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Resumo: A crescente procura por novos processos construtivos na construcdo civil com o
intuito de agilizar a execucdo das edificacdes vem estimulando a modernizacdo do setor da
engenharia civil. Nesta contextualizagdo destacam-se 0s sistemas construtivos mais
tecnoldgicos e que permitem, além da agilidade, maior economia e sustentabilidade. Frente a
estas necessidades, cita-se como opg¢do neste mercado o sistema sanduiche com placas de
poliestireno expandido (EPS). A argamassa que reveste 0s painéis deve possuir resisténcia
mecanica suficiente para suportar os esforcos atuantes, rigidez satisfatoria a fim de evitar
deformacdes 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. Neste trabalho foi analisada a resisténcia a compressdo de
pequenas paredes no sistema sanduiche que foram revestidas com o uso de argamassa
industrializada. Primeiramente, efetuou-se a caracterizacdo fisica e mecanica da argamassa
industrializada utilizada e posteriormente o ensaio de resisténcia a compressdo das pequenas
paredes. A resisténcia a compressdo média das mini paredes atendeu as prescricdes minimas do
sistema, conforme a NCH 802:1971.

Palavras-chave: resisténcia a compressao; argamassa industrializada; sistemas construtivos
inovadores, desempenho estrutural, poliestireno expandido.

Resistance of the sandwich-type construction system with expanded polystyrene panels

coated with industrialized mortar

Abstract: The growing demand for new construction processes in civil construction to speed
up the execution of the buildings has been stimulating the modernization of the civil engineering
sector. In this context, the most technologically constructive systems stand out, which allow, in
addition to agility, greater economy and sustainability. In view of these needs, the sandwich
system with expanded polystyrene (EPS) plates is an option in this market. The mortar coating
the panels must have enough mechanical strength to withstand the working forces, satisfactory
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stiffness to avoid excessive deformations, physical, chemical and dimensional stability, besides
having high compactness and low permeability to operate with an efficient barrier to the passage
of liquids and gases inside. In this work the compressive strength of small walls in the sandwich
system that were coated with the use of industrialized mortar was analyzed. Firstly, the physical
and mechanical characterization of the industrialized mortar used was carried out and later the
test of resistance to compression of the small walls. The average compressive strength of the
mini walls complied with the minimum system requirements in accordance with NCH 802:
1971.

Keywords: compressive strength; industrial mortar; innovative construction systems, structural
performance, expanded polystyrene.

Introducao

A construcdo civil no Brasil teve um crescimento acentuado na ultima década, com
planos governamentais de incentivos para algumas classes, fato que fez com que o nimero de
obras crescesse vertiginosamente. Entretanto, no Brasil 0s processos construtivos muitas vezes
ficam aguém do desempenho requerido para as edificacdes. Conforme Agopyan (2016) a
inovacdo é o grande desafio da construcdo civil e que se ndo houver inovagdo no setor
rapidamente, vai se tornar invidvel uma sociedade sustentavel; isso ja acontece em diversos
paises, é fundamental incorporar novas atitudes em relacdo ao desenvolvimento sustentavel.
Segundo Lopes (2015) os atuais processos construtivos da industria da construcdo aponta que
a inovacdo é urgente.

O processo construtivo convencional, nem sempre é 0 mais adequado economicamente,
mesmo obtendo uma maior aceitacdo e mao de obra apta para sua execucgdo, percebe-se a grande
necessidade do desenvolvimento de processos que busquem a racionalizacdo de méao-de-obra,
agilidade, diminuicdo de custos e reducdo de desperdicio (DELLATORRE, 2014). As
preocupacdes com as questdes ambientais, conforme Monteiro (2011), gradativamente, vém
ganhando espaco nos paises, desenvolvidos ou ndo, pois a quantidade de residuos geradas pelos
processos tradicionais é alarmante.

A aplicacdo de algumas tecnologias recentemente introduzidas no setor da construcéo
civil tem gerado, por vezes, davidas sobre a qualidade das edificagdes. No entanto, Melo
(2014) diz que € consenso que as habitacdes devam proporcionar conforto e seguranca a seus
usuarios, atendendo a suas necessidades ao longo do ciclo de vida das construg¢fes. No Brasil
a preocupacdo com o desempenho minimo das edificacbes ganhou espago em anos recentes e

foi expressa de forma documental na publicacdo da ABNT NBR 15575: 2013, que a partir dali,
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estabeleceu requisitos minimos de desempenho a serem seguidos, como vida Util e garantia
para os principais sistemas que compdem as edificacoes.

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, ao 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). O sistema sanduiche com uso
de Poliestireno Expandido, conhecido como Expanded PolyStyrene (EPS), criado na Itdlia na
década 80, com o objetivo de auxiiar as construces em regides com abalos sismicos e grandes
variacdes de temperatura (PANHAN, 2013).

O sistema consiste em utilizar-se placas de EPS na regido central das paredes e este ser
envolvido externamente, em ambos os lados, por argamassa armada (tela metalica). A
argamassa que reveste os painéis de EPS deve possuir resisténcia mecanica suficiente para
suportar os esforcos atuantes, rigidez satisfatoria a fim de evitar deformacdes 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.

O objetivo desta pesquisa visa analisar a resisténcia a compressao de pequenas paredes
do sistema sanduiche com placas de poliestireno expandido revestidas com argamassa
industrializada. Para tal, primeiramente efetuou-se a caracterizacdo fisica e mecénica da
argamassa industrializada empregada e posteriormente 0 ensaio de resisténcia a compressao das

pequenas paredes.

Material e métodos

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 discusséo dos resultados obtidos.

As placas utilizadas de EPS tém por dimensdes 60 x 100 x 6 cm, densidade 15 kg/m3,
Conforme dados do fabricante as placas atendem a ABNT NBR 7973:2007 quanto a absorc¢ao
de agua e a ABNT NBR 11752:2007 referente a resisténcia & compressao.
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Figura 1. Fluxograma

Para fabricacdo das telas, Figura 2 (a), foi utilizado arame em aco galvanizado de
Birmingham BWG, Birmingham Wire Gauge, com espessura 2,76 mm, onduladas.

A tela foi executada com espagamentos transversais e longitudinais de 70 mm, em cada
intersecdo entre os arames transversais e longitudinais realizou-se a soldagem MIG (Metal Inert
Gas), Figura 2 (b). O arame de a¢o galvanizado utilizado, obtém tensdo ultima de 600 Mpa,
com limite de escoamento de fyk = 600 MPa e limite de ruptura de ftk = 680 MPa.

A argamassa utilizada para execucdo das mini paredes trata-se de argamassa
industrializada para assentamento e revestimento. A caracterizagdo da argamassa projetada foi
através da execucao de ensaios no estado endurecido e no estado fresco baseado nas ABNTs
NBR’s pertinentes ¢ também com a ASTM C1329:2003, Standard Specification for Mortar
Cement.

A montagem das mini paredes, Figura 3, do sistema sanduiche com EPS, decorreu
primeiramente pela soldagem das telas electrossoldadas das duas faces entre si, para tal,

utilizaram-se conectores que traspassaram a placa de EPS.
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Figura 2. Tela metalica: (a) tela ondulada de aco galvanizado, (b) solda no encontro dos arames

A solda das barras longitudinais, transversais e conectores, foi executado por solda tipo
MIG com o uso de gés inerte ao metal. Cabe-se salientar que a soldagem foi executada num
tanque a fim de manter a integridade do EPS a altas temperaturas.

O revestimento com a argamassa utilizada tinha espessura de 3 cm, sendo que ela foi
projetada e seguidamente sarrafeada com 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 ap06s 28 dias de cura.

Torna-se necessario o conhecimento das caracteristicas fisicas, no estado fresco e estado
endurecido, e das propriedades mecénicas da argamassa utilizada na execucdo do sistema
sanduiche com EPS. Tal verificagdo tem a funcdo, por exemplo, de averiguar que se a referida
argamassa atende as prescri¢fes do sistema.

O ensaio para determinacdo do indice de consisténcia seguiu as diretrizes da ABNT
NBR 13276: 2005. Para o ensaio para determinacdo da densidade de massa e do teor de ar
incorporado utilizou-se a ABNT NBR 13278: 2005. O resultado da densidade é obtido em
kg/m3 e o teor de ar incorporado em percentagem. O ensaio para determinacao de retengéo de
agua seguiu a ABNT NBR 13277: 2005, o resultado obtido neste ensaio é dado em
percentagem. O ensaio para determinacgdo da resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao foi
realizado conforme as prescricdes da ABNT NBR 13279:2005. Os ensaios foram executados
em corpos-de-prova com dimensdes 4 x 4 x 16 cm, na idade de 28 dias. O ensaio para
determinacdo da absor¢éo de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade, de acordo
com a ABNT NBR 15259: 2005 deu-se pela insercéo de corpos de prova prismaticos (4 x 4 x
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16 cm) em contato com a agua por 10 min (m10) e aos 90 min (m90). O ensaio para
determinacdo do modulo estatico de elasticidade a compressao seguiu a ABNT NBR 8522:
2008.

(a) (b)

——— 11
o

il

Figura 3. Montagem das pequenas paredes: (a) placa de EPS tela electrossoldada, (b) aplicagdo da
argamassa sobre placa

As diretrizes relacionadas ao ensaio de compressao das pequenas paredes seguiram as
prescricdes da ABNT NBR 15270: 2017 quanto ao capeamento das minis paredes, velocidade
de carga, aplicagdo do carregamento e tempo de cura. O capeamento aplicado sobre o sistema
sanduiche com EPS foi de 10 mm; a velocidade de carga deve seguir uma razédo de (0,05 + 0,01)
MPa/s, j& a 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 realizado foi de 28 dias.

Resultados e discussdes
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 & ASTM C1329:2003 (230 + 5 mm). A
argamassa em questdo apresentou de forma homogénea e coesa e foi considerada de facil
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aplicacdo. A consisténcia obtida, estd de acordo também com a argamassa utilizada na NCH

802:1971, que pede consisténcia (250 £ 5 mm), que utiliza argamassa ndo industrializada.

Tabela 1. indice de consisténcia da argamassa

indice de consisténcia

Teste Espalhamento (mm) Média (mm) Desvio padrdo (mm)
1 262
2 265 265 3
3 268

O ensaio de determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado resultou
em uma densidade de 1753,17 kg/m3. Este valor classifica-se em D4, que varia de 1600 a 2000
Kg m3, conforme ABNT 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 ABNT NBR 13281:2005.

O ensaio de retencdo de agua (Ra) resultou em 78,57%, o valor encontrado esta contido
na classe U2, 72 a 85%, da ABNT NBR 13281:2005 e para a ASTM C1329:2003, se define
como classe 2, abaixo de 85%.

Conforme Tabela 2, os valores encontrados para tracdo na flexdo atendem a ABNT NBR
13281:2005 em relagdo a tensdo, contidos na classe R1, valores menores a 1,5 MPa. J4 para a
ASTM C1329:2003, esta contida como classe 1, entre 1 e 2 MPa.

Tabela 2. Resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa

Resisténcia a tragdo na flexdo

Corpo de A ’ « Média Desvio Padréo
prova Area (mm2) Tensao (Mpa) (MPa) (MPa)
CP1 1600 1,06
CP2 1600 0,88 1,00 0,10
CP3 1600 1,05

Conforme Tabela 3, os valores encontrados para tracdo na flexdo atendem a ABNT NBR
13281:2005 em relagéo a tensdo contidos na classe P2, valores que variam entre 1,5 a 3,0 MPa.
Para a ASTM C1329:2003, esta contida na classe 1, que varia de 1 a 3 MPa.
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Tabela 3. Resisténcia a compressdo da argamassa. (Fonte: Do autor, 2018)

Resisténcia a compressdo

Area (mm?) Tensio (MPa) Média (MPa) Desvio Padrio (MPa)
CP1 1600 2,56
CP2 1600 2,25 2,42 0,16
CP3 1600 2,44

Os valores obtidos, conforme apresentados na Tabela 4, atendem a ABNT NBR
13281:2005, quanto ao coeficiente de capilaridade, contido na classe C1 da norma citada,
valores menores a 1,5 (g/dm2.min®2). Ja para ASTM C1329:2003, os valores estdo contidos na
classe 3, entre 0,5e 1.

Tabela 4. Determinagéo da absor¢do da agua por capilaridade. (Fonte: Do autor, 2018)

Determinagdo da absorcdo da dgua por capilaridade

Massa Massa Massa Absorcdo  Absorcéo

Corpo de prova seca  (9)-10 (9)- (g/lcm?d) - (g/cm?) - 90 c

(g/dm2.mint?)

(9) min 90 min 10 min min
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 Padrdo 4,00 4,36 4,41 0,03 0,03 0,29

Os valores encontrados para modulo estatico de elasticidade, Tabela 5, conforme a

ASTM C1329:2003, menciona-se valores minimos acima de 3 GPa.

Tabela 5. Determinagdo do médulo estatico de elasticidade a compressédo

Determinagdo do mddulo estatico de elasticidade a compressdo

Cgrpo de Ec (GPa) Média (GPa) Desvio Padréo (GPa)
rova

CP1 4,36

CP2 3,56 4,27 0,57

CP3 4,90

O ensaio de compressao do sistema sanduiche com EPS, Tabela 6, apresentou valores
aproximados entre as 3 amostras, com valor médio encontrado de 15,80 MPa, atendendo assim

a NCH 802:1971, a qual requer valores iguais ou maiores que 10 MPa. Também se percebeu

38



Revista Técnico-Cientifica de Engenharia Civil
Universidade do Extremo Sul Catarinense
Vol.1-N.2-2018
http://periodicos.unesc.net/engcivil

0 descolamento da argamassa junto a placa de EPS, porém ndo reparando danos visiveis a
mesma e a tela de aco electrossoldada. De acordo com Medeiros (2017), os resultados em
ensaios de compressao com painéis de 100 x 280 x 10 cm (largura x altura x espessura), 0s

resultados de média para compressao e desvio padrdo, 11,53 MPa e 1,3 MPa, respetivamente.

Tabela 6. Resisténcia a compressdo do sistema sanduiche com EPS

Resisténcia a compressdo

oy M) Dt
SM1 15,54
SM2 15,87 15,80 0,23
SM3 15,98

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.

Conclusodes

v’ Para 0s 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.

v’ Para as pequenas 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.

Sugestoes para trabalhos futuros:

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