha em altas temperaturas num forno de 
calcinação. Além do baixo peso específico, a argila calcinada apresentar elevada resistência 
mecânica, e passa por um processo produtivo mais fácil que a argila expandida, uma vez 
que dispensa a utilização de um forno rotativo.

Os resíduos de argila calcinada foram os materiais perdidos na produção de blocos 
cerâmicos pela queima excessiva, “chamote”. Sabe-se que o aumento na produção de 
“chamotes” está diretamente relacionado ao processo de produção dos blocos, pois quanto 
menor for o controle de qualidade, maior será o percentual de resíduo gerado.

Seye (2003) ao realizar um estudo entre oito olarias dos municípios Iranduba e 
Manacapuru – AM, concluíram que a perda por queima excessiva dos blocos oscilava entre 
3% e 5% da produção, que está dentro da média nacional. Sendo assim, considerando 
uma massa média de 2 Kg por tijolo queimado e perda 4% em média, são desperdiçados 
9600 t/ano de material cerâmico no principal pólo oleiro do Amazonas. Estes resíduos são 
armazenados nos pátios das olarias, e são posteriormente lançados em estradas vicinais, 
para proporcionar melhor aderência, ou são depositados em local inadequado, gerando 
problemas ao meio ambiente.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um concreto de característica leve 
estrutural que seja adequado a realidade amazônica, utilizando materiais de baixo impacto 
ao meio ambiente, que sejam fácil produção e que existam em abundância na região, a fim 
de que se obtenha um produto aplicável na construção civil local.

2 |  CONCRETO LEVE ESTRUTURAL
O concreto é um material constituído essencialmente de um meio ligante nos 

qual estão envoltos partículas ou fragmentos de agregados. Nesta mistura a pasta de 
cimento tem a função de envolver os agregados, de modo a preencher os vazios e dar 
trabalhabilidade ao compósito (MEHTA E MONTEIRO, 2008).
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Em seu estado sólido, a pasta de cimento deve transmitir os esforços uniformemente 
entre os agregados envolvidos, de forma que o atrito entre estes componentes mantenha a 
estrutura estável. (SCOBAR, 2016)

Como qualquer outro material, o concreto apresenta vantagens e limitações, apesar 
de o concreto convencional possuir boa resistência à compressão e a trabalhabilidade 
necessária para ser moldado em diversas formas, o mesmo é conhecido pelo elevado peso 
próprio, baixa resistência à tração e a fissuração (ALMEIDA, 2002).

O concreto leve estrutural, apresenta-se como um material de construção consagrado 
em todo o mundo, com aplicação em diversas áreas da construção civil. A ampla utilização 
desse material é particularmente atribuída aos benefícios promovidos pela redução da 
massa específica do concreto, tais como a economia com fundações devido à redução nos 
esforços na estrutura, a economia com fôrmas e cimbramento, e a diminuição dos custos 
com transporte e montagem de construções pré-fabricadas (CATÓIA, 2012).

Os concretos leves em geral são caracterizados pela redução expressiva da massa 
específica do compósito, isso é possível pela substituição dos agregados convencionais, 
mais pesados, por agregados leves, dessa forma este concreto pode assumir características 
estruturantes. Os concretos leves podem ainda ser obtidos pela incorporação de bolhas de 
ar à mistura, porém, esse concreto não é interessante como elemento estrutural uma vez 
que não protege a armadura do aço (ROSSIGNOLO & AGNESINI, 2011).

Segundo o American Concrete Institute (1990), o concreto leve estrutural é um 
concreto produzido com agregados leves devendo seu peso específico ser aproximadamente 
igual a dois terços do peso específico do concreto feito com agregado normal. Este concreto 
deve apresentar função estrutural em todos os sentidos, portanto deve corresponder ao 
que determina a NBR 8953 (2015), que classifica os concretos estruturais como aqueles 
que atingem a resistência a compressão superiores a 25 MPa aos 28 dias. 

Como os agregados graúdos usualmente representam mais de 50% do volume dos 
concretos convencionais, a substituição desses agregados convencionais por agregados 
leves, produz uma brusca redução da massa específica final do compósito, ocasionando 
alterações significativas em algumas propriedades características importantes do concreto 
como resistência mecânica, módulo de deformação e absorção de água (ROSSIGNOLO & 
AGNESINI, 2011).

A argila expandida é uma das poucas opções de agregados leves para a produção 
de concreto, devido a sua produção estar concentrada em apenas uma fábrica, CINEXPAN, 
localizada no município de Várzea Paulista, tornando a sua aplicação modesta ante o seu 
potencial (SANTIS & ROSSIGNOLO, 2014).

A utilização de resíduos de argila calcinada “chamotes” em substituição à argila 
calcinada se justifica principalmente pelas semelhanças entre as temperaturas de queima 
dos dois produtos. Segundo Campos (2008) a temperatura de queima ideal para a produção 
de argila calcinada oscila entre 850°C e 950°C, pois em temperaturas inferiores percebeu-
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se um aumento na porosidade do agregado.
As temperaturas máximas de queima de blocos de cerâmica vermelha ficam no 

patamar 850°C, 950°C e 1050°C. Quando a cerâmica atinge o patamar de 900-1000°C 
ocorre uma retração de forma brusca, que pode ser atribuída à recristalização de novas 
fases cerâmicas e concomitante início da vitrificação da massa argilosa. É nesse estágio 
que ocorre a queima excessiva de parte da produção, pois os blocos que recebem maior 
incidência de calor mantêm-se a essa temperatura por um tempo maior que os demais 
(PINHEIRO & HOLANDA, 2010).

3 |  INCORPORAÇÃO DE FIBRAS NATURAIS
Os materiais compósitos mais utilizados atualmente são aqueles reforçados com 

fibras sintéticas e naturais, no concreto, por exemplo, a adição de fibras em pequenas 
frações, principalmente as de origem sintética, nos compósitos cimentícios muitas vezes 
tem a finalidade de reduzir a fissuração devido à retração plástica. Entretanto, vêm se 
levantando estudos que viabilizam a substituição total ou parcial destas fibras sintéticas 
naturais, seja para prevenir patologias no concreto, seja para dar reforço ao compósito 
(BORGES, 2017).

O crescente interesse no uso de fibras naturais deve-se, entre outros fatores, pela 
crescente preocupação mundial com a preservação do meio ambiente, e com o uso de 
materiais renováveis (DA SILVA, 2008).

Apesar das fibras naturais muitas vezes apresentarem um desempenho inferior em 
relação às fibras sintéticas, tem-se a necessidade de proteção ao meio ambiente diante 
das agressões que os processos industriais causam, minimizando a dependência de 
recursos não renováveis como o petróleo, promovendo dessa forma um desenvolvimento 
sustentável (LEVY NETO, 2006).

A fibra de curauá é proveniente do desfibramento das folhas da bromélia, processo 
que é chamado de mucilagem. A planta não tem espinho, o que facilita o manejo e o corte. 
A máquina para beneficiamento do curauá é a mesma utilizada no sisal, planta do nordeste 
brasileiro. O composto viscoso que sobra do processo de desfibramento, a mucilagem, 
permite a fabricação de papel. O soro do curauá contém uma toxina que pode ser utilizada 
para a produção de um anestésico (ALVES FILHO, 2004).

Para Savastano Jr. (1986), destaca que as fibras provenientes das folhas possuem 
a função especial na planta de conferir resistência e estabilidade à folha e fornecem ainda 
o suporte aos vasos de condução de água no interior da folha. Portanto, a aplicação destas 
fibras em reforço concreto ou em argamassas são perfeitamente viáveis, contando que se 
tenha atenção com relação a durabilidade da fibra no meio alcalino quando submetida às 
intempéries.
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4 |  MATERIAIS E MÉTODOS
A fibra de curauá foi obtida in natura em um plantio residencial no município de 

Autazes, no interior do Amazonas (Figura 1). Os estudos se iniciaram com a escolha do 
método mais eficiente de beneficiar as fibras de curauá. Vários métodos foram avaliados, 
sendo eles métodos mecânicos e manuais. Os métodos mais viáveis economicamente 
foram os manuais, sendo assim foi desenvolvida uma metodologia de modo a tornar a 
extração da fibra eficiente e com a qualidade exigida. 

O processo de extração da fibra é chamado de mucilagem, e consiste basicamente 
na separação entre a celulose e a fibra interna das folhas. Após ser retirada a maior parte 
da mucilagem as fibras são lavadas e postas ao ar livra para secar, após seu estado seco 
as fibras são penteadas e cortadas em dimensões iguais previamente definidas em 20 
milímetros (Figura 1).

Figura 1: (a) Planta curauá cultivada em Autazes;(b) Desfibramento; (c) Fibra cortada.

Os resíduos de argila calcinada foram obtidos em duas olarias do pólo oleiro 
do município de Iranduba, as Olarias Rio Negro e Olaria Eudes, ambas localizadas 
na rodovia AM-070. Os resíduos coletados foram transportados até as instalações do 
Instituto Federal do Amazonas onde foram britados até atingirem as dimensões de 
agregado graúdo (Figura 2).
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Figura 2: (a) Quebra dos resíduos de argila calcinada;(b) Agregado de Resíduo de Argila 
Calcinada.

O agregado de argila expandida foi obtido em um comércio local de utensílios 
para jardinagem e paisagismo nas dimensões máxima de 22 milímetros e mínima de 15 
milímetros. Todos os agregados foram caracterizados quanto peso específico através de 
ensaios conforme as determinações das NBR NM 53 e NBR 9776.

Houve uma preocupação inicial com a absorção de água dos resíduos de argila 
calcinada por ser um produto de argila vermelha. Ao utilizar refugos cerâmicos provenientes 
do Pólo oleiro de Iranduba verificou a absorção de água de em torno de 20%, porém com 
a queima excessiva essa absorção diminui drasticamente. Por isso, foi realizado o ensaio 
de absorção de água para a agregado de argila calcinada em conjunto com o ensaio de 
massa específica (Tabela 1).

Material Volume de água 
dm³

Volume final
dm³

Massa de 
agregado

Kg

Massa específica
Kg/dm³

Argila expandida 0,420 0,845 0,335 0,79
Argila calcinada 0,5 0,920 1,0 2,38
Areia lavada 0,2 0,390 0,5 2,63

Tabela 1: Massa específica dos agregados

Para a elaboração do traço a ser utilizado foi seguida a mesma metodologia que 
GRASSI (2016). Grassi, em seu estudo trabalhou com o mesmo traço em volume, porém 
utilizando agregados de diferentes tipos: argila expandida, brita e poliestireno expandido 
moído. Ao trabalha com agregados com massa específica muito reduzida se torna inviável 
utilizar o mesmo traço em massa que o utilizado para agregados convencionais. A solução 
é fixar um traço em volume e após, convertê-lo para massa utilizando a massa específica 
de cada elemento (Tabela 2).
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Traço unitário em volume                                               1:2,22:3,25 

Composições
REF T1 T2

Expandida Calcinada 0,5% Calcinada 1,0%
Traço unitário em massa: cimento: areia: 
agregado: adição 1:1,97:0,92 1:1,97:2,84 1:1,97:2,84

Cimento (kg) 1,00 1,00 1,00
Areia (kg) 2,06 2,06 2,06
Argila Expandida (kg) 0,92 - -
Argila Calcinada (kg) - 2,84 2,84
Fibra de Curauá (sobre a massa de 
cimento) - 0,5% 1,0%

Aditivo Plastificante (sobre a massa de 
cimento) 0,8% 0,8% 0,8%

Relação água/cimento 0,55 0,55 0,55

Tabela 2: definição de traços

O agregado miúdo utilizado foi a areia proveniente de dragagem do leito do Rio 
Japurá, foi realizado o ensaio de caracterização da areia quanto a distribuição granulométrica 
descrito na NBR 7217, do qual foram extraídos o módulo de finura igual a 1,55.

Os corpos de prova de concreto foram moldados de acordo com o que determina 
a NBR 5738, o traço calculado demonstrou uma proporção de argamassa próxima do 
mínimo, o que favoreceu a redução de massa do concreto produzido. Após a moldagem 
os corpos de prova postos ao ar livre onde permaneceram sem tratamento de cura até as 
idades de ruptura. 

Foram avaliadas as propriedades do concreto no estado fresco através do ensaio de 
abatimento do tronco de cone (NBR NM 67) e massa específica no estado endurecido bem 
como suas propriedades mecânicas através da resistência a compressão axial (NBR 5739) 
e a tração por compressão diametral (NBR 7222) (Figura 3).

Figura 3: Ensaio de abatimento; (b) moldagem dos corpos de prova
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5 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os traços de argila calcinada com adição de fibra demonstraram melhor desempenho 

mecânico do que os produzidos com argila expandida. Mesmo a argila expandida sendo 
um dos melhores agregado leves existentes, o traço de referência teve sua resistência 
prejudicada pela falta de tratamento de cura. Segundo Silva (2011), a ausência de tratamento 
de cura prejudica em até 50% a resistência mecânica do concreto. Ao adicionar fibras 
ao concreto, seja ela natural ou sintética, evitamos que o concreto sofra fissuração nas 
primeiras idades, preservando a resistência mecânica à compressão e por consequência 
tem-se o aumento na resistência à tração.

A massa específica dos concretos produzidos foi calculada em seu estado 
endurecido. Com a massa dos corpos de prova é possível encontrar a massa específica 
do concreto, visto que o volume pode ser facilmente determinado. Os corpos de prova de 
Argila calcinada com adição de fibra alcançaram o peso médio de 3,342 Kg, resultando 
em uma massa específica de 2,12 Kg/dm³. Já os corpos de prova de argila expandida 
obtiveram peso médio de 2,486 Kg e massa específica 1,58 Kg/dm³ (Tabela 3).

Lote de 
Concreto

Estado 
fresco Estado endurecido

Abatimento 
(mm)

Massa 
específica 
(kg/dm³)

Resistência a Compressão 
(MPa)

Resistência a Tração 
(MPa)

7 dias 14 dias                 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Argila 

Expandida 65 1,58 12,5 11,92 13,2 1,37 1,8 1,93

Argila 
Calcinada  

0,5%
85 2,22 18,17 19,79 21,91 2,79 2,72 2,96

Argila 
Calcinada  

1,0%
70 2,12 17,24 17,68 19,57 2,29 2,86 3,08

Tabela 3: Propriedades dos concretos produzidos

Os concretos produzidos com resíduo de argila calcinada e fibra de curauá 
demonstraram variação de consistência inversamente proporcional ao aumento ao aumento 
da adição de fibra. Em contrapartida, a massa específica sofreu reduções significativas por 
conta do aumento da adição de fibra.

A resistência a compressão dos concretos com fibra apresentou variação com o 
aumento da proporção de fibra. A resistência a compressão axial atingiu maiores valores 
com a proporção de 0,5% de fibra, o aumento da proporção de fibra causou diminuição da 
resistência (Figura 4). 
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Figura: Resistência a compressão axial dos corpos de prova

Os comportamentos dos concretos no ensaio de tração por compressão diametral 
demonstraram a capacidade da fibra de curauá em reforçar o concreto quando submetido 
ao esforço de tração. Price (1991) afirma que a resistência a tração dos concretos de baixa 
resistência varia de 10% a 11% da resistência a compressão, já os concretos produzidos 
com fibra superaram 15% (Figura 5).

Figura: Resistência a tração dos corpos de prova
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6 |  CONCLUSÕES
Os resíduos de argila calcinada apresentaram características físicas apreciáveis 

para um agregado convencional, tendo absorvido 3,6% da própria massa em água no 
ensaio de determinação da absorção, porém inviável para a produção de concreto leve, 
uma vez que o peso próprio supera e limite aceitável para ser classificado como agregado 
leve. 

O formato angular do agregado de argila calcinada proporcionou melhor aderência 
entre a argamassa e o agregado verificada pela ruptura dos agregados na mesma linha que 
a argamassa. Nos concretos produzidos com agregados leves a ruptura não ocorre devido 
à diferença de deformações entre pasta de cimento e agregado, mas devido ao colapso da 
argamassa, sendo os agregados atravessados pela linha de ruptura.

O desempenho mecânico dos concretos produzidos com argila calcinada e fibra 
de curauá apesar de superar o traço de referência não atingiu os níveis mínimos para ser 
classificado como estruturante, pois estes têm nível mínimo de resistência a compressão 
de 25 MPa aos 28 dias
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