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RESUMO

Nos ultimos anos, o mercado de construgdo civil no Brasil, especialmente no
segmento de edificagbes residenciais unifamiliares, tem experimentado um
crescimento significativo. Esse aumento na demanda gerou uma competigdo acirrada
entre as empresas construtoras, impulsionando a busca por técnicas construtivas

mais eficientes em termos de recursos, agilidade, desempenho e custo.

Este trabalho tem como objetivo a formulagdo e avaliacdo de blocos estruturais de
concreto celular autoclavado (CCA) revestidos com marmore sintético, destinados a
construcao de edificagdes residenciais modulares. O estudo envolve a caracterizagao
dos materiais constituintes e a analise das propriedades mecanicas desses blocos,
com o intuito de verificar seu desempenho e resisténcia em relagdo aos critérios

exigidos para sua aplicagao no mercado.

O marmore sintético utilizado é composto por calcario, dolomita, resina poliéster tipo
ortoftalica, carbonato de calcio e pigmento, com uma camada de gel coat aplicada a
superficie das pecas. O CCA, por sua vez, € um material inovador que combina leveza

e desempenho térmico, fabricado através de um processo de cura em autoclave.

Os blocos desenvolvidos consistem em um nucleo de concreto celular autoclavado
revestido por uma camada de 1,0 cm de espessura de marmore sintético. A escolha
desses materiais € justificada por suas propriedades que atendem aos requisitos de

desempenho, seguranga e economia necessarios para o produto em questao.

Os resultados demonstram que os blocos de concreto celular autoclavado revestidos
com marmore sintético apresentam desempenho superior tanto em resisténcia a
tracao na flexdo quanto em resisténcia a compressdo, comparados com blocos
estruturais convencionais de concreto e ceramicos. Esta melhoria no desempenho
torna esses blocos uma solugéo vantajosa para aplicagdes estruturais que exigem alta
capacidade de carga e durabilidade, evidenciando o potencial valor agregado desta

inovacao no mercado da construgao civil.

Palavras-chave: Técnicas construtivas. Constru¢des sustentaveis. Tecnologia na

construgdo. Construcao industrializada.



ABSTRACT

In recent years, the civil construction market in Brazil, especially in the segment of
single-family residential buildings, has experienced significant growth. This increase in
demand has generated fierce competition between construction companies, driving
the search for more efficient construction techniques in terms of resources, agility,

performance and cost.

This work aims at the formulation and evaluation of structural blocks of autoclaved
cellular concrete (CCA) coated with synthetic marble, intended for the construction of
modular residential buildings. The study involves the characterization of the constituent
materials and the analysis of the mechanical properties of these blocks, in order to
verify their performance and strength in relation to the criteria required for their

application in the market.

The synthetic marble used is composed of limestone, dolomite, orthophthalic polyester
resin, calcium carbonate and pigment, with a layer of gel coat applied to the surface of
the pieces. CCA, in turn, is an innovative material that combines lightness and thermal

performance, manufactured through an autoclave curing process.

The developed blocks consist of an autoclaved cellular concrete core coated with a 1.0
cm thick layer of synthetic marble. The choice of these materials is justified by their
properties that meet the performance, safety and economy requirements necessary

for the product in question.

The results show that autoclaved cellular concrete blocks coated with synthetic marble
have superior performance both in tensile strength at bending and in compressive
strength, compared to conventional structural blocks of concrete and ceramics. This
improvement in performance makes these blocks an advantageous solution for
structural applications that require high load capacity and durability, showing the

potential added value of this innovation in the construction market.

Keywords: Constructive techniques. Sustainable constructions. Technology in

construction. Industrialized construction.
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1. INTRODUGAO

1.1.CONSIDERACOES INICIAIS

Ao longo dos anos, a industria da construgdo tem crescido no pais,
principalmente no setor das unidades residenciais unifamiliares. Nesse cenario, o
aumento da procura no mercado cria uma competicdo acirrada entre as empresas de
construcao, o que tem levado a busca por métodos de constru¢gao que permitam uma
utilizagcdo mais eficiente dos recursos, visando a rapidez, melhor desempenho e

custos reduzidos.

No Brasil, grande parte das constru¢des ainda sao majoritariamente artesanais,
0 que resulta em baixa produtividade e, sobretudo, em desperdicio. No entanto, o
mercado esta indicando que essa situacao precisa mudar, e a adocdo de novas
tecnologias surge como a principal solucdo para promover a adequagao dos
processos construtivos (FREITAS; CRASTO, 2006; MCLEOD, 2009).

Freitas e Crasto (2006), afirmam que para alteragédo desta situagéo é essencial
adocdo de técnicas que visem a ‘“industrializagcdo” do processo construtivo. Isso
envolve o uso de mao-de-obra qualificada, a otimizacdo dos custos através da
reducao do desperdicio de materiais, a padronizagao e produgcao em série e em larga
escala, racionalizagdo dos processos e a implementagcdo de cronogramas bem

elaborados, condizentes com as especificidades dos métodos propostos.

Contudo os trabalhadores ainda se mostram relutantes em aceitar novas
tecnologias que poderiam melhorar o processo construtivo residencial. O método
tradicional de construgao com tijolos atualmente empregado nao atende aos requisitos

fundamentais de eficiéncia e padrao exigidos para as casas.

Embora tenha havido um avanco significativo na qualidade dos blocos usados
em alvenarias, 0 processo de construgdo exige ainda a aplicacdo de revestimentos
como o embogo e massa corrida para alcancar uma superficie adequada para pintura.
Desta forma, é de extrema importancia a produgdo de blocos de alvenaria sejam
fabricados com um controle de qualidade mais rigoroso, tornando-os economicamente

viaveis e com garantia de bons resultados.
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1.2.0BJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Desenvolver blocos estruturais de concreto celular autoclavado (CCA),
revestidos com marmore sintético, a serem empregados na constru¢ao de edificagbes
residenciais modulares. O estudo envolve a caracterizagao dos materiais constituintes
e analise das propriedades mecanicas desses blocos, com o intuito de verificar seu
desempenho e resisténcia em relagdo aos critérios exigidos para sua aplicagdo no

mercado.

1.2.2 Objetivos especificos

e Produzir blocos estruturais que atendam as caracteristicas exigiveis na

construgao, considerando ainda os critérios de rapidez e produtividade;

¢ Obtencdo de material com bom acabamento superficial, que possa dispensar

a aplicacao de revestimento nas etapas de acabamento;

e Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos blocos, observando-se os
parametros normativos exigidos para o desempenho adequado do sistema

construtivo;

e Realizar analise comparativa com outros sistemas de alvenarias estruturais ja

empregados na construcao civil.

1.2.3 Justificativa

Esta proposta é fundamentada na urgéncia de melhorar o processo de
construcao para satisfazer adequadamente as expectativas dos clientes em relacéo
aos produtos e servigos solicitados. Ademais almeja-se uma utilizacado eficaz dos

recursos disponiveis visando a rapidez, desempenho e qualidade do resultado final.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.ALVENARIA ESTRUTURAL

Trata-se de um sistema construtivo onde as paredes da edificacédo
desempenham fungdes estruturais, suportando as cargas do edificio, eliminando a
necessidade de pilares e vigas independentes (Leal, D. F. 2022). Essa técnica tem
ganhado destaque na construgido civil devido a sua eficiéncia e economia. Este
método tem sido essencial da construgcdo civil, e sua evolugdo reflete um

desenvolvimento continuo em termos de técnicas, materiais e praticas de engenharia.

Historicamente, a alvenaria tem suas origens em praticas primitivas de
construcdo utilizando tijolos de barro ndo queimados ou pedras. As civilizagbes
antigas, como os assirios e persas, ja empregavam blocos queimados a luz do sol por
e, em torno de 3.000 a.C., os tijolos ceramicos queimados em fornos eram comuns,
oferecendo maior resisténcia e durabilidade. Com o decorrer dos anos, os conceitos
originais baseados em empirismo, foram renovados com a introdugcdo de novas
técnicas e materiais (RAMALHO; CORREA, 2003).

Durante os séculos XIX e XX, a alvenaria estrutural passou por uma importante
transformacdo, com o uso de métodos mais racionais e cientificamente
fundamentados, tendo como marco a construgao de um edificio com 16 pavimentos
na cidade de Chicago nos Estados Unidos da América, entre os anos de 1889 e 1891.
Este edificio retrata a utilizagdo avancada da alvenaria estrutural na época, com
paredes inferiores que atingiam espessuras de 1,80 metros para suportar as cargas
verticais e horizontais (RAMALHO; CORREA, 2003).
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Figura 1. Edificio Monadnock

Fonte: Associacao Brasileira da construgao civil industrializada (1990)

A construcao do edificio Monadnock comprovou a possibilidade de empregar o
sistema na construcao de edificios altos e estaveis, apesar das limitagdes

tecnoldgicas existentes na época.

A evolucdo desse método de construgcdo tem sido marcada por grandes
avancgos, destacando-se melhorias na resisténcia mecanica, resisténcia aprimorada
ao fogo e melhor desempenho térmico, o que reflete um esforgo continuo para atender
as exigéncias modernas de sustentabilidade e eficiéncia energética. Além disso,
praticas contemporaneas tém incorporado o uso de residuos reciclados na fabricacao

de blocos, contribuindo para a sustentabilidade ambiental da construgao.

Apresenta-se a seguir algumas vantagens e desvantagensna utilizagdo do

sistema:

Vantagens:

e Redugdo do consumo de madeira na construcdo, considerando a
necessidade de execucao de formas somente para as lajes (SILVA &
LIMA, 2020);
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e Redugdo consumo de argamassas para revestimento de paredes,
devido a melhor qualidade dos blocos empregados, que proporcionam

prumadas e superficies mais regulares (SOUZA, 2021);

e Redugdo de desperdicios de material e de m&o de obra, pela
impossibildade de realizar rasgos nas paredes para execugao de
instalagdes hidrossanitarias, elétricas, dentre outras (SILVA & LIMA,
2020);

e Reducdo de especialidades profissionais, tais como: armadores e
carpinteiros (COSTA et al., 2019);

e Celeridade do processo construtivo (COSTA et al., 2019).

Desvantagens:

e Impossibilidade de alteragdes futuras nas concepgdes arquitetbnicas,
pois as paredes compdem o sistema estrutural, o que pode representar

problemas relevantes para venda do imével (PEREIRA et al., 2021);

¢ Necessidade de integragao entre o projeto de arquitetura e projetos de
instalagdes complementares, exigindo também a permanéncia de
profissional capacitado que auxilie na execugao simultanea dos servigos
(PEREIRA et al., 2021);

e Necessidade de mao de obra qualificada e treinada, totalmente
integrada aos métodos e processos aplicaveis ao sistema, reduzindo a
ocorréncia de erros que possam posteriormente acarretar em falhas
falhas que possam comprometer a seguranga da edificacédo (SANTOS
& MELO, 2018).

No momento atual em que vivemos, ha uma preferéncia pela utilizagcdo de
blocos de cimento ou ceramica devido a sua eficiéncia e desempenho, além de ter um
custo mais acessivel. Dentre as principais caracteristicas entre esses materiais,
destaca-se a resisténcia a compressao elevada e durabilidade obtida pelos blocos de
concreto, enquanto os blocos ceramicos sdo reconhecidos por sua qualidade superior

quando se trata de isolamento termicoacustico.
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2.1.1. Blocos de concreto

Material fabricado pela mistura de cimento, agua e agregados, podendo ser
adicionado ainda aditivos, cujas caracteristicas preconizadas pela NBR 6136:2016,
classificados como Blocos Vazados de Concreto Simples. Estes sao definidos como
componentes utilizados na construgao de alvenaria, estrutural ou ndo, e possuem
vazamentos nas faces superior e interior (ver Figura 2), com area liquida de vazados

menor ou igual a 75% da area bruta do bloco.

Figura 2. Bloco vazado de concreto

s . Espessura
da parede “e”

Altura

Comprimento

Largura o

Fonte: NBR 6136/2016

Os blocos padrdes encontrados apresentam resisténcia a compressao que
variam entre 6 a 20 Mpa, apresentando resisténcias mais elevadas em alguns casos
especiais. Sdo fabricados diversos modelos de blocos (figura 3), com diferentes
funcdes, de forma a melhor atender as concepgdes definidas em projeto (ROMAN et
al., 1999).

Figura 3. Modelos de Blocos estruturais de Concreto
.‘ . ‘ - - - -

Bloco 14x19x29 Bloco 14x19x39 Bloco 14x19x39
Estrutural Estrutural Vedacdo

NN

Bloco 14x19x34 aloco uxwx« Meio Bloco  Meio Bloco
Estrutural 14x19x14,5 14x19x19

N NN

Canaleta 14x19x29  canaleta 14x19x39  Meio Canaleta 09x19x19

Fonte: http://www.iporablocos.com.br
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Antunes (2004) ressalta a importancia de identificar os potenciais fabricantes,
devendo ainda, sempre que possivel, conhecer as instalagbes das empresas, de
forma a atestar a procedéncia dos materiais utilizados, como também dos métodos
empregados em observanicas as normas especificas. As certificagbes dos produtos
constituem grande diferencial, como por exemplo, o selo de qualidade da ABCP

(Associacao Brasileira de Cimento Portland).

2.1.2 Blocos Ceramicos

Material composto basicamente por argila, utilizados desde 4000 a.C.,
destaca-se principalmente por sua durabilidade, facilidade de fabricagao, baixo custo

e bom desempenho termoacustico (BRASIL, 2001).

Conforme a definicao estabelecida pela NBR 15270-2:2005, o bloco estrutural
ceramico € definido como elemento da alvenaria estrutural, dotado de furos
prismaticos ortogonais as suas faces. Esse tipo de bloco € utilizado em projetos de

paredes vazadas e macigas.

A figura 4, apresenta os tipos mais comuns de Blocos Ceramicos, aplicados em

alvenaria estrutural.

Figura 4. Tipos de Blocos Ceramicos Estruturais

T T

BLOCO INTEIRO BLOCO E MEIO MEIO BLOCO

BLOCO COMPENSADOR  BLOCO COMPENSADOR BLOCO ESPECIAL 21

T S Ty

BLOCO ESPECIAL 24 MEIO BLOCO HORIZONTAL BLOCO CAIXA DE LUZ &2

=

BLOCO CANALETA BLOCO CANALETA “J* BLOCO CANALETA "L

Fonte: Pauluzzi produtos Ceramicos LTDA
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As propriedades geométricas e mecanicas do Bloco Ceramico estrutural devem
ser avaliadas de acordo com as metodologias de ensaio descritas na NBR 15270-

2:2005 e NBR 15270-3:2005, respectivamente.

A figura 5 apresenta a resisténcia caracteristica a compresséao (Fck), de acordo

com as diversas classes de blocos existentes.

Figura 5. Classes de resisténcia de Blocos Ceramicos

Classe  Resisténcia & compressiio na drea bruta (MPa)

10 1,0
15 1.5
25 2.5
45 4.5
60 6.0
70 7.0
100 10,0

Fonte: Adaptado da NBR 7171:2005

2.2. MAMORE SINTETICO

O chamado marmore sintético € constituido de calcario, dolomita, resina
poliéster tipo ortoftalica, carbonato de calcio, além de pigmento. A superficie das
pecas € revestida de uma camada de gel coat, sem adigdo de carga, de resina
ortoftalica ou isoftalica.” (CQP - FIBRA DE VIDRO, c2009).

Popularmente conhecido como marmore composto ou sintético, este material
oferece uma alternativa atrativa ao marmore natural com seu belissimo visual e
funcionalidade pratica. Utilizado em diversos contextos que vao desde o revestimento
de pisos e paredes até o uso em bancadas e pegas decorativas (Figura 06), o
marmore artificial apresenta uma série de beneficios, incluindo custos mais baixos,

uniformidade superior e facilidade de manutencao.
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Figura 6. Bancada de pia em marmore sintético

Pra Granitada

Fonte: https://www.blogger.com/profile/06161418739553582522

Marmore sintético é tipicamente feito de uma combinacdo de resinas e
agregados minerais com possiveis aditivos adicionais. As resinas essenciais para
compor o0 marmore sintético sdo geralmente de poliéster ou acilicas e desempenham
um papel crucial na formacéao da estrutura do material sintético. Elas garantem coesao
para unir os agregados minerais e também conferem propriedades como resisténcia

a umidade e facilidade de modelagem (Shao et al., 2020).

Os materiais agregados usados sao principalmente feitos de carbonato de
calcio (calcario ou marmore moido), assim como outros minerais como silica. Esses
materiais reproduzem o visual do marmore natural e influenciam tanto na textura

quanto na cor do produto final (referéncia: Gémez et al., 2021).

Vérios ingredientes sdo empregados para melhorar as caracteristicas do
marmore sintético, tais como pigmentos coloridos e substancias que estabilizam e
retardam o processo de cura, 0os quais tém impactos na resisténcia do material e na

sua aparéncia fisica (Zhou et al., 2019).

O processo de fabricacdo do marmore sintético envolve varias etapas-chave,

que podem influenciar diretamente nas caracteristicas do material.

Inicialmente é realizada a preparagdo da mistura de resina e agregados
minerais em proporcoes especificas para cada aplicagdo para garantir boa
consisténcia e a qualidade do material, podendo ser ajustada para alcancgar diferentes
texturas e acabamentos (Li et al., 2022).
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Depois de obter uma mistura uniforme, o material € derretido em moldes que
podem ter desde formas simples até designs personalizados mais complexos. A
moldagem pode ser realizada por meio de processos de vibrag&o e pressao para evitar

a formacgao de vazios e garantir uma superficie consistente (Chen et al., 2021).

A massa é submetida a cura, através de processos térmicos a temperatura
ambiente, atendendo sempre a especificagdo da resina utilizada, sendo essencial
para atingir a resisténcia final desejada e a estabilidade dimensional do marmore
sintético (Wang et al., 2023).

Por fim, a massa é submetida a processos de acabamento, como polimento e
tratamento de superficie, que proporcionam textura e o brilho com aspectos
desejaveis. Este processo também pode envolver a aplicagdo de superficies

protetoras para aumentar a durabilidade do produto (Wang et al., 2023).

O marmore sintético possui diversas propriedades que favorece seu uso em
varias aplicagdes, dentre delas a aparéncia semelhante ao marmore natural e também
o fato da possibilidade de ser fabricado em diversas gama de cores, formatos e

padrdes, oferecendo versatilidade no design (Gémez et al., 2021).

A combinacdo de resinas e agregados minerais resulta em um material
resistente a impactos e abrasoes, e pelo fato de possuir uma superficie menos porosa
do que as pedras naturais, torna-se mais impermeavel, o que facilita a limpeza e

manutengao (Zhou et al., 2019).

Em comparagdo com o marmore natural, 0 marmore sintético geralmente é
mais acessivel e exige menos cuidados de manutencdo. Sua superficie ndo precisa

de cuidados especiais para prevenir manchas e desgaste (Li et al., 2022).

2.2.1 Resina Poliéster

E um polimero largamente usado em produtos industriais, face as suas
propriedades adaptaveis e custo relativamente acessivel, podendo ser manipulada

para o atendimento de uma extensa variedade de requisitos técnicos e estéticos.
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A resina de poliéster apresenta boa resisténcia mecanica, e pode ser ainda
reforcada com fibras, como fibra de vidro, o que garante resisténcia a tracao e

compressdo mais elevadas, conforme a formulagc&o da resina (Gomez et al., 2020).

Sua grande rigidez contribui para a viabilidade de utilizagdo em varias

aplicagbes em produtos estruturais e de engenharia (Schmidt et al., 2018).

E caracterizada por possuir boa resisténcia a corrosdo e ao ataque de diversos
componentes quimicos, tornando-a adequada para utilizagdo em ambientes

agressivos (Martin et al., 2021).

A resisténcia a solventes é moderada, e a resina pode ser suscetivel a alguns

solventes organicos, dependendo da formulacédo (Gémez et al., 2020).

Tem uma resisténcia térmica moderada e pode suportar normalmente
temperaturas de até 80 a 100°C sem sofrer degradacao significativa. Em situagdes
onde a temperatura € elevada é preciso considerar o uso de resinas especiais
(Schmidt et al., 2018).

O polimero de resina de polister € considerado leve em particular ao ser

combinado com fibras em compésitos (Martin et al., 2021).

Os processos de moldagem e cura sao simplificados, o que permite a producao
de formatos complexos e acabamentos superficiais de exceléncia (Gémez et al.,
2020).

Ha um crescente interesse no desenvolvimento de resinas de poliéster
sustentaveis e reciclaveis, com a utilizagao de matérias-primas renovaveis, com vistas
a reducédo do impacto ambiental da produg¢ao (Gomez et al., 2020). A adigdo de novos
aditivos e modificadores tem como objetivo melhorar as propriedades especificas,
como resisténcia a UV e durabilidade, ampliando a gama de aplicagbes possiveis
(Martin et al., 2021).

Novas formulagbes e tecnologias de processamento estdo sendo
desenvolvidas para permitir aplicacbes que exijam mais eficiéncia técnica, como
equipamentos aeroespaciais, bem como na producdo de equipamentos de alta
performance (Schmidt et al., 2018).
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2.3.CONCRETO CELULAR AUTOCLAVADO

O Concreto Celular Autoclavado (CCA) € um material originado na Europa, com
0 objetivo de substituir a madeira na construgéo de edifica¢des residenciais, devido a
grande ocorréncia de incéncios, por volta de 1880. O processo de fabricagdo dos
blocos foi patenteada em 1920, na Suécia, pelo arquiteto Axel Eriksson, inciando a
producdo em 1929. Apdés a Segunda Guerra Mundial, o produto foi amplamente
utilizado na Europa e a partir dai, tornou-se conhecido mundialmente, sendo
produzido e utilizado no Brasil desde 1957 (Sikora et al., 2021).

E um tipo de material de construcédo aprovado pela norma NBR 13.438:2013
que une leveza com bom isolamento térmico e resisténcia mecanica, possuindo em
média e 2,5Mpa a compressao, sendo indicado para diferentes usos (Figura 7).
Produzido com autoclavagem em seu processo de fabricacdo, o CCA tem se

destacado na industria da construgao por sua eficiéncia energética e sustentabilidade.

Figura 7. Bloco de concreto celular autoclavado

Fonte: https://www.sicalcca.com.br

A producdo do Concreto Celular Autoclavado comeca com a preparacado da
mistura de cimento e cal juntamente com areia e um agente espumante especifico
para criar bolhas de ar que resultam na sua estrutura leve e porosa durante uma
reagao quimica controlada feita na fase inicial de moldagem em formas distintas. Em
seguida, os blocos passam por autoclavagem em que sdo submetidos a altas

pressodes e temperaturas dentro de autoclaves para finalizar o processo de fabricagao.


http://www.sicalcca.com.br/
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Esse processo ajuda na cura do cimento e aumenta a capacidade mecanica e de

isolamento (Sikora et al., 2021).

Na construgao civil, sdo geralmente utilizados na execugéo de painéis de paredes,
sejam internas ou externas, sendo populares por sua leveza e facilidade de manuseio
(Chen et al., 2022).

O CCA é frequentemente escolhido em projetos que visam a sustentabilidade,
desempenho e eficiéncia, contribuindo para a otimizagao do processo construtivo em
edificios (Sikora et al., 2021).
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3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais empregados neste trabalho consistem especificamente em
concreto celular autoclavado, utilizado como nucleo do protétipo fabricado, revestido
por uma camada de 1,0 centimetro de espessura de marmore sintético. A escolha
destes materiais se justifica por suas caracteristicas atenderem aos requisitos de

desempenho, seguranga e economia necessarios ao produto em desenvolvimento.

3.1.CONFECGCAO DOS CORPOS DE PROVA PARA ENSAIOS DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO E TRAGAO NA FLEXAO

Para fabricagdo da massa do marmore sintético, utilizou-se como agregados o
p6 de marmore malha 30 na proporgao de 50% em massa, p6é de marmore malha 100,
na proporgao de 25% em massa, pé de marmore malha 200, na proporg¢ao de 25%

em massa.

Como aglutinante da mistura, utilizou-se a resina poliéster Fortcom 4210 (nome
comercial), conforme caracteristicas fisicas e mecanicas especificadas na figura 8, na

proporgcao de 25% sobre a massa total dos agregados descritos.

Figura 8. Informacdes técnicas da Resina Poliester

Propriedades da , Métodos  Propriedades da . Métodos
Resfn:l liguida bl —— Andlises Res?na curada* e —— Andlises
Aspecto 252¢C be;j:}ii"m Visual Aspecto 252¢ be;;‘};i‘l”nm Visual
Viscosidade (sp2/12 RPM) cP 350 - 500 ITL-04 Resisténcia mdxima Mpa 60 ASTM D-638
Teor de Sélidos % 59,00 min. L -05 Médulo tragie Gpa 3.4 ASTM D-638
Densidade glem? 1,10-1,12 ITL-08 Resisténcia a flexdo Mpa 100 ASTM D-790
ndice de Acidez mg KOH/g 30 max. ITL-136 Mddulo flexdo Gpa 3,0 ASTM D-790
Tempo de Gel Minutos 10700 - 15007 [TL-135 Elongagdo % 4,5 ASTM D-638
i Minutes 900" - 15'00"  [TL-135 HDT ac 75 ASTM D-648
Pico Exatérmica o¢ 150 - 190 ITL-135 Dureza Barcal UB 35 ASTM D-2583

Fonte: Oswaldo Cruz Quimica
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Na intencao de reduzir o consumo de resina na mistura e consequentemente o
custo final da massa, considerou-se o uso do aditivo Naftaleno Sulfonato de Sdédio,
especificagdes na figura 9, na proporgédo de 20% da quantidade em massa utilizada

de resina poliéster

Figura 9. Informacdes técnicas aditivo

1. Especificacdes
Ttens Controlados Meétodo de Teste
5 APARENCIA VIsUAL P HOMOGENED MARROM
TH MATERIA ATIVA (WPESO) FABRICANTE MINIMO 28.0
126 PH (SOL. AQUOSA A 10%) FARRICANTE 9.5 - 10,5
228 TEOR DE NAZS04 (HMASSA) J MAXIMO 5.0
2427 UMIDADE (%) FABRICANTE MAXIMO 6.0

Fonte: Cosmoquimica ind. E comércio Itda

Objetivando a avaliacdo das propriedades mecanicas do material, moldou-se
corpos de prova para conduzir testes de resisténcia a compressao e tragao na flexao
de blocos Prismaticos, conforme procedimentos da NBR 12142:2010 e NBR
12118:2013.

Foram confeccionados trés corpos de prova prismaticos para cada tipo de
ensaio, denominados A1, A2 e A3 (Fig. 10 e 11), ambos com a mesma composigao.
Cada corpo de prova é constituido por um nucleo de CCA de formato prismatico, com
dimensdes de 8cm x 8cm x 18cm (largura x comprimento x altura) para a ensaio de
compressao e dimensdes de 7cm x 48cm x 13cm (largura x comprimento x altura),

para realizacdo do ensaio de tragao na flexao.

Os nucleos de Concreto celular autoclavado foram revestidos com uma camada
de marmore sintético de 1,0cm de espessura, resultando em dimensdes finais de
10cm x 10cm x 20cm e 9cm x 50cm x 15cm (largura x comprimento x altura),

respectivamente.

Na intencéo de avaliar a resisténcia na ligagdo entre os blocos, realizada por

meio da utilizagao de resina poliester misturada com talco industrial, eloborou-se uma
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amostra com dois blocos colados, com dimensodes finais de 9cm x 50cm x 15cm

(largura x comprimento x altura).

Figura 10. Corpos de prova — tragao na flexao

Fonte: Autor (2024)

Figura 11. Corpo de prova — compressao

Fonte: Autor (2024)
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Para a determinacdo das dimensdes, quantidades e caracteristicas das
amostras, foram seguidas as prescrigdes da NBR 5738:2015 - que descreve os

procedimentos para moldagem e também da cura dos corpos de prova.

A moldagem das amostras foi realizada utilizando formas de fibra de vidro
equipadas com um sistema de fixagao de parafusos e buchas, garantindo a geometria
correta durante o langamento e o endurecimento do material, o0 que minimiza a

possibilidade de variagdes, garantindo a precisdo dos testes.

Apos a moldagem, as amostras foram armazenadas em um local com
temperatura ambiente de aproximadamente 20°C, onde permaneceram por trés dias.
Este periodo é adequado para a cura completa da mistura, conforme recomendacgao

do fabricante da resina.

Os trés grupos de amostras, com o total de 07 corpos de prova, foram
ensaiados em duas etapas, com o auxilio do equipamento universal de ensaios MTS
810.

3.1.1. Ensaio de tragao na flexao (blocos simples e bloco colado)

Na primeira etapa, realizou-se o ensaio de tragdo na flexdo, conforme
prescricdes da NBR 12142:2010, método indicado pela facilidade na fabricagdo dos

corpos de prova e por melhor representar a fratura do material em campo.

Consiste em imprimir uma flexdo por meio da aplicagdo de um carregamento
no ponto médio de uma viga bi apoiada, o qual se da o nome de flexao de trés pontos,
conforme ilustrado na figura 12, provocando, além da compresséo na fibras superiores
do corpo de prova, uma tensao de tragado que surge a partir do ponto central, tendo

maior valor na fibras inferiores da amostra, onde sera o inicio da fratura.
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Figura 12. Ensaio de tragao na flexao

Corpo de prova

Rotula da prensa

Elemento de aplicagdo

de carga (articulado
lengitudinalmente 2o

- 7~ COpo de prova)

= Marca para centralizagio
do corpo de prova

Elemento de aplicagao
de carga (articulado
em todas as diregoes)

Face de rasamento
do corpo-de-prova

Elemento de aplicacao

- |‘/’3/’ de carga (articulado

Elemento de aplicacao
de carga (aniculado
longitudinalmente ao
corpo de prova)

Fonte: Adaptado da NBR 12142:2010

A maquina de foi preparada com dispositivos adequados para avaliacdo da
flexdo, assegurando a aplicagdo da carga de forma perpendicular as faces do corpo

de prova, sem excentricidades.

Como resultados, o equipamento fornece informacdes referentes a carga

aplicada, como também a deflexdo e o tempo medido em segundos.

3.1.2 Ensaio de compressao

Para realizacdo do ensaio de compressao das amostras, conforme preceitos
da NBR 12118:2013, foi realizada e preparacédo das faces dos corpos de prova, de

modo que elas ficassem planas e uniformes.

O corpo de prova (fig. 13) foi alinhado no equipamento, de forma a garantir que
a carga fosse aplicada na diregao do esforgo que o mesmo devera suportar durante
sua utilizagdo, mantendo seu centro de gravidade alinhado com o eixo de carga da

prensa.
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Figura 13. Corpo de prova — compressao

Fonte: do Autor

Em todos os ensaios realizados, manteve-se a velocidade de deflexdo foi

mantida no valor de 2mm/min.

3.2.ANALISE SUPERFICIAL POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA (MEV)

Ensaio realizado com o objetivo de investigar a interface entre 0 marmore
sintético e o CCA, bem como a regido colada pela mistura de resina poliester e talco
industrial. Foi empregado equipamento MEV de bancada Hitachi Analytical Table Top,
TM3000 (fig 14), do laboratério de Caracterizagdo de materiais do Centro Univertario

de Volta Redonda. Inicialmente, as amostras de marmore sintético e concreto celular
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autoclavado foram devidamente fraturadas de forma a expor a interface entre os dois

materiais (fig 15).

Figura 14. MEV de bancada

Fonte: Autor (2024)

Figura 15. Amostra bloco de CCA e marmore sintético

—

Fonte: Autor (2024)

Foram realizadas imagens em diferentes magnitudes para observar a
morfologia da interface e caracteristicas como porosidade, microfissuras e qualquer

interacao ou transi¢ao entre os dois materiais.
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3.3.DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DOS BLOCOS DE CONCRETO
CELULAR AUTOCLAVADO REVESTIDOS COM MARMORE SINTETICO

O protétipo foi elaborado com o objetivo de criar blocos de concreto celular
autoclavado (CCA) revestidos por marmore sintético, adequados para a construgao
de paredes de alvenaria autoportante. Esses blocos foram projetados para facilitar a
modulagcdo e assegurar a estabilidade das fiadas de paredes, promovendo uma

estrutura solida e confiavel.

Os blocos de concreto celular autoclavado revestidos por marmore sintético

foram concebidos com as seguintes dimensoes:
- Bloco 1: 50 cm (largura) x 50 cm (altura) x 9 cm (espessura)
- Bloco 2: 25 cm (largura) x 50 cm (altura) x 9 cm (espessura)

As medidas foram definidas com o objetivo de melhorar as mudangas na
disposicao das fileiras de tijolos na parede e facilitar o encaixe dos blocos para
assentamento mais facil e preciso, seguindo um padrdo em que as extremidades dos
blocos se encaixam como “pegas de quebra-cabega” (veja figura 16), favorecendo
uma conexao eficiente das jungdes e proporcionando maior solidez aos painéis (veja

figuras 17 e 18).

Figura 16. Prototipo do bloco

Fonte: Autor (2024)



34

Figura 17. Painel de parede

Fonte: Autor (2024)

Figura 18. Painel de parede

Fonte: do Autor

Para a unido dos blocos, utilizou-se mistura de resina poliéster e talco industrial,

gue proporciona uma adesao eficiente e resisténcia adicional ao sistema.

Essa combinacgao foi selecionada para assegurar uma fixagao robusta entre os

blocos, ajudando a manter a integridade estrutural da parede ao longo do tempo.
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Principais caracteristicas do Protoétipo:

e Modulagdo Eficiente garantida pelas dimensdes dos blocos, o que

contribui para a construgao rapida e precisa das paredes.

e Estabilidade Reforgada pelo encaixe "macho e fémea", melhorando
acoesao entre os blocos e aumentando a estabilidade e a resisténcia

das paredes.

e Assentamento Simplificado, facil e seguro.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. TRAGCAO NA FLEXAO

As amostras formuladas (fig. 19 e 20) foram devidamente ensaiadas a tragéo
na flexdo, conforme os critérios da NBR 12142:2010 as quais forneceram os

resultados descritos na tabela 1:

Tabela 1. Resultados do ensaio de tragcio na flexdo

Amostras Carga de ruptura (Kgf) Tensao de ruptura (Mpa)
1 3850,00 14,2
2 4230,00 15,7
3 4110,00 14,9
Valor médio das tensodes de ruptura 14,9

Fonte: Autor (2024)

Figura 19. Rompimento do corpo de prova — tragédo na flexao

Fonte: Autor (2024)



Figura 20. Rompimento do corpo de prova — tragédo na flexao

Fonte: Autor (2024)

Figura 21. Relatério de Ensaio — tragédo na flexdo

Dados cadastrais do corpo de prova

Nome C.P. Idade Tensdo Ruptura Carga Ruptura ===
BLOCO RESIMA A-1 AMO1 7 14,2(MPa) 3.850(kagf)
BLOCO RESINA A-2 7 15,7(MPa} 4.230(kgf)
BLOCO RESINA A-3 7 14,9(MPa) 4.110(kgf)
Média: 14,9(MPa) 4.063(kof)

Grafico dos ensaios

Carga {kof)

5000 -
4500 —
4000-
3500 ]
3000 ]

2300+

1500-

500+ -

2000 -

Ccarga (kaf) x Tempo (segundo)

ool AT

144

192 240 288 336 384 432 440

Tempo {(segundo)

Fonte: Autor (2024)
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A analise dos resultados indica uma variagao nas tensdes de ruptura entre as
amostras, com valores que variam de 14,2 MPa a 15,7 Mpa, conforme relatério de
ensaio da figura 21. O valor médio das tensbes de ruptura, considerando as trés

amostras, € de aproximadamente 14,9 MPa.

Os blocos estruturais de concreto, que frequentemente sao utilizados na
construcao civil, possuem propriedades mecanicas que variam conforme a mistura e
o0 processo de cura. Normalmente, a resisténcia a tracido na flexdo de blocos de
concreto estrutural sdo da ordem de 3 MPa a 7 MPa para concretos comuns, podendo

chegar a valores superiores em concretos de alta resisténcia.

Comparando com os valores obtidos para os corpos de prova compostos por
concreto celular autoclavado revestido por marmore sintético, que apresentam
tensdes de ruptura significativamente maiores (14,2 MPa a 15,7 MPa), observa-se que
o sistema de revestimento em marmore sintético esta contribuindo para um aumento
substancial na resisténcia a tragcao na flexdo em comparacdo com os blocos de
concreto. Essa superioridade pode ser atribuida a combinagéo do concreto celular
autoclavado, que possui uma estrutura porosa e leve, e o revestimento de marmore

sintético, que melhora a coesao e a resisténcia superficial dos corpos de prova.

Blocos de ceramica estrutural utilizados na construcéo civil possuem diferentes
propriedades que estdo diretamente ligadas ao método de produgdo e a composi¢cao
do material utilizado neles. Em termos gerais e comparativos com outros materiais de
constru¢do como o bloco de concreto celular autoclavado revestido com marmore
sintético, os blocos ceramicos apresentam uma resisténcia a tracdo na flexdao que
varia entre 5 MPa e 10 Mpa, valores estes inferiores aos encontrados nos corpos de

prova do material mencionado.

A diferenca na resisténcia pode estar relacionada com o fato de que o
revestimento de marmore sintético agrega uma resisténcia adicional, ao concreto
celular autoclavado, cuja resisténcia a compressao apresentada em média € de
2,5Mpa. Blocos ceramicos, por outro lado, sdo mais suscetiveis a variagdes em suas
propriedades mecanicas devido as diferengcas na queima e na formulagdo dos

materiais ceramicos.

O Gréafico 01 indica um comparatido dos valores médios de resisténcia a tracao
na flexao dos blocos analisados.
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Grafico1. Comparativo da Resisténcia a Tragao na Flexao
RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

BLOCO CERAMICO
BLOCO DE CONCRETO

BLOCO EM ANALISE

Fonte: Autor (2024)
4.2.RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS

Foram realizados ensaios para determinacéo da resisténcia a compressao de
corpos de prova prismaticos compostos por concreto celular autoclavado revestido por
marmore sintético, conforme os critérios da NBR 12118:2013, através dos quais

obteram-se os resultados descritos na tabela 2.

Tabela 2. Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

Amostra Carga de ruptura (Kgf) Tensao de ruptura (Mpa)
1 26720,00 26,7
2 29700,00 29,7
3 26600,00 26,6
Valor médio das tensdes de ruptura 27,7

Fonte: Autor (2024)

Os valores obtidos mostram uma variagcdo nas tensdes de ruptura das
amostras, com uma média de aproximadamente 27,7 Mpa, conforme relatorio de
ensaio fig. 22. E importante destacar que as tensdes de ruptura estdo em uma faixa
que pode ser considerada aceitavel para muitos usos na construgao civil, dependendo

das especificagdes e do tipo de carga que a estrutura precisara resistir.



40

Figura 22. Relatério de Ensaio — Resisténcia a compressao

Dados cadastrais do corpo de prova

MNome C.P. Idade Tensao Ruptura Carga Ruptura -
BLOCO RESIMA A-3 AMO1 7 26,7(MPa) 26.720(kaf)
BLOCO RESINA A-3 AMOZ 7 29,6(MPa) 29.730(kaf)
BLOCO RESINA A-3 AMO3 7 26,6(MPa) 26.570(kaf)
Média: 27,7(MPa) 27.673(kgf)

| Grificodosensaios |

Carga (kgf) ¥ Tempo {segundo)

30000-
2000
24000+ -

21000-

18000-
150004 1o reavean

12000

Carga (kgf)

9000

3000

0

72 9% 120 144 168 192 216 240

Tempo {segundo)

Fonte: Autor (2024)

A amostra 02 exibiu a maior resisténcia a ruptura de 29,5 MPa, indicando
possivelmente uma variagao natural ou discrepancia no método de produgao ou
preparacdo da amostra. Por outro lado, as amostras 01 e 03 apresentaram
resisténcias a ruptura semelhantes, com valores em torno de 26, 8 MPa a e 26, 4 MPa

a, respectivamente.

Os valores de resisténcia a compressao de blocos estruturais de concreto
geralmente variam entre 10 MPa e 20 MPa para a maioria dos blocos comerciais.
Blocos de concreto de alta resisténcia podem alcancar valores superiores a 20 MPa,
mas normalmente ndao excedem 30 MPa. Os resultados obtidos para o concreto

celular autoclavado revestido com marmore sintético, que variam de 26,7 MPa a 29,7
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MPa, indicam que estes corpos de prova possuem uma resisténcia a compressao
superior a média de blocos de concreto comuns, e se aproximando a valores de blocos

de concreto de alta resisténcia.

Blocos ceramicos para constru¢ao geralmente apresentam resisténcias a
compressdo que variam de 5 MPa a 15 MPa. Quando comparados aos blocos
ceramicos convencionais, os valores obtidos para o bloco de concreto celular
autoclavado revestido com marmore sintético sdo consideravelmente superiores,
indicando um desempenho melhor em termos de resisténcia a compressao e sendo

benéfico para aplicagdes estruturais que requerem um maior grau de resisténcia.

A analise dos resultados aponta que os corpos de prova compostos por
concreto celular autoclavado revestido por marmore sintético demonstram uma
resisténcia a compressao que pode ser considerada alta em comparagdao com o0s
blocos estruturais convencionais de concreto e ceramicos. Essa alta resisténcia pode
ser atribuida as propriedades especificas do concreto celular autoclavado e ao
revestimento de marmore sintético, que provavelmente contribui para a melhoria das

caracteristicas mecanicas do material.

O Grafico 02 apresenta de forma resumida os os valores de resisténcia a

Compressao dos sistemas analisados.

Grafico 2. Comparativo da Resisténcia a Compressao

RESISTENCIA A COMPRESSAO

BLOCO CERAMICO
BLOCO DE CONCRETO

BLOCO EM ANALISE

Fonte: Autor (2024)
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4.3. TRAGAO NA FLEXAO DOS BLOCOS COLADOS

O procedimento de ensaio envolveu a aplicagcdo de uma carga de flexao até
que o bloco se rompesse. O valor de tensao na ruptura foi registrado como 12,1 Mpa,

conforme resultado expresso no relatério de ensaio da figura 21.

Figura 23. — Relatério de Ensaio — Resisténcia a tragao na flexao (bloco colado)

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: BLOCO RESINA COLADO
Idade: 7(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 12,1(MPa)

Graéfico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)

Carga (kaf)

o 24 48 72 9 120 144 168 192 216 240

Tempo (segundo)

Fonte: Autor (2024)

A analise do local de ruptura revelou que a falha ocorreu fora da regiao colada
(fig. 24), o que sugere que a qualidade da unido entre o concreto celular e 0 marmore
sintético n&o foi a causa primaria da falha, mas sim a integridade do préprio bloco de
materiais. A resisténcia observada (12,1 MPa) esta dentro da faixa esperada, o que

indica uma performance satisfatéria dos materiais e do processo de colagem.
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Figura 24. Rompimento do bloco colado

Fonte: Autor (2024)

4.4.MICROSCOPIA DE VARREDURA ELETRONICA (MEV) DO BLOCO DE CCA
REVESTIDO COM MARMORE SINTETICO E REGIAO COLADA

Nas imagens resultantes do teste (figura 25), percebe-se que o marmore
sintético exibe uma estrutura mais uniforme e feita de particulas menores em
comparagao ao concreto celular que apresentar uma estrutura mais porosa e aberta
com células de ar visiveis. Ao analisar os resultados é possivel constatar uma boa
adesao entre o marmore sintético e o concreto celular autoclavado sem falhas

evidentes como deslocamento ou microfraturas.
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Figura 25. MEV da interface do CCA com o marmore sintético

F D82 x18 Smm 1CONTR F D73 x20 4mm

F D7.1 x25 4 mm F D57 x50 2mm
c d *

Fonte: Autor (2024)

Em analise a imagem da regido colada (fig 26), verfica-se uma boa adesao
mecanica indicada por uma penetracao da resina nas irregularidades da superficie do
marmore sintético, criando uma ligagado mais forte, quase imperceptivel, o que justifica

a ligagao bem sucedida entre os blocos colados constatada pelos ensaios realizados.
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Figura 26. MEV da interface do marmore sintético colado com resina poliéster

Interface dos blocos

o -

MCCA F D70 x25 4 mm

R e TN N e NN (AR <
MCCA F D60 x100 1mm MCCA

Fonte: Autor (2024)

D58 x200

500
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5. CONCLUSOES

A analise dos corpos de prova compostos por concreto celular autoclavado
revestido com marmore sintético revela vantagens significativas sobre os blocos
estruturais convencionais de concreto e ceramicos. A resisténcia a tracao na flexao
dos blocos revestidos com marmore sintético, variando entre 14,2 MPa a 15,7 MPa, é
notavelmente superior a dos blocos de concreto comum (3 MPa a 7 MPa) e também
aos blocos ceréamicos (5 MPa a 10 MPa). Isso se deve ao efeito combinado da
estrutura porosa e leve do concreto celular autoclavado com a adicdo de uma camada
de revestimento de marmore sintético, que aumenta substancialmente a resisténcia

superficial e a coesdo do material.

Além disso, a resisténcia a compressao dos corpos de prova revestidos com
marmore sintético, que varia entre 26,7 MPa e 29,7 MPa, supera a média dos blocos
de concreto comum (10 MPa a 20 MPa) e se aproxima dos valores encontrados em
blocos de concreto de alta resisténcia, que geralmente ndo ultrapassam a 30 MPa.
Em comparagdo, os blocos ceramicos estruturais apresentam resisténcias a
compressao entre 5 MPa e 15 MPa, o que coloca os corpos de prova revestidos em
uma posicao claramente superior para aplicagdes estruturais que exigem maior

capacidade estrutural.

Na realizagao do ensaio de tragao na flexao, a ruptura ocorreu fora da regiao

colada, atestando que a unido entre o concreto celular e 0 marmore sintético foi eficaz.

Analise por MEV permitiu um entendimento profundo sobre a interagéo entre
os dois materiais, atestando boa adesividade entre eles, além de ligagao satisfatoria

nas faces dos blocos coladas com resina de poliester.

Os blocos de concreto celular autoclavado revestidos com marmore sintético
demonstraram um desempenho superior no que se refere a resisténcia a tracéo na
flexao e também na resisténcia a compressao, destacando-se portanto como uma
solucao vantajosa em comparagéao com blocos estruturais convencionais de concreto
e ceramicos. Este desempenho superior pode ser de grande valor para aplicagdes
estruturais que exijam materiais com elevada capacidade estrutural e durabilidade.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Com base na analise realizada nos corpos de prova compostos por concreto

celular autoclavado revestido com marmore sintético, sugerem-se diversas diregdes

para trabalhos futuros que podem aprofundar o conhecimento e a aplicacdo deste

material inovador. A seguir estdo algumas sugestbes de pesquisas e estudos

adicionais que podem ser realizados:

1.

Estudos futuros poderiam se concentrar no desempenho dos blocos revestidos
com marmore sintético ao longo do tempo, considerando fatores como
exposicao a condicdes ambientais adversas e resisténcia a produtos quimicos.
Isso permitira uma melhor compreensao da longevidade e da manutencgao dos

blocos em diferentes contextos de uso;

Investigar o custo-beneficio da produgdo e aplicagcdo dos blocos de CCA
revestidos com marmore sintético em comparagdo com o0s blocos
convencionais. Este estudo deve avaliar ndo apenas o custo dos materiais, mas
também o impacto na eficiéncia da construgdo e a economia potencial em

termos de durabilidade e manutencéo;

Exploracdo de usos particulares de blocos revestidos com marmore sintético
em variados tipos de construgdes incluindo residenciais e comerciais e
industriais; examinar maneiras de incorporar esses blocos em sistemas de

construcao criativos e os beneficios associados em cada ambiente;

Investigar propriedades de isolamento térmico e acustica dos blocos de

concreto celular autoclavado revestidos com marmore sintético.

Essas sugestbes visam nao apenas expandir o conhecimento sobre o

desempenho dos blocos de concreto celular autoclavado revestidos com marmore

sintético, mas também proporcionar informagdes praticas que podem facilitar sua

adocdo em aplicagdes reais e sustentaveis.
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