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RESUMO

A crescente procura por novos processos construtivos na construcao civil, para uma
rapida execucao, vem estimulando a modernizacéo do setor da engenharia civil. Nesta
contextualizacdo destacam-se também novos sistemas construtivos, mais
tecnolégicos e que permitem uma maior agilidade, economia e sustentabilidade.
Nesse contexto, destaca-se como op¢ao no mercado o sistema sanduiche com placas
de EPS, o qual se caracteriza pela agilidade no processo de execucdo. Neste trabalho
foi analisado a resisténcia a compressao de mini paredes no sistema sanduiche com
0 uso de argamassa industrializada. Foram analisadas as propriedades mecanicas da
argamassa e a resisténcia a compressdo das mini paredes. A resisténcia a
compressado média das mini paredes foi de 15,80 MPa, atendendo as prescricdes do
sistema, conforme a NCH 802:1971.

Palavras-Chave: Sistema sanduiche EPS, argamassa industrializada, resisténcia a
compressao, Sistema sanduiche EPS.

1. INTRODUCAO

A construcao civil no Brasil teve um crescimento acentuado na ultima década, com
planos governamentais de incentivos para algumas classes, que fez com que os
nameros de obras crescessem em numero vertiginoso. Entretanto, no Brasil os
sistemas construtivos ndo vém se desenvolvendo tanto quanto, por exemplo, as
teorias aplicadas as estruturas, ficando a execucdo muitas vezes aquém da

sofisticacdo e qualidade com que sédo elaborados os projetos (AGOPYAN, 2016).
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Ainda de acordo com Agopyan (2016) diz que a inovacédo € o grande desafio da
construcéo civil. Se ndo houver inovacéo, a construcao civil vai ficar inviavel dentro de
uma sociedade sustentavel; isso ja acontece em diversos paises, é fundamental
incorporar novas atitudes em relacdo a sustentabilidade.

Sobre os novos caminhos a se seguir na industria da construgédo civil, segundo
(LOPEZ 2015, p.6):

A realidade da industria e dos atuais processos construtivos aponta que ja
ndo ha outro caminho a seguir: a inovagéo da construgdo € urgente e clama
por novas tecnologias. Assim, o setor da construcao civil tem se beneficiado
com a chegada de solucbes inovadoras, ndo habituais e que promovem
resultados vantajosos.

O processo construtivo convencional, nem sempre €é o0 mais adequado
economicamente, mesmo obtendo uma maior aceitagéo e méo de obra apta para sua
execugao, percebe-se a grande necessidade do desenvolvimento de processos que
busquem a racionalizacdo de mao-de-obra, agilidade, diminuicdo de custos e reducao
de desperdicio (DELLATORRE, 2014).

As questdes ambientais, segundo (Monteiro 2011, p. 3):

As questbes ambientais tém ocupado, gradativamente, cada vez mais espacgo
nos problemas dos paises, desenvolvidos ou néo, e a quantidade de residuos
deixados por construgdes, cerca de cinco vezes maior do que de produtos,
tornou-se um dos centros de discussdes da sustentabilidade.

A aplicacdo de algumas tecnologias recentemente introduzidas no setor da
construcéo civil tem gerado, por vezes, duvidas sobre a qualidade das edificacdes.
No entanto, Melo (2014) diz que é consenso que as habitacdes devam proporcionar
conforto e seguranca a seus usuarios, atendendo a suas necessidades ao longo do
ciclo de vida das construcdes. No Brasil a preocupacédo com o desempenho minimo
das edificacbes ganhou espaco em anos recentes e foi expressa de forma
documental na publicacdo da NBR 15575: 2013, que a partir dai, estabeleceu
requisitos minimos de desempenho a serem seguidos, como vida Gtil e garantia para
0s principais sistemas que compdem as edificacdes.

Como em qualquer ramo, inclusive na construcéo civil, trabalha para que haja novas

formas de construir, dentre eles existem o sistema sanduiche com uso de Poliestireno
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Expandido, conhecido como Expanded PolyStyrene (EPS) , criado na Italia na década
80, com o objetivo de auxiiar as constru¢cdes em regides com abalos sismicos e
grandes variacfes de temperatura (PANHAN, 2013).

O processo sanduiche com EPS representa um dos sistemas construtivos mais
avancados do ponto de vista técnico, em termos de tempo, qualidade e economia. A
ideia basica consiste na possibilidade de atender, no mesmo sistema, exigéncias
normativas de desempenho estrutural, de conforto térmico e de impermeabilidade, o
que geralmente é um desafio complexo nos processos convencionais de
construcdo (MAMMINI, 2015).

A argamassa que reveste 0s painéis de EPS deve possuir resisténcia mecanica
suficiente para suportar os esfor¢cos atuantes, rigidez satisfatéria a fim de evitar
deformacgbes excessivas, estabilidade fisica, quimica e dimensional, além de possuir
elevada compacidade e baixa permeabilidade para funcionar com uma barreira
eficiente a passagem de liquidos e gases no seu interior. Tais itens com o intuito de

atender aos limites minimos durante a vida Gtil de projeto, (MEDEIROS, 2017).

Portanto, essa pesquisa tem como objetivo analisar a resisténcia a compresséao de

mini paredes no sistema sanduiche com o uso de argamassa industrializada.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. METODOLOGIA

O fluxograma apresentado na Figura 1, define as etapas desenvolvidas na pesquisa,
desde a caracterizacdo de cada material envolvido e ensaios das minis paredes e
também dos ensaios referentes a argamassa, em estado endurecido e fresco; assim
como 0 ensaio de compressdo; posterior a esses processos, a discussdo dos

resultados obtidos.
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Figura 1 — Fluxograma
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Fonte: Autor, 2018.

2.2. MATERIAIS

2.2.1. Poliestireno expandido - EPS

As placas utilizadas de EPS, Figura 3, tém por dimensfes 60 cm largura x 100 cm
altura x 6 cm espessura, densidade 15 Kg/m3. Conforme dados do fornecedor as
placas atenderam a NBR 7973:2007 quanto a absorcdo d dgua e a NBR 11752:2007
referente a resisténcia a compressao, tal qual, o valor médio foi de 0,066 MPa com

desvio padréo de 0,51.
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Figura 3: Placa de EPS (a) vista geral; (b) vista superior.

Fonte: Fornecedor, 2018

2.2.2. Tela de aco galvanizado

Para fabricacéo das telas, Figura 4 (a), foram utilizados arames em aco galvanizado
de Birmingham BWG, Birmingham Wire Gauge, com espessura 2,76 mm, onduladas.
A tela foi executada com espacamentos transversais e longitudinais de 70 mm, em
cada intersecdo entre os arames transversais e longitudinais realizou-se a soldagem
MIG, Metal Inert Gas, Figura 4 (b). O arame de aco galvanizado utilizado, obtém
tensdo ultima de 600 Mpa, com limite de escoamento fyk 600 MPa e limite de ruptura,
ftk 680 MPa.

Figura 4 a — Tela ondulada de aco galvanizado; (b) — Solda no encontro dos arames

Fonte: Fornecedor, 2018.
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2.2.3. Argamassa

A argamassa utilizada para execucdo das mini paredes trata-se de argamassa
industrializada para assentamento e revestimento. Para cada 1 kg desta argamassa,
utilizou-se 0,175 | de agua, conforme indica¢des do fornecedor. A caracterizacédo da
argamassa projetada foi analisada em ensaios de em estado endurecido e fresco
baseado em NBR’s e a ASTM C1329:2003, Standard Specification for Mortar Cement.
A argamassa utilizada para o sistema sanduiche com EPS, diferente desta, € uma
argamassa armada, que néo utiliza agregado graudo, ou seja, agregados que nao

ultrapassem 9,5 mm de diametro.

2.3. METODOS

2.3.1. Execucdao sistema sanduiche com EPS

A montagem das mini paredes, Figura 5, do sistema sanduiche com EPS, decorreu
primeiramente da solda das telas electrossoldadas entre si, por conectores que
traspassaram a placa de EPS para que as telas néo ficassem maleaveis ao ponto de
se soltarem. A solda das barras longitudinais, transversais e conectores, foi executado
por solda tipo MIG, Metal Inert Gas, Gas inerte ao metal. Cabe-se salientar que a
soldagem foi executada num tanque a fim de manter a integridade do EPS a altas
temperaturas.

A execucao das mini paredes se teve pela projecdo de argamassa em cada lado do
sistema, na espessura de 3 cm, posteriormente foi aplicada uma régua de madeira
para melhor planicidade da argamassa sobre o sistema; chapas de madeira
envolveram o sistema para melhorar a movimentacao até a prensa. As mini paredes

foram rompidas apods 28 dias de cura.

Figura 5: Placa de EPS tela electrossoldada (a); (b) aplicacdo da argamassa sobre

placa
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Fonte: Do autor, 2018.

2.4. CARACTERIZACAO ARGAMASSA

Torna-se necessario o conhecimento das caracteristicas fisicas, no estado fresco e
estado endurecido, e das propriedades mecanicas da argamassa utilizada na
execucao do sistema sanduiche com EPS. Tal verificacao tem a funcao, por exemplo,

de averiguar que se a referida argamassa atende as prescri¢cdes do sistema.

2.4.1. Argamassa estado fresco

O ensaio para determinacdo do indice de consisténcia NBR 13276:2005, mostra o
método de determinacéo do indice de consisténcia da argamassa a ser utilizada na
realizacdo de ensaios necessarios a caracterizacdo do material. Neste ensaio o indice
de consisténcia corresponde pela média das trés medidas encontradas no
paquimetro.

O ensaio para determinagéo da densidade de massa e do teor de ar incorporado NBR
13278:2005, estabelece o método para determinacdo da densidade de massa e do

teor de ar incorporado em argamassas no estado fresco para assentamento e
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revestimento para paredes e tetos. O resultado da densidade é obtido em Kg/m3 e o
teor de ar incorporado em percentagem.

O ensaio para determinacéo de retencdo de agua NBR 13277:2005, estabelece o
método para determinacdo da retencdo de agua em argamassas para assentamento
e revestimento para paredes e tetos. O resultado obtido neste ensaio € dado em

percentagem.

2.4.2. Argamassa estado endurecido

O ensaio para determinacéo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo NBR
13279:2005 estabelece o método para determinacao da resisténcia a tracéo na flexao
e da resisténcia a compressao de argamassas para assentamento e revestimento de
paredes e tetos, no estado endurecido. Os ensaios s&o executados em corpos-de-
prova com dimensdes 4 cm x 4 cm x 16 cm, na idade de 28 dias.

O ensaio para determinacdo da absorcédo de agua por capilaridade e do coeficiente
de capilaridade NBR 15259:2005 estabelece o método para determinacdo da
absorcado de agua por capilaridade de argamassas para assentamento e revestimento
de paredes e tetos, no estado endurecido. Foram utilizados 3 corpos-de-prova 4 cm X
4 cm x 16 cm, com 28 dias. A partir da colocacdo dos corpos-de-prova, em contato
com a agua, determinou-se a massa de cada corpo-de-prova, em gramas, aos 10 min
(m10) e aos 90 min (m90).

O ensaio para determinacdo do modulo estatico de elasticidade a compressdo NBR
8522:2008 especifica um método para a determinacdo do modulo estatico de
elasticidade a compresséo da argamassa endurecida, em corpos-de-prova cilindricos
gue podem ser moldados ou extraidos da estrutura.

2.5. RESISTENCIA A COMPRESSAO

As diretrizes relacionadas ao ensaio de compressdo neste trabalho sdo quanto ao
capeamento das minis paredes, velocidade de carga, aplicacdo do carregamento,
tempo de cura. O capeamento aplicado sobre o sistema sanduiche com EPS foi de

10 mm; a velocidade de carga deve seguir uma razao de (0,05 + 0,01) MPal/s, ja a
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aplicacdo de carga deve inicialmente, aplicar dois ciclos de carga e descarga, até o
valor de 50% da carga de ruptura estimada. O tempo de cura se realizou por 28 dias
a partir do assentamento dos blocos e o transporte até a prensa se realizou na posi¢cao

vertical para que ndo houvessem danos ao sistema.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. ARGAMASSA ESTADO FRESCO

A média resultante, 265 mm, encontrado na Tabela 1, atende a NBR 13276:2005, que
recomenda o valor de (260 £ 5 mm) e assim como a ASTM C1329:2003 (230 £ 5 mm).
A argamassa em questao apresentou de forma homogénea e coesa e foi considerada
de facil aplicacdo. A consisténcia obtida, esta de acordo também com a argamassa
utilizada na NCH 802:1971, que pede consisténcia (250 £ 5 mm), que utiliza

argamassa nao industrializada.

Tabela 1. indice de consisténcia da argamassa

indice de consisténcia — NBR 13276:2005

Desvio padrao

Espalhamento (mm) Média (mm) ©)
1 262
2 265 265 3
3 268

Fonte: Autor, 2018

O ensaio de determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado, NBR
13278:2005 resultou em uma densidade de 1753,17 Kg/m?3 relacionando as massas
constituintes do ensaio. Este valor classifica-se em D4, que varia de 1600 a 2000
Kg/m3, conforme NBR 13281:2005 que classifica os requisitos dos ensaios para
argamassas de assentamento e revestimento. Ja o teor de ar incorporado resultou em
19,22%, classificado como C, valores maiores que 18, em referéncia a NBR
13281:2005 que classifica os requisitos dos ensaios para argamassas de

assentamento.

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2018/01



Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil - UNESC.

um& Como requisito parcial para obtengéo do Titulo de Engenheiro Civil

IR NHARDA ChvaL

O ensaio de retencdo de agua (Ra), NBR 13277:2005, resultou em 78,57%, tendo em
vista que relacionou todas as massas constituintes no ensaio. O valor encontrado esta
contido na classe U2, 72 a 85%, da NBR 13281:2005 que classifica os requisitos dos
ensaios para argamassas de assentamento. Ja para ASTM C1329:2003, se define

como classe 2, abaixo de 85%.

3.2. ARGAMASSA ESTADO ENDURECIDO

Conforme Tabela 2, os valores encontrados para tragéo na flexdo atendem a NBR
13281:2005 em relacao a tensdo, contidos na classe R1, valores menores a 1,5 MPa.

Ja paraa ASTM C1329:2003, esta contida como classe 1, entre 1 e 2 MPa.

Tabela 2. Resisténcia a tracao na flexdo da argamassa
Resisténcia a tragdo na flexdo - NBR 13279:2005

Area (mm2) Tenséao (Mpa) Média (MPa)
CP1 1600 1,06
CP2 1600 0,88 1,00
CP3 1600 1,05
Desvio padrao (0) 0,10

Fonte: Autor, 2018.

Conforme Tabela 3, os valores encontrados para tracdo na flexdo atendem a NBR
13281:2005 em relacdo a tensao contidos na classe P2, valores que variam entre 1,5
a 3,0 MPa. Para a ASTM C1329:2003, est& contida na classe 1, que variade 1 a 3
MPa.

Tabela 3. Resisténcia a compressao da argamassa
Resisténcia a compressao - NBR 13279:2005

Area (mm2) Tens&o (MPa) Média (MPa)
CP1 1600 2,56
CP2 1600 2.25 2,42
CP3 1600 2.44
Desvio padrao (6) 0,15

Fonte: Do autor, 2018.
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Os valores obtidos conforme Tabela 4, atendem a NBR 13281:2005, quanto ao

coeficiente de capilaridade, contido na classe C1 da norma citada, valores menores a

1,5 (g/dm2.min%?), Ja para ASTM C1329:2003, os valores estdo contidos na classe 3,

entre 0,5 e 1.

Tabela 4. Determinacéo da absorgcéo da agua por capilaridade.

Determinacado da absorcado da agua por capilaridade - NBR 15259:2005

Absorgcédo Absorcao C
Massa seca Massa (g) - Massa (g) " (glem?) - (glem?) - (g/dmzmin

(@) 10 min 90 min 10 min 90 min 1/2)
CP1 440,08 441,08 441,22 0,06 0,07 0,88
CP2 432,07 432,36 432,41 0,02 0,02 0,31
CP3 436,11 436,34 436,45 0,01 0,02 0,69
Média 436,09 436,59 436,69 0,03 0,04 0,63
Desvio padrdao 4,00 4,36 4,41 0,027 0,029 0,29

Fonte: Do autor, 2018.

Tabela 5. Determinagcéo do modulo estatico de elasticidade a compresséao

Determinagdo do mddulo estatico de elasticidade a
compresséo - NBR 8522:2017

Ec (GPa) Média (GPa)
CP1 4,36
CP2 3,56 4,27
CP3 4,90

Desvio padrao (6) 0,67

Fonte: Do autor, 2018.

Os valores encontrados para modulo estéatico de elasticidade, Tabela 5, a compresséo
nao séo limitados a nenhuma classe da NBR 13281:2005. Para ASTM C1329:2003,

menciona-se valores minimos acima de 3 GPa.
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3.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO DO SISTEMA SANDUICHE COM EPS

Tabela 6. Resisténcia a compresséo do sistema sanduiche com EPS

Resisténcia a compressao — NCH 802:1971
Resisténcia a compressao

Desvio padrao

(MPa) Média (MPa) 6)
SM1 15,54
SM2 15,87 15,80 0,22
SM3 15,98

Fonte: Autor, 2018

O ensaio de compressdo do sistema sanduiche com EPS, Tabela 6, apresentou
valores aproximados entre as 3 amostras, com valor médio encontrado de 15,80 MPa
e um desvio padrdo de 0,12, atendendo assim a NCH 802:1971, a qual pede valores
iguais ou maiores que 10 Mpa. Também se percebeu o descolamento da argamassa
junto a placa de EPS, porém néo reparando danos visiveis a mesma e a tela de ago
electrossoldada. De acordo com Medeiros (2017), os resultados em ensaios de
compressdo com painéis de 100 largura x 280 cm altura x 10 cm espessura, 0S
resultados de média para compressao e desvio padrdo, 11,53 MPa e 1,3,
respetivamente.

Para a argamassa no seu estado fresco e endurecido, 0s ensaios provaram que a
argamassa industrializada atendeu aos requisitos estabelecidos pela ASTM
C1329:2003, a qual referencia o uso de argamassa para o sistema sanduiche com
EPS.

4. CONCLUSOES

e Para os ensaios da argamassa, em estado fresco e endurecido, todas as
normas referentes aos ensaios foram atendidas, ASTM C1329:2003, provando

assim a capacidade do uso da argamassa para o sistema sanduiche com EPS.
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e Para as minis paredes do sistema sanduiche o valor médio obtido para carga
de ruptura foi de 15,80 MPa, tendo em vista em que a NCH 802:1971, requisita
o valor minimo para ensaio de compressao de 10 MPa.

Sugestdes para trabalhos futuros:

e Analisar desempenho térmico e acustico do sistema sanduiche com EPS.
e Analisar desempenho frente a ensaios de corpo mole e corpo duro do sistema

sanduiche com EPS.
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