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RESUMO

O concreto leve com finalidade estrutural € um material que apresenta grande potencial
de aplicacdo nas mais diversas areas da construcao civil. Sua principal caracteristica € a
reduzida massa especifica em comparacdo ao concreto convencional. Tal caracteristica
torna-se uma grande vantagem, uma vez que uma das principais deficiéncias do concreto
convencional ¢ seu elevado peso proprio. Com isso ha reducdo nas cargas na fundacao e
no peso de transporte, menor consumo de cimento e custo em algumas situagdes,
melhoria do desempenho térmico e acustico. Entretanto, apesar do grande potencial de
aplicacdo dos concretos leves, observa-se uma caréncia de estudos no que tange a
critérios de dimensionamento de elementos feitos com esse material. Os concretos leves
apresentam diferentes propriedades fisicas e mecanicas quando comparados aos concretos
convencionais, diante disso, exigem critérios especiais de dimensionamento. Como nao
existe norma brasileira especifica para este fim, o dimensionamento segue principios
similares ao dimensionamento de concreto convencional. Nesse contexto, a presente
pesquisa tem como objetivo fazer um levantamento sobre a utilizacdo de concreto leves,
suas propriedades e critérios para dimensionamento a compressao, cisalhamento e flexdo
disponiveis em normalizacdo nacional e internacional e em literatura técnica especifica.
O estudo inclui tanto a andlise dos critérios para dimensionamento no Estado Limite
Ultimo (ELU) quanto para verificacdo no Estado Limite de Servico (ELS). Por fim, sdo
comparados casos de dimensionamento de vigas, lajes e paredes em quatro diferentes
tipos de concreto leve, levando em conta fatores como consumo de materiais, custo, peso

e consumo de cimento.

Palavras-chave: concreto leve, dimensionamento, especificacado



ABSTRACT

The lightweight concrete for structural purposes is a material that has great potential for
application in various construction areas. Its main feature is the reduced density
compared to conventional concrete. This characteristic is a great advantage, since one of
the main shortcomings of conventional concrete is its heavy weight. Thus there is a
reduction in foundation loads, reduction in moving cost due to smaller weight, low
consumption cost of cement and, in some cases, improved thermal and acoustic
performance. However, despite the great potential application of lightweight concrete,
there is a lack of studies regarding the design criteria of elements made of this material
type. The lightweight concretes have different strength properties when compared to
conventional concrete, thus require special design criteria. As there is no specific
Brazilian standard, the design is taken to be similar to the design principles of
conventional concrete. In this context, the present study aims to evaluate design criteria
for lightweight concrete elements in compression, shear and bending available in national
and international standardization and specific technical literature. The study includes both
the analysis of the design criteria for the Ultimate Limit State (ULS) and for checking the
Limit State Service (LLS). Finally, cases are compared assessing beams, slabs and walls
on four different types of lightweight concrete, taking into account factors such as

material consumption, cost, weight and cement consumption.

keywords: lightweight concrete, design, specification.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um material amplamente utilizado na construcédo civil. Trata-se de uma
mistura de cimento Portland, agregados e agua. Segundo Pinheiro et al. (2004), estima-se que
seu consumo anual seja da ordem de uma tonelada por habitante. Entre os materiais utilizados
pelo homem, o concreto perde apenas para a agua.

De acordo com Sussekind (1980), a razdo de o concreto ser o material mais utilizado
pelo homem, se da pelo fato de apresentar grandes vantagens, por exemplo: resisténcia a
efeitos térmicos, atmosféricos e a desgastes mecanicos, adaptacdo a qualquer tipo de forma e
facilidade de execucdo, permitindo assim total liberdade a concepcdo arquitetdnica, além de
grande durabilidade.

Segundo Tezuka (1989), os concretos convencionais de cimento Portland e agregados
sdo excelentes materiais de construcdo, pois sdo duraveis, apresentam adequada resisténcia a
compressdo e rigidez, e tém custo relativamente baixo. Contudo, apresentam algumas
limitacdes tais como: peso proprio elevado, baixa resisténcia a tracdo (da ordem de 10% da
resisténcia a compressdo) e baixa resisténcia ao ataque de agentes quimicos.

Nesse contexto, tendo em vista que uma das deficiéncias do concreto € o seu elevado
peso préprio, que influéncia no seu custo e velocidade de execugdo, tornou-se necessario
reduzi-lo.

Diante disto, foram desenvolvidos o0s concretos leves, que apresentam massa
especifica reduzida quando comparados aos concretos convencionais.

A definicdo usual de concreto leve identifica concretos com menor massa especifica
do que os concretos com agregados convencionais. Segundo Mehta e Monteiro (2006) o
termo concreto leve é usado para concretos que apresentam massa especifica menor que 1800
kg/m3. Leonhardt e Monning (1978) definem concreto leve como sendo aquele que apresenta
massa especifica ate 2000 kg/mé.

A diminuicdo da massa especifica ocorre pela substituicdo de componentes solidos da
mistura por ar, que pode ser obtida pela substituicdo dos agregados tradicionais por agregados
leves, pela incorporacéo de ar, no caso dos concretos celulares, ou pela retirada dos finos
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

Conforme Neville (1997), a reducdo da massa especifica do concreto pode ser obtida
pela substituicdo de parte dos materiais solidos por ar. Ha trés possibilidades de localizacdo

desse ar: nas particulas do agregado, conhecidos como agregados leves; na pasta de cimento,
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sendo o concreto resultante conhecido como concreto celular; e entre as particulas de
agregado graudo, deixando-se de usar o agregado miudo, dando origem no denominado
concreto sem finos.

Os concretos leves para fins estruturais e de vedacdo tém sido utilizados desde o inicio
do século passado, apresentando excelentes resultados. A partir de 1980, foram realizadas
rigorosas pesquisas sobre os concretos leves em todo o mundo, demonstrando o grande
potencial de uso desse material nas mais diversas areas da construgdo civil (ROSSIGNOLO,
2003).

Para Lopez (2005) as principais vantagens na utilizacdo do concreto com agregados
leves s&o:

e reducdo do peso proprio das estruturas, o que resulta em fundacbes menores;

e desenvolvimento de uma tecnologia de pré-moldados, como resultado da
reducdo do peso proprio que facilita o transporte e a montagem de elementos
estruturais;

e reducdo nas forcas sismicas que sao proporcionais a massa da estrutura;

e aumento de isolamento térmico;

e aumento da resisténcia ao fogo;

e aumento da compatibilidade elastica entre pasta de cimento e agregado, que
minimiza as microfissuras na zona de transicdo interfacial;

e reducdo na suscetibilidade a microfissuras induzidas pela temperatura.

Ainda, de acordo com o mesmo autor, as principais desvantagens no uso deste
material s&o:

e diminuicdo da resisténcia para uma mesmo teor de cimento e relacdo
agua/cimento;

e reducdo no modulo de deformacdo para um mesmo nivel de resisténcia;

e aumento da retracdo e fluéncia para um mesmo nivel de resisténcia.

Apesar do grande potencial de aplicacdo dos concretos leves, observa-se uma caréncia
de estudos no que tange a critérios de dimensionamento de elementos feitos com esse
material. Atualmente no Brasil, existem projetos de normas da ABNT como o projeto CEE
185 — Parede e laje de concreto celular estrutural moldadas no local para a construgdo de
edificacOes e o Projeto 18:307.02-002/01- Concreto leve — Preparo, controle e recebimento

para execucdo de elementos de construcdo, tipo lajes e paredes — Parte 1. Requisitos,
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especificas para este fim. Esses projetos tratam da normatizacdo de dimensionamento de
paredes e lajes de concreto leve. Entretanto, como se tratam, por enquanto, de normas em
estudo, o dimensionamento de pecas em concreto leve segue principios similares ao
dimensionamento de concreto convencional.

O presente trabalho busca avancar no conhecimento de concretos leves com finalidade
estrutural em relacdo as suas propriedades fisicas e mecanicas e no comportamento de

elementos de parede, laje e viga, buscando estabelecer critérios confiaveis de utilizacéo.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é identificar propriedades de concretos leves e avaliar e
comparar critérios para dimensionamento desses concretos.
Dentro desse objetivo destacam-se 0s pontos abaixo:

¢ Identificacdo dos tipos de concretos leves atualmente disponiveis;

e Revisdo das propriedades fisicas e mecénicas usuais para concretos leves
disponibilizadas na literatura e compilacdo dos resultados;

e Revisdo de critérios para dimensionamento a compressdo, cisalhamento e
flexdo disponiveis em normatizacdo nacional e internacional e em literatura
técnica especifica e compilacdo de resultados;

e Analises comparativas de dimensionamentos de vigas de até 6 metros de vao,
paredes de edificacdes térreas e de sobrados e lajes de até 4 metros de véo, em
concreto leve, identificando aspectos relevantes no comportamento de cada

tipo de concreto leve e suas vantagens e desvantagens.

1.2 Justificativa

O concreto leve é utilizado em diversas areas da construgdo civil, por exemplo,
tabuleiros de pontes, plataformas maritimas, edificios de multiplos andares moldados no local,
casas térreas, painéis pré-fabricados de vedacgéo, dentre outros.

O uso do concreto leve apresenta inumeras vantagens além da reducdo do peso
proprio. Sua aplicacdo em edificios de maltiplos pavimentos proporciona uma redugdo nas
cargas na fundacdo, sua baixa condutividade térmica proporciona um desempenho

significativamente superior em situacfes de incéndio, visto que reduz o aumento da
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temperatura da armadura durante o incéndio. Quando utilizado na producéo de elementos pré-
fabricados, apresenta como vantagem menores custos de manuseio, transporte e montagem.
Em estruturas maritimas, o concreto leve apresenta melhoria das caracteristicas de flutuacdo
durante o transporte e a utilizacdo.

Diante do exposto, a presente pesquisa mostra-se de extrema relevancia, posto que o
concreto leve, apesar de suas inimeras vantagens e grande potencial de aplicacéo, ainda tem
seu uso bastante modesto no Brasil. Além disso, hd muito pouco ou quase nada sobre critérios
de dimensionamento de elementos estruturais feitos com este material.

Assim, o problema central da presente pesquisa reside no seguinte: de um lado ha o
concreto leve para fins estruturais, que se trata de um material vantajoso do ponto de vista
técnico e até mesmo econémico, visto que seu uso pode representar uma reducdo no custo
total da estrutura e da fundagdo. De outro, ha uma insuficiéncia de normas relativas a critérios
de dimensionamento de elementos feitos de concreto leve, 0 que gera inseguranca a médio e
longo prazo em relagéo ao seu uso.

Desse modo, se faz necessario um estudo mais aprofundado dos concretos leves no
que tange as suas propriedades fisicas e mecanicas, bem como critérios e normas vigentes
nacionais e internacionais de dimensionamento e comportamento de elementos de concreto
leve.

Dessa maneira, ficam claros quais sdo 0s motivos que autorizam a presente pesquisa,
quais sejam a necessidade de se avancar no estudo dos concretos leves e suas propriedades,
bem como a relevancia em abordar os critérios e normas de dimensionamento.

A presente pesquisa apresentara contribuicdo para o setor da construcdo civil
brasileira, uma vez que indicard métodos de dimensionamento que podem se mostrar mais

adequados ao uso dos concretos leves.

1.3 Metodologia

No desenvolvimento do estudo foi realizada revisdo bibliogréfica, levantamento de
normas e critérios relativos ao tema, bem como dimensionamento de elementos de paredes,

vigas e lajes em concreto leve.
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1.3.1 Revisao bibliografica

Procedeu-se a busca na bibliografia mais recente e relevante sobre o tema. Foram
selecionadas e analisadas obras impressas e digitais que embasaram as discussdes suscitadas a
partir de referida pesquisa bibliografica

Na busca de obras impressas foram consideradas obras dos principais autores no
tema.

Para a busca de obras digitais foram consultados artigos de revistas e base de
dados em métodos de construcdo civil, concreto leve, paredes de concreto, paredes de

concreto moldadas no local, dentre outras.

1.3.2 Levantamento de normas e critérios

Para esta etapa, foram realizadas buscas e anélises de normas técnicas nacionais e

internacionais em bases de dados pré-selecionadas, a qual ocorreu em etapa Unica.

1.3.3 Critérios de dimensionamento de concretos leves

Foram elaborados exemplos comparativos de dimensionamento de elementos de
concreto convencional e concreto leve. Os elementos foram dimensionados no Estado Limite
Ultimo e verificados Estado Limite de Servico.

Os célculos foram baseados em normas do American Concrete Instiute (ACI),
EUROCODE, no texto base do Comité Euro-Internatiobal du Béton and Fédération
International de La Précontrainte (CEB-FIP) Manual of Lightweight Aggregate Concrete
Design e também nas normas brasileiras em vigor e em desenvolvimento, além de critérios e

propriedades identificados na literatura técnica mundial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas algumas definicbes sobre concretos leves, seu

desenvolvimento historico, tipos, aplicacfes, além de suas propriedades fisicas e mecanicas.

2.1 Concretos leves

O concreto leve é definido como sendo um concreto que apresenta menor massa
especifica quando comparado aos concretos com agregados convencionais.

De acordo com Rossignolo e Agnesini (2005), essa diminuicdo da massa especifica
ocorre pela substituicdo de componentes sélidos da mistura por ar, que pode ser obtida pela
substituicdo dos agregados tradicionais por agregados leves, pela incorporagédo de ar, no caso

dos concretos celulares, ou pela retirada dos finos, como mostrado na Figura 1.

Figura 1: Formas basicas do concreto leve

SEM FINOS AGREGADOS LEVES

Fonte: (NEWMAN e OWENS, 2003).

A Tabela 1 apresenta os valores de referéncia usuais da massa especifica para concreto

leve segundo normas internacionais.
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Tabela 1: Valores de referéncia da massa especifica de concretos leves.

Referéncia Massa Especifica (kg/m?®)

UNI 7548 -1 até 1850

ACI 213 R03 (2003) 1120 <y <1920

EUROCODE 2 (1999) 900 <y <2000

prEN 206 (2000) 800 <y <2000
CEBJ/FIP (1977) até 2000
ABNT/ CEE 185 até 2000
ABNT/ CB-18 < 2000

Fonte: Elaborada pela autora (ACI 213 R03, 2003; CEB/FIP, 1977, EUROCDE, 1999;
EUROLIGHTCON, 1998; ABNT/ CEE 185, 2013; ABNT/CB-18, 2014).

Os concretos leves sdo classificados em: concreto com agregados leves, concreto leve
celular e concreto sem finos.

Dentre esses trés tipos, o concreto celular e o concreto com agregados leves séo 0s
mais comumente empregados para fins estruturais, desse modo sdo discutidas as

caracteristicas dos mesmos.

2.1.1 Breve Historico

O concreto leve é conhecido desde tempos remotos, sendo facil encontrar exemplos de
suas aplicacfes na arquitetura de varios paises situados em regides vulcanicas. Essas
aplicacBes surgiram como uma forma conveniente de utilizagdo da matéria-prima local, visto
gue materiais de origem vulcéanica apresentam propriedades que propiciam o isolamento
térmico e reduzem a carga permanente.

O primeiro registro conhecido do uso na constru¢do de uma mistura de pedra-pomes
com um ligante a base de cinzas volantes e cal, remonta a época pré-colombiana (1100 A.C.),
na atual cidade de El Tajin, no México (SILVA, 2007).

As aplicacdes historicas mais conhecidas dos concretos leves foram construidas pelos
romanos, durante a Republica Romana, Império Romano e Império Bizantino, com destaque
para o Porto de Casa, a cobertura do Pantedo (Figura 2) e o Coliseu de Roma (Figura 3) (ACI
213, 2003).
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Figura 2: Pantedo Figura 3: Coliseu

Fonte: (CLICKESCOLAR, 2014).

O Porto de Casa foi construido em 273 a.C. utilizando concreto leve feito a partir de
materiais vulcanicos naturais. Este porto, na costa oeste da Italia, perdurou por mais de dois
mil anos sofrendo apenas abrasdo na superficie. Tornou-se obsoleto devido ao assoreamento.
Na cobertura do Pantedo, construtores romanos utilizaram concreto leve para construir uma
clpula cujo didametro de 43,3m ndo foi ultrapassado por quase dois milénios. A estrutura
encontra-se atualmente em excelente estado e € utilizada para fins religiosos (ACI 213, 2003).

Depois da queda do Império Romano, o uso do concreto leve foi limitado até o século
XX, quando um novo tipo de agregado leve, o xisto expandido, tornou-se disponivel para uso
comercial.

A descoberta da argila expandida data de 1855, entretanto, apenas em 1918 o
americano S. J. Hayade fabricou agregado de argila expandida e o empregou como agregado
para concreto. Atualmente, 70% da producdo de agregado leve sdo de argila expandida
(SILVA, 2007).

Ja no século XX, as primeiras aplicacdes foram durante a Primeira Guerra Mundial,
quando a American Emergency Fleet Building Corporation construiu embarcagfes com
concreto leve. Durante esse periodo, 0 aco se tornou escasso e a utilizacdo do concreto leve na
fabricacdo de embarcacOes se tornou uma alternativa, visto que o casco feito com esse
material necessitava de apenas um tergo do ago necessario para uma embarcacdo feita com
concreto convencional (SILVA, 2007).

Simultaneamente a esse uso, pesquisas para aplicagcdo desse material na construcéo
civil foram iniciadas nos Estados Unidos. Em 1922, ocorreu a primeira aplicacéo estrutural de
concreto leve em edificagbes, no ginasio da Westport High School, em Kansas City. Ja a

primeira aplicacdo de concreto leve estrutural em edificios de multiplos pavimentos ocorreu



25

em 1929, também Kansas City, na expansdo do edificio de escritorios da Southwestern Bell
Telephone Company (ROSSIGNOLO, 2009).

No inicio da década de 30, o concreto leve foi utilizado para constru¢do da pista
superior da ponte na baia de San Francisco-Oakland (EUA) (ROSSIGNOLO, 2009).

Imediatamente apos a 22 Guerra Mundial, varios estudos foram feitos, proporcionando
um grande impulso na determinacdo das propriedades do concreto feito com diferentes tipos
de agregados leves, visando a sua aplicacdo em pecas estruturais, tais como tabuleiros de
pontes e pré-moldados.

A Agéncia Nacional de Habitacdo dos Estados Unidos patrocinou varios estudos e
pesquisas com o0 uso do concreto feito com agregados leves, e estudos paralelos foram
realizados nos laboratorios da National Bureau of Standards e no United States Bureau of
Reclamation, para determinacdo das propriedades do concreto feito com vérios tipos de
agregados para concreto leve. Estes estudos e outros focaram sua atencdo no uso da
capacidade estrutural de alguns concretos leves, iniciando um renovado interesse por edificios
de andares multiplos, pontes e produtos pré-fabricados, no comeco da década de 50
(ROSSIGNOLO, 2009).

Tais aplicacbes em concreto leve com fungBes estruturais estimularam o
desenvolvimento de varias pesquisas sobre as propriedades do concreto leve por importantes

organizagoes.

2.2 Tipos de concreto leve

Os concretos leves podem ser classificados em: concretos com agregados leves, que
apresentam maior aplicacdo estrutural; concretos celulares, que se baseiam na introducdo de
grandes vazios no interior da massa de concreto; e concreto sem finos, que consistem
simplesmente em omitir 0 agregado miudo do concreto, formando uma grande quantidade de
vazios intersticiais (CATOIA, 2012).

2.2.1 Concreto Celular

O concreto celular € um material composto por agregados convencionais, cimento

portland, 4gua e pequenas bolhas de ar distribuidas uniformemente em sua massa. Como tal,



26

adquire propriedade de material leve, com massa especifica menor que a dos concretos
convencionais (GETHAL, 2006).

O concreto celular é obtido por meio da introducdo de vazios estaveis no interior da
pasta de cimento ou da argamassa endurecidas. Esses vazios podem ser gerados por ar ou gas,
como o ar é introduzido por um agente formador de espuma, usa-se também a expressao
concreto de espuma. No caso do gas, sua introducdo € usualmente feita pela adicdo de
aluminio em p6 bem fino, a razdo de 0,2% da massa de cimento. A reagdo do aluminio com o
hidréxido de célcio do cimento libera bolhas de hidrogénio que expandem a pasta de cimento
(NEVILLE, 1997).

O Projeto de norma ABNT/ CEE 185 (2013) define concreto celular estrutural como
sendo um concreto de cimento Portland, em que o aditivo espumigeno incorpora, por agitacao
mecanica, bolhas de ar de dimensGes milimétricas, incomunicaveis, homogéneas,
uniformemente distribuidas, estaveis, e indeformaveis até o final do processo de langamento e
cura, mantendo inalterada a alcanilidade do concreto base, com massa especifica aparente no
estado seco n&o superior a 2.000kg/mé.

Ferreira (1987), afirma que concreto celular € um concreto leve que resultou da pega
de uma mistura composta de aglomerantes e agregados classificados na categoria de finos,
com massa especifica aparente seca inferior a 1850kg/m3 e superior a 400kg/m3. Essa mistura
sofre tratamento mecanico, fisico e/ou quimico, destinado a criar em sua massa uma alta
porcentagem de poros esféricos de dimensdes regulares e milimétricas, uniformemente
distribuidos, que permanecem estaveis, incomunicaveis e indeformaveis durante todo o
processo.

Segundo Lucas (1986), designa-se por concreto celular, os concretos leves que
apresentam uma estrutura alveolar uniforme, cujo didametro dos alvéolos (ou celulas) é da
ordem do milimetro e o volume por eles ocupado ndo sera nunca inferior a 50% do volume
total do concreto.

O concreto leve celular é constituido de cimento Portland, areia, brita, agua, espuma
ou agentes incorporadores de ar. As bolhas de ar incorporadas na matriz de cimento
ocasionam a reduc¢do da massa especifica do concreto para valores entre 1200 e 2000 kg/m3.
Entretanto, o ar incorporado a matriz aumenta significativamente a permeabilidade do
concreto, assim como reduz sua resisténcia mecanica. Esse tipo de concreto apresenta valores
de resisténcia a compressdo abaixo de 6MPa e baixa durabilidade devido ao rapido ataque a

armadura interna do concreto por acdo, por exemplo, de ions de cloreto e da carbonatacéo,
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devido a alta permeabilidade do concreto. O concreto celular quando aplicado no sistema
construtivo exige cuidados adicionais para garantir a durabilidade das vedacbes, como a
impermeabilizacdo e barrados protetores (SACHT, 2008).

De acordo com o tipo de processo de geragdo e forma dos poros, 0s concretos

celulares podem ser classificados em dois grupos basicos, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4: Classificaciio dos concretos celulares

| CONCRETO CELULAR |
AERADOS | MICROPORITAS |
AGENTE AERAGAO
ESPUMIGENO QuiMICA
ESPUMA PRE- ESPUMA POR
FORMADA AGAQ MECANICA
DO MISTURADOR

Fonte: (TEIXEIRA FILHO, 1992)

Segundo Teixeira Filho (1992), a diferenca entre os aerados e 0s microporitas esta
basicamente no processo de formacdo dos poros e no tamanho destes. Os microporitas
apresentam uma estrutura capilar uniforme que resulta da excessiva gquantidade de agua
adicionada. Sua cura pode ser ao ar livre, a vapor ou em autoclave.

Nos concretos celulares aerados com agente espumigenos, as bolhas de ar séo
produzidas por espuma pré-formada adicionada na betoneira juntamente com o cimento e 0
agregado miado (NEVILLE, 1997).

De acordo com Teixeira Filho (1992), existem diversos tipos de concretos celulares
espumosos, que sdo classificados em funcdo de seus materiais constituintes, conforme

apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Tipos de concreto celular espumoso

_ COM CIMENTO PORTLAND
CONCRETO CELULAR | - COM CIMENTO PORTLAND E AREIA
ESPUMOS0 - COM AGREGADOS LEVES

- MODIFICADOS POR - AGENTES DISPERSANTES DE CIMENTO

— - INCORPORAGCAOC DE FIBRAS
- ADITIVO EXPANSIVO

Fonte: (TEIXERA FILHO, 1992).

Para a producdo de concretos celulares com massa especifica abaixo de 800kg/m?,
utiliza-se apenas cimento, mas para se obter massas especificas superiores a este valor, é
recomendado a colocacdo de areia na mistura.

A adicdo de agregados leves a mistura é feita para melhorar a relagdo massa especifica
X resisténcia mecénica. O mesmo acontece quando se adiciona agentes dispersantes de
cimento ao concreto celular.

A modificacdo resultante da utilizacdo de fibras de vidro e dos aditivos expansores,
visa minimizar os efeitos da elevada retracdo por secagem que o concreto celular apresenta
(TEIXEIA FILHO, 1992).

2.2.2 Concreto com Agregados Leves

O concreto com agregados leves caracteriza-se pela substitui¢do total ou parcial dos
agregados tradicionais por agregados leves e pelo valor de sua massa especifica, que deve ser
inferior a 2000 kg/m3 (ABNT, 2014).

Este concreto é também denominado concreto leve estrutural e € amplamente utilizado
na construcdo de pontes, plataformas maritimas e elementos pré-fabricados (ROSSIGNOLO
E AGNESINI, 2005).

O concreto leve estrutural se apresenta como uma alternativa ao concreto celular na
producdo de habitacGes que utilizam o sistema de paredes de concreto moldadas no local, pois
possui massa especifica e isolamento térmico e acustico compativel com o obtido em
concretos celulares, além de resisténcia mecanica e durabilidade semelhante as dos concretos

tradicionais, para as mesmas caracteristicas de dosagem (SACHT, 2008).
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A Figura 6 apresenta intervalos tipicos de valores de massa especifica de concretos

com agregados leves.

Figura 6: Intervalos tipicos de valores de massa especifica de concretos com agregados leves.

Argila expandida (sinterizagao)
cinza, escéria expandida

Argila, folhelho, arddsia
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escoria
Eedra pomes
Berlita
vermiculita
4?0 6?0 800 10|00 12|00 1400 1(?00 18|00

Concretos com
resisténcia moderada

Concretos isolantes Concretos estruturais

Fonte: (ROSSIGNOLO E AGNESINI, 2005).

2.2.2.1 Agregados Leves

S@o chamados agregados leves, segundo Mehta e Monteiro (2006), aqueles que
apresentam massa especifica menor que 1120 kg/ms.

Os agregados leves apresentam como principal caracteristica uma elevada porosidade,
que resulta uma baixa massa especifica aparente (NEVILLE, 1997).

Segundo Silva (2007), os agregados leves utilizados na producdo do concreto leve
podem ser classificados em agregados organicos e inorganicos, de acordo com sua natureza.
Os inorganicos dividem-se em naturais e artificiais. Os artificiais podem ser de origem natural
ou artificial. A Figura 7 apresenta um organograma onde é possivel observar a classificagdo

dos agregados leves de acordo com sua origem.
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Figura 7: Classificacio dos agregados leves segundo sua origem.

Organicos (particulas de madeira, casca de arroz, esferovite. etc.)

Naturais (pedra pomes. escorias)

Origem natural (argila expandida, xisto
Agregados leves < expandido. vermiculite e perlite)
Inorganicos <

Artificiais Produtos industriais (vidro)

AL

Residuos industriais (cinzas volantes,

escorias de alto forno)

Fonte: (SILVA, 2007).

Com a substituicdo dos agregados tradicionais por agregados leves na producdo de
concretos, além da massa especifica, outras propriedades como trabalhabilidade, resisténcia
mecanica, médulo de deformacéo, retracdo, fluéncia, dentre outras sdo influenciadas. Por esse
motivo, é importante o conhecimento dos agregados leves utilizados, suas caracteristicas e
processo de fabricacdo. A Tabela 2 apresenta as principais propriedades do concreto que séo

afetadas pelas propriedades dos agregados.

Tabela 2: Principais propriedades do concreto afetadas pelas propriedades do agregado.

CONCRETO AGREGADO

Forma da particula
Textura da superficie

Trabalhabilidade ——
Classificacao
Absorcao de agua
Resisténcia
Mddulo de deformagéo
. Textura da superficie
Resisténcia

Forma da particula
Dimensdo maxima e classificacdo
Massa especifica das particulas

Classificacdo das particulas
Massa especifica das particulas

Massa especifica

Modulo de deformacao
Classificacdo das particulas

Moédulo de deformaciao
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Tabela 2: Principais propriedades do concreto afetadas pelas propriedades do agregado
(continuaco)

Modulo de deformacao
Forma da particula
Classificacao
Dimensdes maximas
Poros

Grau de saturacéo

Retracao e deformacio

Retracio e deformacio

Condutividade térmica
Grau de saturagéo

Condutividade térmica

Coeficiente de expansdo térmica
Modulo de deformacao
Dimensoes

Condutividade térmica

Resisténcia ao fogo

Fonte: (CEB/FIP, 1977).
2.2.2.1.1 Agregados naturais

Os agregados leves naturais sdo obtidos por meio da extracdo direta em jazidas. Esse
tipo de agregado, entre 0os quais esta a pedra pomes, tem pouca utilizacdo na producdo de
concretos leves estruturais em decorréncia da variagdo de suas propriedades (SACHT, 2008).

Os principais agregados nessa categoria sdo a diatomita, a pedra pomes, a escoria, as
cinzas vulcanicas e os tufos, com excecdo da diatomita, todos os demais sdao de origem
vulcanica. Como esses agregados séo encontrados apenas em algumas partes do mundo, néo

séo usados extensivamente na producédo de concreto leve (NEVILLE, 1997).

2.2.2.1.2 Agregados artificiais

Os agregados leves artificiais sdo obtidos industrialmente e, em geral, sao
classificados em funcdo da matéria-prima utilizada e do processo de fabricacdo. Como
exemplo tem-se as argilas, folhelhos e escorias expandidas (ROSSIGNOLO, 2003).

Na fabricacdo de agregados leves, os principais sub-produtos industriais utilizados séo
cinza volante e escoéria de alto forno. A cinza volante bem fina é umedecida, pelotizada e
sinterizada em um forno apropriado. Os nddulos sinterizados constituem um agregado
arredondado, com massa especifica aproximada de 1000 kg/m3 (NEVILLE, 1997).

Na Alemanha e Noruega os agregados mais frequentemente utilizados sao as argilas
expandidas. J& em Portugal e Espanha, utilizam-se somente argilas expandidas com uma

gama de resisténcia restrita. Na Holanda, a producdo de agregados leves artificiais é feita a
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partir de cinzas volantes, assim como no Reino Unido. Nos Estados Unidos os xistos séo
utilizados com mais frequéncia (FARIAS, 2009).

A producéo dos agregados leves artificiais pode ser feita por dois processos diferentes,
sinterizagdo e forno rotativo. Na sinterizacdo a matéria-prima é misturada a certa quantidade
de combustivel e em seguida é submetida a altas temperaturas que causam a sua expansao
devido a formacao de gases (GOMES NETO, 1998).

Os agregados produzidos em forno rotativo caracterizam-se por uma massa esponjosa
micro-celular, envolta por uma camada vitrificada, que confere baixa permeabilidade, o0 que
possibilita boa trabalhabilidade, com baixas relagdes agua/cimento. Geralmente tem
granulometria variada, mas seu formato € regular e arredondado, possuindo maior facilidade

de segregacéo do que os produzidos por sinterizacdo (CEB/FIP, 1977).

2.3 Aplicacdes do Concreto Leve

Apesar de o concreto leve estrutural apresentar aplicagdes nos mais diversos setores da
construcdo civil, sua viabilidade técnica e econbmica € maior nas situacdes em que 0 peso
préprio apresenta uma grande parcela da carga total sobre a estrutura, como em pontes e
edificacbes de multiplos pavimentos, em constru¢cbes que envolvem transporte de
componentes, caso dos sistemas construtivos pré-fabricados, e em plataformas maritimas
(ROSSIGNOLO, 2009).

2.3.1 Edificios de grande altura

O uso do concreto leve em edificios de maltiplos pavimentos deve-se ndo sé a reducao
do peso proprio, que permite solucBes para diversas propostas arquitetnicas, como também a
reducdo nas cargas de fundacdo. Além disso, a boa capacidade de isolamento térmico e de
resisténcia ao fogo também justificam o seu uso (SILVA, 2007).

Um exemplo de uso de concreto leve em edificios de grande altura é a Torre de
Picasso em Madri (Figura 8). A torre foi inaugurada em 1988, com projeto de autoria do
arquiteto Minoro Yamazaki, 0 mesmo que projetou as torres gémeas do World Trade Center
em Nova lorque. O edificio possui 45 andares e sua construcdo utilizou cerca de 10.000 m3 de
concreto com agregados leves do tipo Arlita F7 em lajes mistas com 11 cm de espessura.

Outro exemplo de aplicacdo sdo as Marina City Towers, construidas em Chicago (EUA) em
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1962. Foram utilizados 19.000 m3 de concreto de agregados leves LC 25/28 com massa
especifica de 1680 kg/m3 e 25 MPa de resisténcia em lajes de espessura 12,7 cm e com Vaos

de 2,44 m a 6,5 m. Essa edificagdo possui 64 andares.

Figura 8: Torre de Picasso em Madri.

Fonte: (WIKIPEDIA, 2014).

Em Portugal, é de se destacar o uso do concreto leve com argila expandida na
cobertura da entrada principal do Pavilhdo de Portugal (Figura 9). Essa estrutura apresenta
uma forma parabolica em 20 cm de espessura e 65x50 m2 de area em planta. Foi idealizada
pelo arquiteto Alvaro Siza Vieira e projetada pelo engenheiro Segaddes Tavares. Os cabos de
aco que suspendem essa estrutura sdo ancorados em ambos os lados em lajes de ancoragem. A
curvatura da estrutura provoca grandes esfor¢os horizontais na estrutura, desse modo a
utilizacdo do concreto leve permitiu reduzir as cargas permanentes da estrutura. O concreto
utilizado foi feito com argila expandida LECA e tinha massa especifica de 1850 kg/ms3, 25
MPa de resisténcia e foi bombeado a uma distancia de 60 metros (FARIAS, 2009).



34

Figura 9:Pavilhado de Portugal.

Fonte: (PORTAL DAS NACOES, 2014).
2.3.2 Elementos pré-fabricados

Quando utilizado na producdo de elementos pré-fabricados, o concreto leve apresenta
como vantagem menores custos de manuseio, transporte e montagem.

Nos Estados Unidos é frequente o uso de elementos pré-fabricados de concreto com
agregados leves de argila expandida na construcdo de parques de estacionamento com Vaos
compreendidos entre 15 a 20 metros. Na Inglaterra, destaca-se o estadio St. James’ Park em
Newcastle, que utilizou na sua cobertura vigas pré-fabricadas de concreto com agregados
leves de extensédo de 31,5 m (Figura 10) (SILVA, 2007).
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Figura 10: Estadio St. James' Park

ra

N

Fonte: (APIEDEPISTA, 2012)

2.3.3 Pontes

As pontes representam um dos principais campos de aplicacdo do concreto leve,
devido principalmente a reducdo do peso proprio e consequente diminuicdo das cargas na
fundacdo. Na Alemanha, Noruega e Holanda, € comum o uso desse material nesse tipo de
estrutura.

Como exemplo pode-se citar a New Eidsvoll Bridge (Figura 11) na Noruega,
construida entre 1991 e 1992. Essa ponte destaca-se por sua esbeltez, desenvolvendo-se
totalmente numa curva de raio de 278m. Ela possui 320m de extensdo divididos em véos de
40m. Em sua construcdo foi um utilizado um concreto com agregados leves de 62,2 MPa de
resisténcia caracteristica, 21100 MPa de modulo de deformacdo e massa especifica de 1880
kg/m3. Como era necessario reduzir o peso proprio, de forma a aliviar as cargas nas

fundacdes, optou-se por utilizar o concreto com agregados leves (SILVA, 2007).
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Figura 11: New Eidsvoll Bridge

Fonte: (SILVA, 2007).

2.4 Propriedades Fisicas dos Concretos Leves

Os concretos leves séo diferenciados dos concretos convencionais por apresentarem
massa especifica reduzida e uma melhoria de suas propriedades térmicas. Contudo, essas nao
sdo as Unicas caracteristicas importantes. A adicdo de bolhas de ar ou a substituicdo de
agregados convencionais por agregados leves a mistura do concreto ocasiona mudangas
significativas em suas propriedades, como a resisténcia mecéanica, modulo de deformacéo,
retracdo e fluéncia.

A seguir sdo apresentadas algumas propriedades fisicas do concreto leve.

2.4.1 Caracteristicas e propriedades do concreto celular

e MICROESTRUTURA

O concreto celular é caracterizado por apresentar uma sélida matriz de microporos e
macroporos. Os macroporos sdo formados devido a expansdo da massa € 0S microporos
aparecem nas paredes entre 0S macroporos.

De acordo com Arreshvhina et al. (2006) o sistema de poros do concreto celular pode
ser dividido em trés partes. Uma delas consiste de poros de ar com raio entre 50 a 500um

introduzidos por hidrogénio gasoso durante o processo de fabricacdo. Outra regido é
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caracterizada por micro-capilares de 50nm ou menos, que é o resultado dos produtos de
hidratacdo desenvolvidos na parede entre os poros de ar. Além dessas duas regides, existem
ainda os chamados macro-capilares, que sdo poros com raio entre 50nm e 50 pm.

Segundo Narayanan et al. (2000), o método de formacdo dos poros (liberacdo de gas
ou espuma) influencia na microestrutura do concreto e nas suas propriedades.

Sua estrutura porosa é resultado da excessiva quantidade de agua adicionada a
argamassa.

Algumas propriedades do concreto, tais como: permeabilidade, retracdo, fluéncia estéo
intimamente ligadas a porosidade e tamanho dos poros. Assim, a caracteriza¢do da estrutura
dos poros é de extrema importancia, ainda mais quando de se trata de concreto celular, onde a
porosidade pode chegar a 80% (N. NARAYANAN, K. RAMAMURTHY, 2000).

e MASSA ESPECIFICA

Segundo Neville (1997), para concretos celulares sem agregados, é possivel se obter
massa especifica da ordem de 200 a 300 kg/m3 e, quando se utiliza agregado middo, leve ou
normal, a massa especifica no langcamento é de 800 a 2080 kg/m3. Ainda, de acordo com o
referido autor, devem ser tomados cuidados com os valores da massa especifica nesse tipo de
concreto, pois eles sdo muito influenciados pela condicdo de umidade do concreto.

Nos concretos celulares, o tempo de mistura empregado na sua producéo influencia na
massa especifica, uma vez que influencia na uniformidade e distribuicdo das células ou bolhas
de ar na massa. Esse fato foi comprovado experimentalmente por Ferreira (1987). Utilizando
espuma pre-formada (no mesmo gerador de espuma), cimento e areia nas propor¢des devidas
para a obtencdo de uma massa especifica de 800 kg/m3, ele variou o tempo da mistura do
concreto celular, em betoneira em 3, 5 e 10 minutos. Os resultados s&o apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3: Variacdo da massa especifica aparente (y.) e da resisténcia a compressio com um dia

de idade.
Tempo de mistura Massa especifica aparente  Resisténcia a compressao
(minutos) (kg/m?) fe24n (MPa)
3 875 3,2
5 890 4,1
10 1050 5,9

Fonte: (FERREIRA, 1987).
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Com o aumento do tempo da mistura, a formacédo das células de ar sofreu alteracbes
consideraveis ocasionando a variacdo da massa especifica e consequentemente varia¢do da
resisténcia a compressdo. Ferreira (1987), explica que “as bolhas de ar comeg¢am a unir-se e
subdividir-se” com o tempo excessivo de mistura, que transformaram as macrocélulas em
micro-células, diminuindo, assim, a quantidade de ar incorporado e também o volume da
mistura. O aumento da massa especifica teve como consequéncia 0 aumento da resisténcia a

compresséao.

e POROSIDADE E ABSORCAO DE AGUA

A porosidade total de um concreto € a soma dos vazios formados pelos poros capilares
e os poros celulares. A porosidade efetiva representa apenas a quantidade de poros
interconectados que possibilita a passagem de &gua, ou seja, permite a permeabilidade
(CORTELASSI, 2005).

O concreto celular apresenta alta porosidade, diante disto a absorcdo de dgua se torna
um fator importante a ser considerado, pois é atraves dela que se determina o teor de umidade
que influencia as demais propriedades do concreto.

Por se tratar de um material poroso, ha uma forte interagdo entre agua, vapor d’agua e
sistema de poros, existindo varios mecanismos de transporte de umidade. No estado seco,
alguns poros estdo vazios e a difusdo do vapor d’dgua predomina enquanto outros poros estao
cheios em regides de umidade mais elevada. Os fendmenos de transporte de umidade em
materiais porosos, absorver e transmitir agua por capilaridade é explicado por uma
propriedade chamada sorvidade, que se baseia na teoria de fluxo ndo saturado. Estudos
mostraram que a propriedade de transmissdo de agua é melhor explicada por sorvidade do que
por permeabilidade. O conceito de higroscopicidade capilar também emprega o mesmo
principio que a sorcdo (NARAYANAN E RAMAMURTHY, 2000).

De acordo com Ferreira (1987), absorcdo de 4gua manifesta-se pela necessidade de
equilibrio higroscopico entre o material e o fluido circulante. No concreto celular, o sistema
capilar comumente encontrado nos concretos, encontra-se intercortado por pequenas,
numerosas e regulares bolhas de ar que ndo comunicam entre si. Desse modo, a absorcao de
agua por capilaridade ocorre somente em pequenas quantidades na superficie do material.

O aumento da porosidade do concreto celular espumoso melhora suas propriedades de

isolamento térmico e reduz seus valores de resisténcia mecanica (CORTELASSI, 2005).
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e RETRACAO

A retracdo € uma manifestacdo fisica que é expressa pela variacdo dimensional das
pecas de cimento, argamassa ou concreto, que se verifica desde o final da compactacao até ao
estado limite de equilibrio com o ambiente, a temperatura constante, e na auséncia de
qualquer tensédo aplicada (FERREIRA, 1987).

A importéncia da retracdo nas estruturas é em grande parte relacionada a fissuragcdo. A
tendéncia de fissuracdo devido a retragdo depende ndo apenas do potencial de contracdo do
material, mas também da sua capacidade de extensdo e resisténcia. Geralmente a retracdo €
classificada em: retracdo plastica, retracdo por secagem, retracdo autdgena e quimica, de
acordo com sua natureza e tempo de ocorréncia (BABU, 2008).

A retracdo € bem significativa no concreto celular devido a sua alta porosidade. A
diminuicdo dos tamanhos dos poros, juntamente com uma porcentagem mais elevada de poros
menores é indicada para reduzir esse fendmeno (NARAYANAN E RAMAMURTHY, 2000).

Geralmente, para uma dada relacdo agua/cimento a retracdo aumenta com o aumento
do teor de cimento, pois isso resulta em um grande volume de pasta de cimento hidratado, que
é suscetivel de encolhimento. No caso do concreto celular para um dado volume de concreto,
quanto maior o teor de ar incorporado menor o teor de cimento e consequentemente pode-se
esperar uma retracdo menor. Deve notar-se que o comportamento geral de retragdo mais
elevada com teores mais elevados de cimento so é verdadeiro no caso do concreto que contém
materiais de enchimento (agregados) que apresentam maior modulo de deformacgdo do que a
pasta de cimento endurecida (BABU, 2008).

No concreto celular a deformacéo de retracdo varia, para concretos secos em estufas,
entre 0,7%o para massa especifica igual a 1600 kg/m? até 3000 x 10° (NEVILLE, 1997).

De acordo com Ferreira (1987), os concretos celulares curados ao ar, tém ainda outro
fator que aumenta sua retracdo: o ataque do gas carbdnico presente na atmosfera aos produtos
do cimento. Neste caso, devido a sua estrutura porosa, 0 gas carbbnico tem facil acesso ao
interior da massa provocando a carbonatacdo. A retracdo por carbonatacdo € consequéncia da
reacdo do dioxido de carbono com o silicato de célcio hidratado e trata-se de uma reacéo

irreversivel.

Segundo Tezuka (1989), o concreto celular curado ao ar tem uma retragdo por

secagem grande. Quando o mesmo produto é curado em autoclave, a sua retracdo pode ser
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reduzida em 1/4 ou 1/5 do valor que teria se fosse curada ao ar, conforme apresentado na
Tabela 4.

Tabela 4: Deformacio de retracdo por secagem dos concretos celulares.

RETRACAO POR SECAGEM (%)

Curado ao ar Autoclavado
IDADE (DIAS)
Espumoso Aerado Aerado

7 0,022 0,020 0,023

28 0,038 0,032 0,031

90 0,058 0,046 0,035
180 0,066 0,058 0,040
360 0,085 0,072 -

Fonte: (TEZUKA, 1989).

Babu (2008) estudou a retracdo em concretos celulares com diferentes quantidades de
ar incorporado a mistura. Os testes de retracao foram feitos em prismas de 100x 100x 400mm.

Os resultados por ele obtidos séo apresentados na figura 12.

Figura 12: Retracio no concreto celular

£ 3000 -
(a): efeito do teor de ar
E 2500 - —X 60%
= 2000 -
£
S 1500 -
=
b+
= 1000 - 0
=
s 500 - —— -
5 —&—FC-30 —e—FC45
= . . -
g 0 x [ FC-60 r |
R 0 30 60 a0 120 150 180

Idade de secagem (dias)

Fonte: (BABU, 2008)

Na figura acima FC significa foamed concrete e o numero a frente corresponde a

quantidade de ar incorporado na mistura. Pode-se observar que a retracdo aumenta com o
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aumento da quantidade de ar incorporado, isso se deve ao aumento da porosidade e
diminuicdo da rigidez do concreto celular. Quando o teor de ar incorporado € de 60% a
retracdo atinge valores proximos a 2500 x 10°mm/mm ao passo que quando ndo ha ar
incorporado hd uma reducéo na retracdo da ordem de 5 vezes.

Baseado nos resultados de seus testes, Babu (2008) sugere o seguinte modelo para
prever a retracdo do concreto celular em um ano:

S, 1m0 =1,025.S_ gogic +152

c-lano
Onde:
Sc-1ano = retragdo em um ano;

Sc-90dias = retracao aos 90 dias.

e FLUENCIA

Fluéncia é uma deformacdo diferida, causada por uma forga aplicada. Corresponde a
um acréscimo de deformacdo com o tempo, se a carga permanecer aplicada (PINHEIRO,
2004).

A fluéncia pode ser dividida em duas categorias: fluéncia basica e fluéncia total. A
fluéncia béasica descreve uma deformacdo que ocorre sob uma carga constante sem alteraces
na quantidade de dgua da amostra. J& a fluéncia total descreve a deformacdo que ocorre sob
uma carga constante quando é permitida a perda de 4gua (BABU, 2008).

Estudos recentes sobre fluéncia em concretos leves, especialmente concreto celular,
sd0 escassos. Beres! (1968) apud Babu (2008) apresentou os resultados de ensaio de fluéncia
feitos em pecas de concreto celular. A fluéncia foi observada durante trés anos em amostras
carregadas em 17,8; 35,5 e 53,3% da resisténcia & compressdo. A deformacdo durante esses
anos variou de 700 a 4000x10° %o para amostras de 100 x 100 x 400 mm com 80 — 100% de
umidade relativa e 9,5 a 12,5°C. Os resultados mostraram que a fluéncia é proporcional a
tensdo aplicada quando ndo ha grandes variacfes de tensdo. Entretanto, diante de grandes

mudancas no nivel de tensédo, a fluéncia ndo se mostrou proporcional.

! Beres, L., Shrinkage and creep of cellular concrete, Concrete Building and Concrete Products, 1968,
pp. 139-146.
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Babu (2008) estudou a fluéncia em concretos celulares. Em sua pesquisa ele utilizou
amostras cilindricas de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura, submetidas a cura umida.
Para a determinagdo do comportamento a fluéncia do concreto estudado, ele fixou a tenséo
aplicada em 35% da resisténcia a compressdo da amostra aos 7 dias de idade. O
comportamento a fluéncia na forma de fluéncia especifica e coeficiente de fluéncia
apresentaram valores maiores com o aumento do teor de ar incorporado. O concreto celular
com 30 e 45% de ar incorporado apresentou valores de fluéncia especifica de 40% e 100%
maiores do que o concreto que continha 15% de ar incorporado aos 150 dias de carregamento.
O aumento de ar incorporado na mistura resulta em um aumento de volume de poros finos,

que sao responsaveis por retracdo e fluéncia.

e CONDUTIVIDADE TERMICA E RESISTENCIA AO FOGO

A condutividade térmica € uma propriedade que representa o fluxo de calor através do
volume do material. A transferéncia de calor se da por meio de trés processos distintos, quais
sejam: conducdo através do solido, da agua e do ar, conveccdo através dos movimentos dos
gases e radiacdo entre as superficies solidas.

O concreto celular apresenta uma distribuicdo uniforme de células em sua massa, isso
confere uma estrutura multicelular fechada que impossibilita a comunicacdo da estrutura
interna da massa de ar, proporcionando notaveis caracteristicas de isolamento térmico
(CORTELASSI, 2005).

A condutividade térmica depende da massa especifica, teor de umidade e dos
componentes de mistura. A quantidade de poros e a sua distribuicdo também sdo importante
fatores para o isolamento térmico, uma vez que quanto menor os poros, melhor o isolamento
(NARAYANAN E RAMAMURTHY, 2000).

Tezuka (1989), afirma que os concretos convencionais apresentam coeficientes de
condutibilidade térmica que variam entre 0,990 e 1,490 kcal/h.m.°C, bem superiores aos
valores apresentados por concretos celulares espumosos. Essa caracteristica de baixa
condutibilidade térmica torna os concretos celulares espumosos um excelente material para

ser usado como isolante térmico.
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Aldana et. al (2011) em seus estudos realizaram uma comparagdo do isolamento do
concreto celular com outros tipos de materiais. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela
5.

Tabela 5: Comparacio da transmissao térmica do concreto celular com outros materiais

Materiais Massa Coeficiente de Espessura (em cm)
especifica condutividade para isolamento
(kg/m?) térmica equivalente

Concreto celular 300 0,08 5,00
Concreto celular 500 0,12 6,66
Madeira 900 0,17 14,15
Gesso 1200 0,39 3230
Tijolo furado 1340 0,50 41,60
Tijolo macico 1800 0,75 62,30
Calcério 2000 1,00 83,40
Reboco de cimento 2200 1,10 91,70
Concreto armado 2500 12,20 100

Fonte: (ALDANA, 2011).

A resisténcia ao fogo de uma estrutura estd diretamente relacionada aos materiais
empregados em sua producdo. Esses materiais devem ser capazes de resistir a altas
temperaturas e ainda manter a estabilidade da estrutura. De um modo geral, 0s concretos leves
sdo mais resistentes ao fogo do que o0s concretos convencionais, devido a sua baixa
condutividade térmica e baixo coeficiente de expansédo térmica (CEB/FIP, 1977).

Os materiais constituintes do concreto, quando submetidos a acdo do fogo, sofrem
modificacOes intensas e graves. A agua inicialmente livre dos capilares da pasta de cimento se
evapora ao atingir 100° C. A quantidade de agua contida nos poros retarda o processo de
deterioracdo, desse modo, concretos altamente porosos, como o concreto celular, apresentam
bom comportamento quanto a resisténcia ao fogo (CORTELASSI, 2005).

A Figura 13 mostra a resisténcia ao fogo para diferentes concretos celulares

£spuMOosos.
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Figura 13: Resisténcia ao fogo de concretos celulares espumosos de diferentes espessuras em
funcio da massa especifica seca.
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Fonte: (MEHTA, 2006)

As diferentes espessuras definem a transferéncia de calor por radiacdo como uma

funcdo inversa do numero de interfaces ar-sélido atravessadas (CORTELASSI, 2005).

e DURABILIDADE

A durabilidade pode ser definida como a capacidade do material de resistir a
influéncias externas tais como: condicdes climaticas, fogo, ataques quimicos e danos
mecanicos (CEB/FIP, 1977).

No que tange as condigdes climaticas, o concreto celular apresenta boa resisténcia a
ciclos de congelamento/ descongelamento, embora essa propriedade ndo seja aproveitada
guando esse material é empregado no Brasil.

As células presentes nos concretos celulares funcionam como armazéns de gelo. A
formagéo de micro-fissuras resulta na formacao de fissuras que interligam as células entre si,
distribuindo a &gua e dando espaco para o gelo que é formado, e desse modo impede a
deterioracdo do concreto celular (FREITAS, 2004).

Quanto aos ataques quimicos no concreto celular, verifica-se que estes acontecem
qguando o material esta exposto a acdo de meios agressivos. Segundo Ferreira (1987), essas
acOes podem ser dividas em trés grandes grupos, a saber:

= acOes dos gases e vapores corrosivos da atmosfera;
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= acdo corrosiva das aguas de contato;
= acdo de agentes bioldgicos.

A acgdo dos gases e vapores sobre o concreto pode ser desprezada, exceto em
condicBes adversas como no caso de fabricas de produtos quimicos, chaminés, centrais
térmicas dentre outros (FERREIRA, 1987).

Os danos mecanicos sdo observados quando a peca € solicitada a cargas excessivas,
para as quais ndo esta preparada para resistir. No caso do concreto celular, segundo Ferreira
(1987), as que mais afetam sua durabilidade s&o as tensdes de corte, abraséo e flexdo. Desse
modo, € desejavel evitar esse tipo de solicitacdo, ndo sendo possivel, deve-se utilizar uma

armadura suplementar que resista a esses esfor¢os.

2.4.2 Caracteristicas e propriedades do concreto com agregados leves

e MASSA ESPECIFICA

A massa especifica € uma das principais caracteristicas do concreto leve, pois
influencia a maior parte de suas propriedades, principalmente a resisténcia a compressao, que
varia linearmente com a massa especifica para um mesmo trago e consumo de cimento.
Segundo o manual CEB/FIP (1977) com agregados leves adequados, pode-se conseguir um
concreto leve com massa especifica entre 25-40% mais baixa em relagdo ao concreto
convencional, porém com a mesma resisténcia.

O concreto leve tem um grande volume de agregados, diante disso, sua massa
especifica depende, principalmente, da massa especifica dos grdos desses agregados. Uma
curva granulométrica rica em particulas mais finas ou um didmetro menor dos grdos dos
agregados sempre conduzem, em ambos 0s casos, a uma maior massa especifica e muitas
vezes, a Uma maior resisténcia a compressdo do concreto. E comum substituir uma parte dos
agregados leves finos por areia natural, isso aumenta a trabalhabilidade da mistura,
permitindo uma diminui¢cdo no consumo de agua necessaria, obtendo-se assim um aumento da
resisténcia do concreto (CEB/FIP, 1977).

Newman (1993) afirma que os seguintes fatores influenciam a massa especifica do

concreto leve:
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e Cimento contido na mistura: um aumento de 100 kg/m3 de cimento gera um
aumento de aproximadamente 50 kg/m?3 na massa especifica;
e Massa especifica relativa dos agregados: uma substituicdo de agregados leves
por agregados finos aumenta a massa especifica em aproximadamente 150 —
200 kg/ms;
e Arincorporado;
e Condigdes do meio ambiente.
Segundo Neville (1997), quando se trata de concreto leve, as diferencas entre as
massas especificas no estado fresco, seco ao ar e seco em estufa, devem ser consideradas, uma

vez que sao maiores e tém maior importancia para 0 comportamento do concreto.

e PERMEABILIDADE E ABSORCAO DE AGUA

O agregado leve apresenta uma elevada capacidade de absorcdo que pode influenciar
de forma adversa a resisténcia do concreto leve se isso ndo for considerado no momento da
mistura. Ao se colocar certa quantidade de 4gua na betoneira, a quantidade de agua disponivel
para molhagem e hidratacdo do cimento dependera da quantidade de agua absorvida pelo
agregado. Se o agregado utilizado estiver em condicdo seco em estufa e o concreto for
adensado antes que se complete a absorcdo pelo agregado, surgirdo vazios no concreto
causados pela secagem (NEVILLE, 1997).

A permeabilidade ¢ um dos principais fatores que influenciam a durabilidade do
concreto com agregados leves. Embora o concreto leve seja mais poroso e absorvente que o
concreto convencional, ele ndo € necessariamente mais permedvel, uma vez que sua
permeabilidade depende mais da natureza da matriz e menos da porosidade e massa especifica
do agregado (NEWMAN, 1993).

A baixa permeabilidade nos concretos leves se d& devido a vérios fatores: a relacéo
agua/cimento é geralmente mais baixa nos concretos leves do que nos concretos
convencionais para uma mesma resisténcia, a matriz apresenta menos poros capilares e é mais
densa, a regido da interface em torno do agregado apresenta melhor qualidade de modo que

ndo se formam percursos mais faceis em volta do agregado. (CEB/FIP 1977).
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e RETRACAO

De um modo geral os concretos com agregados leves apresentam uma retracao inicial
de 5% a 40% maior do que 0s concretos convencionais, sendo que em alguns casos a retracao
total pode ser ainda maior. Considerando-se a resisténcia a tracdo relativamente baixa nesse
tipo de material, ha um risco de fissuracdo por retracdo, embora exista alguma compensacao
devido ao modulo de deformacdo menor do agregado (NEVILLE, 1997).

De acordo com Newman (1993), embora a retragdo seja geralmente maior nos
concretos feitos com agregados finos leves do que nos concretos convencionais, ela é similar
guando se utiliza agregados leves mais densos. Os concretos feitos com argila e Xxisto
expandidos e com escoria expandida sdo 0s que apresentam menor retracao.

Segundo o manual da CEB/FIP (1977), os valores superiores de retracdo nos concretos
leves ocorrem devido ao agregado leve oferecer baixa restricdo a retracdo da pasta de
cimento, em funcdo dos baixos valores do moédulo de deformacdo em comparagdo aos

agregados tradicionais. A retracdo nos concretos leves ¢ afetada principalmente por:
e (uantidade de pasta de cimento no concreto;
e (ualidade da pasta de cimento;

e tipo de agregado utilizado.
O tipo de agregado afeta a qualidade da pasta de cimento. Particulas de forma, textura
e classificacdo inadequadas, tendem a aumentar a retracdo devido a uma maior absorcao de
agua, aumentando o consumo de cimento para poder se obter trabalhabilidade.
A retracdo por secagem do concreto com agregados leves € limitada a 1% pela NM
35/95 para misturas de referéncia preparadas na proporc¢éo de 1:6, sendo 1 parte de cimento e

6 de agregados leves em volume.

e FLUENCIA

A fluéncia e a retracdo por secagem sdo fendbmenos intimamente relacionados e
afetados por varios fatores, tais como: tipo de agregado, tipo de cimento, classificacdo do
agregado, &gua contida na mistura, método de cura, magnitude da forca aplicada, umidade
relativa do ar, dentre outros (ACI 213R, 2003).
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A fluéncia nos concretos com agregados leves é geralmente mais elevada do que a de
concretos convencionais com uma resisténcia semelhante. Este fato é atribuido ao menor
modulo de deformacdo de agregados leves em comparagdo aos agregados com peso normal.
O baixo médulo de deformacdo reduz a restricdo imposta pelo agregado a deformagéo que
ocorre na pasta, desse modo a fluéncia devera ser maior (LOPEZ, 2005).

Segundo Oliveira (2006), os agregados leves e 0s normais ndo apresentam diferencas
significativas quanto a fluéncia. Nos concretos com agregados leves ela é maior devido
apenas ao baixo moédulo de deformacdo. A velocidade de fluéncia de concretos com
agregados leves se reduz com o passar do tempo em menor escala que o concreto executado
com agregados convencionais.

Algumas pesquisas tém mostrado que a taxa de fluéncia em concretos convencionais e
leves pode variar de maneira diferente. O concreto com agregado leve pode apresentar uma
deformacdo menor que o concreto convencional no primeiro ano de idade, porém em idades
posteriores a taxa de fluéncia maior dos concretos leves levara a um valor de fluéncia final
superior (LOPEZ, 2005).

Leonhardt e Monning (1978) ressaltam que a fluéncia no concreto leve, em especial
em ensaios onde a aplicacdo da carga € feita logo no inicio, é grande. Diante disso, sugerem
gue quando as deformacdes devido a fluéncia forem prejudiciais, o concreto leve sé deve ser
exposto a cargas de longa duracéo quando o grau de maturidade for alto.

A Figura 14 apresenta um comparativo entre a variagdo da fluéncia no concreto leve e

no concreto convencional em funcao da idade.



49

Figura 14: Comparativo da fluéncia entre concreto leve e concreto convencional.
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Fonte: SOBRAL?( 1987 apud OLIVEIRA, 2006).

Segundo o EUROCODE 2 (1999), o coeficiente de fluéncia (@) para estrutura de
concreto leve pode ser considerado o mesmo adotado para estrutura de concreto convencional
multiplicado pelo fator:

o (pc, / 2400)2 para concretos leves com massa especifica maior que 1800kg/m3;

o 1,3><(pcI /2400)2 para concretos leves com massa especifica menor que
1500kg/mé.
Para valores intermediérios deve-se interpolar.
O EUROCODE 2 (1999) recomenda também que as deformacdes advindas da fluéncia
sejam multiplicadas por um fator » = 1,3 para concretos leves com resisténcia inferior a

20MPa e #=1,0 para concretos com resisténcia superior a 20MPa.

e CONDUTIVIDADE TERMICA E RESISTENCIA AO FOGO

A condutividade térmica do concreto depende principalmente da massa especifica e do
teor de umidade, mas também sofre influéncia do tamanho e distribuicdo dos poros, da
composigdo quimica dos solidos constituintes e da temperatura. A condutividade térmica

aumenta com a massa especifica, teor de umidade e temperatura. Os concretos leves

2 SOBRAL, HERNANI SAVIO. Concretos leves e comportamento estrutural. Sdo Paulo: Associagio
Brasileira de Cimento Portland, 1987. 46p
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apresentam uma condutividade térmica mais baixa do gque 0s concretos convencionais, e
assim, proporcionam uma melhor protecdo contra aumentos de temperatura excessivos.
(CEB/FIP, 1977).

Diante disso, a espessura da camada de concreto pode ser reduzida caso ndo seja
necessario levar em conta outras consideracdes tais como protecdo contra corrosao de
armaduras e risco de fissuras na zona de ancoragem.

Sacht et al (2010) estudaram a condutividade térmica de corpos de prova prismaticos
feitos com concreto com agregados leves de argila expandida. Eles realizaram 0s ensaios
utilizando o método do fio quente paralelo e concluiram, ao final da pesquisa, que com a
diminuicdo dos valores da massa especifica do concreto ha um decréscimo da condutividade
térmica, que é explicado pelo ar retido na estrutura celular dos agregados leves, fazendo com
que a transferéncia e absorcdo de calor sejam reduzidas. A Figura 15 mostra a variagdo da

condutividade térmica com o aumento da massa especifica.

Figura 15: Varia¢ao da condutividade térmica

20
lla_ - J
Ilﬁ- )
:

1,0
08 -
06 -
| y=0,0011x-0,8284
| R®=0.9924

0,0 T T T T T T T ]
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Massa Especifica (Kg/m?®)

Condutividade Térmica (WimK)

Fonte: (SACHT et al, 2010)

Pela Figura observa-se que os valores da condutividade térmica sdo influenciados pela
massa especifica do concreto.
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A Tabela 6 apresenta uma comparacdo entre os valores de condutividade térmica,
expansdo térmica, difusdo térmica e calor especifico entre o concreto leve e 0 concreto

convencional.

Tabela 6: Algumas propriedades de concretos

Propriedades Concreto Leve Concreto Convencional
Massa especifica (kg/m?) 1850 2400
Resisténcia a compressdo (MPa) 20 - 50 20-70
Calor especifico (cal/g°C) 0,23 0,22
Condutividade térmica (W/mK) 0,58 - 0,86 1,4-29
Difusdo téermica (m#/h) 0,0015 0,0025 - 0,0079
Expanséo térmica 9x10° 11 x10°

Fonte: (HOLM e BREMNER, 2000)

Em caso de incéndio, a baixa condutividade térmica dos concretos leves torna-se
vantajosa, uma vez que diminui a temperatura da armadura.

O agregado pode representar de 60% a 80% do volume do concreto, desse modo, a
escolha do tipo de agregado esta diretamente relacionada ao desempenho do concreto em
situacbes de fogo. A Figura 16 mostra a relacdo entre a resisténcia e o aumento de

temperatura para 3 tipos de agregados.



Figura 16: Relacio entre resisténcia x temperatura para 3 tipos de agregados.
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Pela Figura pode-se observar que enquanto os agregados silicosos tiveram sua

resisténcia reduzida quase que pela metade a uma temperatura de 1200° F (~ 649°C), os

outros dois a mantiveram proxima de 100%.

e DURABILIDADE

A durabilidade do concreto com agregados leves esta relacionada a resisténcia

quimica, resisténcia a abrasdo, congelamento e descongelamento, absorcdo de agua,

permeabilidade, carbonatacéo e corroséo da armadura (CEB/ FIP, 1977).

A resisténcia a ataques quimicos depende principalmente da natureza e qualidade do

cimento empregado na mistura. Em ambientes muito agressivos, a escolha do cimento e do

tipo de agregado é de suma importancia. Se as particulas do agregado apresentam uma

superficie permeavel com poros interconectados, a resisténcia contra penetracdo de materiais

agressivos ou prejudiciais € mais baixa. Por outro lado, a pasta de cimento endurecida do

concreto leve tende a ser mais forte e densa do que a do concreto convencional. De um modo

geral, os concretos leves sdo mais resistentes a ataques quimicos do que 0s concretos

convencionais (CEB/ FIP, 1977).
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Assim como nos concretos convencionais, a resisténcia a abrasdo dos concretos leve
aumenta com a resisténcia a compressdo (NEWMAN, 1993). De acordo com o Manual
CEBJ/FIP (1977), ela depende da dureza e resisténcia da pasta de cimento endurecida, dos
agregados e da aderéncia entre ambos.

O comportamento em situacdes de congelamento/ descongelamento do concreto com
agregados leves, depende principalmente da proporcao da mistura, tipo de agregado, unidade
e nivel de ar incorporado. Testes feitos em laboratorios mostraram que a maioria dos
agregados pré-saturados e sem ar incorporado sdo potencialmente mais duraveis em condicoes
de congelamento/ descongelamento do que um concreto convencional com resisténcia
equivalente (NEWMAN, 1993).

A carbonatacdo é uma reacdo entre o didxido de carbono presente na atmosfera,
umidade e 0s minerais presentes na pasta de cimento. Essa reagdo reduz a alcalinidade do
concreto e pode levar a retracao, além de promover o processo de corrosdo em caso de contato
com a armadura. As particulas de agregados leves, de um modo geral, sdo mais porosas e
penetraveis do que as de agregados convencionais, isso pode permitir uma maior difusdo de
gases como o diéxido de carbono. Entretanto, se a particulas de agregados leves forem bem
distribuidas e a matriz for de boa qualidade, a taxa de carbonatacdo devera ser similar a do
concreto convencional (NEWMAN, 1993).

Quanto ao risco de corrosdo, maior consumo de cimento observado nos concretos com
agregados leves proporciona um ambiente altamente alcalino inibidor da corrosdo da
armadura. Esse fato, juntamente com a probabilidade de se alcancar uma boa compactacéo,
reduz o risco de corrosdao (NEWMAN, 1993).

A absorcdo de agua e a permeabilidade também sdo fatores que influenciam a

durabilidade do concreto com agregados leves e foram discutidas nos topicos anteriores.

2.5 Propriedades Mecanicas dos Concretos Leves

Neste item sdo apresentadas algumas caracteristicas dos concretos leves, tais como:
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, resisténcia ao cisalhamento e modulo de

deformacéo.
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2.5.1 Resisténcia a Compressio

A resisténcia de um material é definida como a habilidade que este apresenta para
resistir as tensdes (TEIXEIRA FILHO, ET. AL., 1992). Trata-se de uma das principais e mais
significativas propriedades do concreto, pois através de seus resultados é possivel avaliar,
qualitativamente, outras propriedades como a resisténcia a tracdo e 0 mddulo de deformagéo.

De acordo com Leonhardt e Moénning (1978), no concreto leve a argamassa
endurecida é mais rigida do que o agregado, e no concreto convencional os grdos de agregado
sdo mais rigidos do que a argamassa. Diante disso, os esforcos de compressdo no concreto
convencional transmitem-se preferencialmente de particula a particula e no concreto leve, por
meio da argamassa, desviando-se dos grdos do agregado. Sendo assim, as resisténcias do
concreto leve dependem da resisténcia da argamassa e de sua estrutura interna entre 0s
agregados.

Segundo Narayanan et al. (2000), a resisténcia a compressao varia linearmente com a
massa especifica, ou seja, tende a aumentar quando a massa especifica aumenta.

Teixeira Filho (1992), afirma que a porosidade da pasta € um dos principais
parametros que limitam a resisténcia nos concretos. A Figura 17 mostra que um volume de
poros de 5% (0,95 na relacdo de massa especifica) resulta numa reducdo de 30% da

resisténcia mecanica.

Figura 17: Relacdo entre porosidade e resisténcia do concreto.
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Fonte: (TEIXEIRA FILHO, 1992).

Outro fator que influencia a resisténcia & compressdo do concreto leve € a relagdo

agua/cimento. De acordo com Sobral® (1987) apud Oliveira (2006) as curvas de correlagéo
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resisténcia a compressdo/ relagdo agua /cimento comumente observadas em varias
bibliografias para concretos convencionais, ndo se aplicam aos concretos leves, pois cada tipo
de agregado leve determina uma correlacéo diferente.

Segundo Neville (1997), para cada tipo de agregado existe uma relacdo entre o teor de
cimento do concreto e a resisténcia a compressao, conforme mostrado na Figura 18.

Figura 18: Relacio teor de cimento/ resisténcia a compressao
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Fonte: (NEVILLE, 1997).

Na Figura 18, Neville (1997) define:

A = agregado graudo de cinzas volantes e sinterizada e agregado mitdo normal;

B = agregado graudo de escdria de alto forno pelotizada e agregado mitdo normal;

C =agregado de cinza volante sinterizada;

D = xisto carbonoso sinterizado;

E = arddsia expandida e areia;

F = argila expandida e areia;

G = escoria expandida.

Neville (1997) ressalta que para uma mesma resisténcia de concreto, o teor de cimento
em concretos leves é maior do que em concretos convencionais, podendo chegar a 50% de
aumento em situacdes de altas resisténcias.
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2.5.2 Resisténcia a Tracgao

Os concretos leves apresentam valores de resisténcia a tragdo consideravelmente
inferiores aos obtidos em concretos de massa especifica normal para 0 mesmo nivel de
resisténcia a compressdo. A resisténcia a tracdo de um concreto € influenciada pelos
agregados, pela quantidade de &gua e pela aderéncia entre os agregados e a pasta de cimento
(FARIAS, 2009).

Outro fator a ser considerado na resisténcia a tracédo € a linha de ruptura dos concretos
leves. Segundo Farias (2009), nos concretos convencionais a linha de ruptura contorna os
agregados, enquanto nos concretos leves, ela os atravessa (Figura 19), prejudicando a
resisténcia a tragdo. Essa diferenca se explica pelo fato dos agregados leves apresentarem uma
elevada porcentagem de vazio, o que lhes confere uma menor resisténcia a tracdo face a da

pasta.

Figura 19: Esquema da linha de ruptura nos concretos leve e convencional
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Fonte: (NEWMAN e OWENS, 2003)

O teor de agua contido nos concretos leves € maior em relacdo ao concreto
convencional. Isso se d& devido & absorcdo de agua pelos agregados leves, afetando
significativamente a resisténcia a tracdo. Esse efeito pode ser amenizado melhorando a
hidratacdo do concreto como mostrado na Figura 20 (NEWMAN e OWENS, 2003).



Figura 20: Influéncia da hidratacio na resisténcia a tracao do concreto leve.
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A resisténcia a tragdo do concreto leve pode ser determinada atraves do ensaio de

compressdo diametral ou pelo ensaio de tracdo na flexdo.

De acordo com Fouad (2006), a resisténcia a tracdo do concreto celular tem uma

relagdo semelhante & resisténcia & compressdo do concreto convencional. A resisténcia a

tracdo é geralmente 10-15% da resisténcia de compressao. Devido a baixa massa especifica os

concretos celulares tém resisténcia a tracdo muito baixa e a adicdo de fibra é benéfica para

aumenta-la.

A Tabela 7 apresenta algumas relacfes para estimar a resisténcia a compressdo e a

tracdo.
Tabela 7:Relaciio entre resisténcia a compressao e a traciio dos concretos leves.
Referéncia Resisténcia a tracao (MPa)
Co.mpressao Flexdo Observacoes
Diametral

ACI 318 (1995) 0,42 . fal®® 0,46 . fei>® Agregado leve
ACI 318 (1995) 0,48 . fi®° 0,53 . feil®® Areia e agregado leve
CEB-FIP (1977) 0,23 . foup™®’ 0,46 . foun®’ -

fci = Resisténcia a compressdo em corpos de prova cilindricos (MPa)

fcup = Resisténcia a compressao em corpos de prova cubicos (MPa)

Fonte: (ROSSIGNOLO E AGNESINI, 2005).
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O manual CEB/FIP (1977) propde a seguinte relacdo para o calculo da resisténcia a

tracdo do concreto leve:

fo =023 f,” €)

Onde:
fct = tensdo de tracdo em MPa

fcu = tenséo de compressdo em MPa

Estabelece também, como alternativa ao célculo das tensées de tracéo:

f = 0,375L0,3 +0,7 2 [t J )

oc

Onde:

fct = tensdo de tracdo em MPa;

fcu = tensdo de compressdo em corpos de prova cubicos em MPa;

pecl = massa especifica do concreto leve;

poc = Massa especifica do concreto convencional.

O EUROCODE 2 (1999) apresenta a seguinte equacdo que permite calcular o valor da
resisténcia a tracdo por flexdo em relacdo a resisténcia a compressao:

f fom <7, €M MPa (3)

Ictm —

Onde:

fictm € @ resisténcia a tragéo por flexéo;
fom € a resisténcia a tragdo simples, dado por 0,3.f,*"°;

n1 € um coeficiente dado pela seguinte expressao:
n, =0,40+0,600/220 (4)

Sendo p o limite superior da massa especifica do concreto, da classe utilizada, de acordo com
a Tabela 11.1 do EUROCODE?2 (1999).
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2.5.3 Moddulo de deformacao

O modulo de deformacéo do concreto mede a deformacéo que o material sofre quando
submetido a cargas de curta duracdo. Ele depende da relacdo entre pasta e agregado, e do
modulo de cada constituinte. No concreto, ha um material bem mais rigido, o agregado, e
outro bem mais poroso e flexivel, a pasta. Desse modo, o0 médulo de deformacdo do conjunto
é um valor intermediario entre o0 médulo de deformacéo do agregado e o da pasta de cimento
que o constitui (SACH, 2008).

Os concretos convencionais apresentam um modulo de deformacdo maior do que 0s
concretos leves, isso se da devido aos agregados convencionais como areia e brita possuirem
um mddulo de deformacao maior do que o dos agregados leves (ACI 213; 2003).

Segundo Silva (2007), o médulo de deformacdo dos concretos leves é influenciado
pelos seguintes fatores:

e (uanto maior o volume, a maxima dimensdo e o médulo de deformacdo do
agregado graudo, maior é o modulo de deformacédo do concreto;

e (uanto maior é a porosidade (e a relacdo A/C) do concreto, menor o seu
modulo de deformacéo;

e a aderéncia agregado-pasta exerce um papel importante no valor do médulo de
deformagéo concretos leves;

e 0 modulo de deformacdo varia diretamente com a resisténcia a compressao dos
concretos.

Neville (1997) destaca que nos concretos convencionais 0 médulo de deformacéo da
pasta de cimento €, geralmente, bem menor que o0 médulo dos agregados. Porém, no concreto
estrutural leve, os valores do modulo de deformacdo das particulas do agregado leve e da
pasta de cimento sdo bastante proximos resultando numa melhor aderéncia na zona de
transicdo agregado-pasta.

Segundo Leonhardt e Monning (1978), o diagrama tensdo-deformacéo para esforgos
de compressdo de curta duragdo em prismas de concreto leve é mais inclinado e mais
alongado do que no caso de concreto convencional de mesma resisténcia, como se observa na

Figura 21.
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Figura 21: Diagramas tensao x deformacio medidos para um concreto convencional com
fu=25MPa e massa especifica 2150 kg/m? e para um concreto leve com agregado de argila
expandida de mesmo f.x e massa especifica 1300 kg/m>.

//J/(\
s ,

0.3 A i I\l\

Ob/Bp
1,0

0.4

j NB = Concreto normal
f LB = Concreto leve

0.2 {

Eb

o
I_,’uu

Fonte: (LEONHARDT E MONNING, 1978).

De acordo com o manual CEB/FIP (1977), o modulo de deformacdo do concreto leve
normalmente varia entre 30 e 70% do valor do mddulo de deformacdo do concreto
convencional para um mesmo nivel de resisténcia a compressao. Quanto mais proximos forem
os valores do modulo de deformacdo do agregado e da matriz de cimento, melhor sera o
comportamento do concreto no regime elastico.

A Figura 22 apresenta um esquema do comportamento da curva tensao-deformacao

dos concretos leves segundo sua classe de resisténcia & compressao.
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Figura 22: Comportamento da curva tensdo-deformacio dos concretos leves.
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Fonte: (CARRASQUILO et al, 1981).

Segundo Newman e Owens (2003), a curva tensdo-deformacdo dos concretos com
agregados leves é mais linear e fragil do que a dos concretos convencionais. A Figura 23
apresenta a curva tensdo-deformacdo de concretos leves com varios tipos de agregados leves

comparada a de um concreto convencional de massa especifica 2150kg/m3.
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Figura 23: Relacio tensao-deformacio para concretos leve e convencional.
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Fonte: (NEWMAN e OWENS, 2003).

Babu (2008), em seus estudos analisou 0 comportamento da curva tensdo-deformagéo
de 3 tipos de concreto leve, a saber: concreto celular com areia, concreto celular sem
agregados e concreto celular com agregados leves. Todos apresentaram um comportamento

tensdo-deformacdo quase linear até a ruptura, como é mostrado na Figura 24.
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Figura 24: Curva tensao-deformacéo para concretos leves com ar incorporado.
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Fonte: (BABU, 2008).

A Figura 24 (a) refere-se ao concreto celular sem agregados e com diferentes teores de
ar incorporado, a Figura 24 (b) refere-se ao concreto celular com areia, onde s/b (sand to
binder ratio) € a relacdo de areia/ ligante utilizada e a Figura 24 (c) mostra a curva tensao-
deformacdo dos 3 tipos de concretos estudados, quais sejam: concreto celular com areia,
concreto celular sem agregados e concreto celular com agregados leves.

A Figura 24 (a) mostra concretos celulares contendo diferentes quantidades de ar
incorporado. Com o0 aumento do ar incorporado, o grau de inclinacdo da curva € reduzido.

Malesev et al (2014), analisaram o comportamento da curva tensao-deformacéo de 4
diferentes tipos de misturas de concretos com agregados leves e uma de concreto
convencional, que sdo mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8: Composicio da mistura dos concretos (kg materiais/ m* mistura)

z CONCRETO
COMPOSICAO CONCRETOS LEVES CONVENCIONAL
ELL-15 LLK-1 LLK-2 LLK-3 NK
CEM I 42.5R 450 450 - 350 450
CEM II/B-M (S-V-L) - - 450 - -
Agua 180 180 180 175 180
Agua adicional - 15,3 15,3 161 -
Areia 0/4 mm 770 940 940 984 851
Areia 4/16 mm - - - - 885
Argila expandida 4/15 mm 420 333 333 349 -
SIKA VSC 4000BP 2,25 3,15 3,15 2,8 3,15

Fonte: (MALESEYV et al, 2014).

As curvas tensdo-deformacéo para os 4 tipos de concretos sdo apresentadas na Figura
25.

Figura 25: Curva tensao-deformacio dos concretos estudados.

Tensido (MPa)
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Fonte: (MALESEYV et al, 2014).

Os resultados encontrados por Malesev et al (2014) mostram que a tensdo Ultima

alcangada no pico da carga de compressdo esta entre 2.48 e 2.78 %o para os concretos COM
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agregados leves de argila expandida (LLK-1, LLK-2, LLK-3, ELL-15), enquanto para o
concreto convencional NK ¢é 2.50 %o. A baixa rigidez dos agregados leves resulta em maiores
deformagdes nos concretos leves.

Em 1989, Tezuka estudou o modulo de deformacdo dos concretos celulares. Os

resultados obtidos em seu trabalho séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Valores de modulo de deformacio inicial.

Massa especifica

(kg/m’) 800 1000 1200 1400
Médulo de
deformacio 2760 3495 9500 10650
inicial (MPa)

Fonte: (TEZUKA, 1989).

Segundo Ferreira (1987), os concretos celulares, de um modo geral, além das
deformac6es elésticas, sofrem também deformac6es plasticas sob a acdo de cargas de longa
duracdo. A analise experimental realizada por Ferreira (1987) obteve os seguintes resultados

para concretos celulares sem armadura (Tabela 10).

Tabela 10: Valores de médulo de deformacio inicial.

Massa especifica Modulo de deformacio inicial
(kg/m?) fe2s (MPa) (MPa)
Curta duracdo Longa duracio
1200 5,5 3700 2200
1400 10,0 5000 3000
1600 15,0 6100 3600
1800 23,0 7500 4500

Fonte: (FERREIRA, 1987).

A norma ACI 318 (2008) traz para concretos com massa especifica entre 1440 kg/m3 e
2480 kg/m3 e resisténcias a compressado de até 41 MPa, a seguinte expressdo para 0 mddulo de

deformacéo:

E,=0,043xy"*x/f, ,em MPa (5)

cm !

onde:
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fom = fok + 8 resisténcia & compresséo do concreto em MPa;

y= massa especifica do concreto em kg/ms.

Os valores encontrados podem divergir dos obtidos experimentalmente em até 20%.

O EUROCODE 2 (1999), traz para concretos leves com resisténcia caracteristica a
compressdo entre 12 e 80MPa , a seguinte a equacao para valores medios de modulo secante
(Ei)

E,. = (7/2400) x22x|(f,, )/10]"* , em GPa. (6)

onde:

fom = fok + 8 resisténcia a compressdo do concreto em MPa;
y= massa especifica do concreto em kg/ms.
O manual CEB/FIP (1977) apresenta a seguinte equacdo para o médulo de deformacao

de concretos leves:

E, =16xy*x(f_, +8)*x10°, em GPa. @)

onde:
y=massa especifica do concreto em kg/m3.

feek = resisténcia a compressao do concreto em MPa;
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2.6 Resumo

Este capitulo teve como objetivo apresentar alguns tipos de concretos leves, bem como
suas propriedades fisicas e mecéanicas. Os concretos estudados foram o concreto celular e 0
concreto com agregados leves.

No concreto celular, observa-se que 0s vazios de ar incorporado desempenham um
papel fundamental no controle de suas propriedades. A resisténcia a compressdo desse
material varia linearmente com a massa especifica e esta, por sua vez, é influenciada pelo
tempo de mistura. Conforme o tempo de mistura aumenta, a quantidade de ar incorporado
diminui aumentando a massa especifica e consequentemente a resisténcia a compressao.
Devido a sua alta porosidade e baixa condutividade térmica, o concreto celular se apresenta
como um bom material para ser usado como isolante térmico. Quanto a retracdo, por se tratar
de um material poroso, apresenta valores mais altos quando comparado ao concreto
convencional. No que tange a fluéncia, esta aumenta quando o teor de ar incorporado €
aumentado. A relacdo entre resisténcia a compressao e a tracdo no concreto celular é similar
ao concreto convencional da ordem de 10-15% da resisténcia a compressdao. O valor do
modulo de deformacdo de concreto leve em geral, € menor do que o encontrado em concretos
convencionais. O diagrama tensdo-deformacdo para esforgos de compressao de curta duracédo
em prismas de concreto leve é mais inclinado e mais alongado do que no caso de concreto
convencional de mesma classe resisténcia. Para concreto celular, com o aumento do ar
incorporado, o grau de inclinacdo da curva é reduzido.

Para concretos com agregados leves, observa-se que as propriedades mecanicas sao
limitadas e diretamente relacionadas as propriedades mecanicas dos agregados utilizados na
mistura. A massa especifica depende principalmente da massa especifica do agregado. Uma
curva granulométrica mais rica em particulas finas conduz a uma maior massa especifica e
consequentemente maior resisténcia a compressao. O concreto com agregados leves apresenta
uma baixa permeabilidade devido a fatores como: a relacdo agua/cimento é geralmente mais
baixa nos concretos leves do que nos concretos convencionais para uma mesma resisténcia, a
matriz apresenta menos poros capilares e € mais densa, a regido da interface em torno do
agregado apresenta melhor qualidade de modo que ndo se formam percursos mais faceis em
volta do agregado. Quanto a retracdo, os concretos com agregados leves apresentam valores

superiores aos encontrados nos concretos convencionais. Esses valores superiores de retragdo
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ocorrem devido ao agregado leve oferecer baixa restricdo a retracdo da pasta de cimento, em
funcdo dos baixos valores do modulo de deformacdo em comparacdo aos agregados
tradicionais.

A fluéncia nesse tipo de concreto também é mais elevada devido ao menor modulo de
deformacéo dos agregados leves. No que tange a condutividade térmica, observa-se que esta é
mais baixa do que nos concretos convencionais, e assim, proporciona uma melhor protecéo
contra aumentos de temperatura excessivos. Os esfor¢cos de compressdo no concreto
convencional transmitem-se preferencialmente de particula a particula e no concreto leve, por
meio da argamassa, desviando-se dos grdos do agregado. Sendo assim, as resisténcias do
concreto leve dependem da resisténcia da argamassa e de sua estrutura interna entre 0s
agregados. Quanto aos valores de resisténcia a tracdo, observa-se que estes sdo ligeiramente
inferiores aos obtidos em concretos convencionais e deve-se considerar também a linha de
ruptura. Nos concretos convencionais a linha de ruptura contorna os agregados, enquanto nos
concretos leves, ela os atravessa prejudicando a resisténcia a tracao.

O médulo de deformagéo dos concretos com agregados leves é mais baixo do que o do
concreto convencional. Isso é atribuido ao fato dos agregados leves apresentarem um mddulo
de deformacdo menor do que o mddulo de deformacédo dos agregados comumente utilizados.
Diante disso, as deformacdes em uma peca de concreto leve serdo maiores se comparadas as

pecas de concreto convencional para mesma tensao aplicada.
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3 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS LEVES ESTUDADOS

Os concretos leves tém suas propriedades diretamente limitadas e relacionadas as
propriedades dos agregados utilizados, bem como o teor de ar incorporado em sua mistura.
Diante disso, torna-se complicado generalizar esse material quando se trata de
dimensionamento de pecas produzidas com esse tipo de concreto, uma vez que determinado
agregado pode ser convenientemente adequado para determinado tipo de aplicagédo, mas para
outros usos pode se mostrar inadequado e até mesmo ineficaz. Nesse contexto, é importante
gue haja uma caracterizacdo dos concretos considerados no presente estudo, bem como uma
limitacdo de uso. Nos exemplos comparativos serdo considerados dois tipos de concreto leve,
quais sejam: concreto celular e concreto com agregados leves de argila expandida. A seguir

serdo apresentadas as caracteristicas consideradas.

3.1 Concreto celular

O concreto leve celular apresenta grande potencial de aplicacdo no sistema construtivo
de paredes moldadas no local.

O concreto celular, quando empregado no sistema construtivo de paredes moldadas no
local apresenta massa especifica por volta de 1700kg/ms3, o que representa valores de ar
incorporado por volta de 30% (SACHT, 2008).

A massa especifica do concreto celular aqui considerada, estd compreendida no
intervalo de 1700 a 2000kg/m3. De acordo com Cortelassi (2005) concretos celulares com
massa especifica unitaria inferior a 1600kg/m?3 apresentam resisténcias mecanicas muito
baixas e por isso ndo servem para fins estruturais e aqueles que apresentam massa especifica
superior a 2000kg/m3 se encontram muito proximos aos concretos convencionais. Diante
disso, o intervalo acima mencionado se mostrou adequado para o estudo.

Cortelassi (2005) em sua pesquisa determinou a dosagem de concretos celulares de
alto desempenho. Para isso, ele produziu uma matriz de alto desempenho composta pelos
materiais apresentados na Tabela 11. Em posse dessa matriz, a fim de se obter diferentes
massas unitarias, ele adicionou diferentes quantidades de espuma em cada amostra e variou o

tempo de mistura. Os resultados por ele obtidos s&o mostrados na Tabela 12.
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Tabela 11: Traco da matriz de alto desempenho para 1m?

Cimento Silica Superplastificante Areia P6 de A I
(kg) ativa (kg) (1) grossa (kg) brita (kg) gua (1)
489,9 48,9 9,7 925,7 925,7 201,8
Fonte: (CORTELASSI, 2005).

Tabela 12: Proporc¢des matriz de alto desempenho/ espuma x massa unitaria concreto celular
espumoso de alto desempenho

Proporcao Tempo Volume espuma Massa unitaria Volume de
matriz/ espuma (s) (litros) (kg/m3) concreto (litros)
100 /0 0 0,00 2463,5 100,0
90,8/ 9,2 4 3,40 2393,0 103,4
81,6/ 18,4 8 6,80 2153,0 106,8
72,3/ 27,7 12 10,20 1946,5 110,2
63,1/ 36,9 16 13,60 1829,0 113,6
53,9/ 46,1 20 17,00 1777,5 117,0
44,6/ 55,4 24 20,40 17135 120,4

Fonte: (CORTELASSI, 2005).

Com base nos valores apresentados na Tabela 12, Cortelassi (2005) definiu a
quantidade de espuma que deveria ser incorporada ao concreto para se obter a massa unitaria
desejada (Tabela 13).

Tabela 13: Teor e volumes de espumas adicionadas a matriz

Concretos Porcentagem de Volume de Massa unitaria
espuma (%) espuma (1) (kg/m?)
Amostra 1,720 54 117,39 1720
Amostra 1,859 33 49,25 1859
Amostra 1,874 32 47,06 1874
Amostra 2,009 21 26,58 2009
Amostra 2,432 0 0 2432

Fonte: (CORTELASSI, 2005).

Por fim, Cortelassi (2005) realizou ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral e retracdo. Os resultados desses ensaios sdo apresentados nas
Tabelas 14 e 15.
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Concretos Resisténcia a Resisténcia a tracio por Teor de ar
compressao média compressio diametral incorporado (%)
(MPa) (MPa)
Amostra 1,720 14,51 0,75 29,0
Amostra 1,859 18,82 1,68 20,0
Amostra 1,874 25,18 1,90 22,0
Amostra 2,009 27,52 2,34 15,0
Amostra 2,432 70,91 6,45 3,90

Fonte: (CORTELASSI, 2005).

Tabela 15: Resultados das propriedades dos concretos ensaiados

Retracao média entre idades (dias)

Concretos (%0)
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Amostra 1,720 0,013 0,014 0,015 0,018 0,019 0,020
Amostra 1,859 0,012 0,013 0,017 0,017 0,018 0,019
Amostra 1,874 0,012 0,012 0,012 0,012 0,019 0,019
Amostra 2,009 0,010 0,010 0,013 0,013 0,015 0,015
Amostra 2,432 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,002

Fonte: (CORTELASSI, 2005).

Os resultados dos ensaios de retracéo realizados por Cortelassi (2005) mostraram que

a amostra 2,432 que ndo continha espuma em sua mistura apresentou 0s menores valores de

retracdo, enquanto a amostra 1,720, que continha a maior quantidade de espuma na mistura,

apresentou os maiores valores de retracdo, mostrando que o aumento nos valores de retragdo

acompanha o aumento do teor de espuma adicionado na mistura.

Cortelassi (2005) concluiu em sua pesquisa que o concreto celular de alto desempenho

se mostra como um aprimoramento do concreto celular convencional, apresentando boas

caracteristicas de resisténcia mecanica e um bom potencial para aplicacdo em paredes

moldadas no local, painéis de vedacéo, pré-moldados, dentre outros fins estruturais.

A Tabela 16 apresenta valores tipicos de propriedades do concreto celular de acordo

com Newman e Owens (2003).
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Tabela 16: Valores tipicos de propriedades do concreto celular

Massa Resisténcia a Modulo de -
s:csg‘zlc{igi};;) compressiao (MPa) deformacio (MPa) Retragio (he)
400 05-1,0 800 - 1000 0,030 -0,035
600 1,0-1,5 1000 - 1500 0,022 - 0,025
800 15-2,0 2000 - 2500 0,020 - 0,022
1000 25-3,0 2500 - 3000 0,015-0,018
1200 45-55 3500 - 4000 0,009 - 0,011
1400 6,0-8,0 5000 - 6000 0,007 - 0,009
1600 7,5-10 10000 - 12000 0,006 — 0,007

Fonte: (NEWMAN E OWENS, 2003).

O valor de calculo de resisténcia a compressdo é dado pela seguinte equacao proposta
pelo EUROCODE 2 (1999) para concretos leves

fies = A f|ctk/7c (8)

onde
yc € 0 coeficiente de ponderagéo para o concreto;

aict € um coeficiente recomendado = 0,85.

O médulo de deformacdo é obtido pela equacdo (5) proposta pelo ACI 318 (2008)
mostrada no capitulo anterior.
O projeto de norma da ABNT/ CEE-185 (2013) recomenda que em caso de auséncia

de ensaios, 0 modulo de deformacéo seja estimado pela seguinte equacéo:

Eci = 40pc3/‘\/2 fck (9)

Onde:
Eci = mddulo de deformacéo inicial do concreto celular (GPa);
pc = massa especifica aparente seco do concreto celular estrutural (kg/md);

fex = resisténcia caracteristica do concreto celular estrutural a compressao (MPa).
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O valor de célculo de resisténcia a tracdo é dado pela equacdo (1) apresentada no

capitulo anterior.

3.2 Concreto com agregados leves

As propriedades do concreto com agregados leves estdo diretamente limitadas e
relacionadas as propriedades dos agregados leves utilizados na mistura. Desse modo, optou-se
por considerar nos exemplos 0s concretos com areia e agregados leves de argila expandida
com massa especifica compreendida entre 1700 kg/m?3 e 2000 kg/mé.

A norma American Society for Testing and Materials, (2014) (ASTM C330/ C330M-
14) estabelece valores para resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao
diametral e massa especifica aparente para concretos com agregados leves, que sdo

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Exigéncias para concreto estrutural com agregados leves

Massa especifica seca ao Resisténcia a tracdo por Resisténcia a compressiao

ar max. aos 28 dias compressio diametral min. aos 28 dias (MPa)
(kg/m?) min. aos 28 dias (MPa)
Todos os agregados leves
1760 2,2 28
1680 2,1 21
1600 2,0 17
Combinacao de agregado
normal e leve
1840 2,3 28
1760 2,1 21
1680 2,1 17

Fonte: (ASTM C330/ C330M, 2014).

Pereira (2008) estudou o uso de argila expandida na producdo de concretos leves. Em
sua pesquisa, ele utilizou 3 tipos de tragos de concreto, fixando a relagdo &dgua/cimento em
0,43. Os tragcos foram nomeados como “T-17, “T-2” e “T-3” e suas propor¢des Sao
apresentadas na Tabela 18. Na indicacdo da proporg¢éo dos tracos, o primeiro algarismo indica
a quantidade de cimento, o segundo a quantidade de areia fina, o terceiro indica a quantidade
de argila tipo 0500 e o quarto a quantidade de argila tipo 1506.
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Tabela 18: Composi¢ao dos tracos T-1, T-2, T-3

Tracos Proporc¢ao dos Argilas Fator a/c
materiais 0500 1506
T-1 1:2,01:1,10:0,78 50% 50% 0,43
T-2 1:2,00:1,32:0,62 60% 40% 0,43
T-3 1:1,93:1,54:0,47 70% 30% 0,43

Fonte: (PEREIRA, 2008)

Na formulacdo dos tracos para concreto, Pereira (2008) utilizou dois tipos de argila. A
argila tipo 0500 apresenta-se como material triturado, de graduagdo equivalente a areia
grossa, ao passo que a argila tipo 1506 é recoberta por uma casca ceramica vitrea, e sua
graduacéo equivale a brita 1.

A partir desses tracos, Pereira (2008) analisou a resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral e a massa especifica do concreto leve com argila expandida.
Os resultados por ele obtidos sdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19: Resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressio diametral e massa
especifica do concreto leve com argila expandida

Traco Resisténcia a Resisténcia a tracio Dias Massa especifica
compressao (MPa) por compressio (kg/m?)
diametral (MPa)
T-1 20,80 1,98 28 1650
T-2 22,77 2,24 28 1670
T-3 22,16 2,32 28 1740

Fonte: (PEREIRA, 2008)

Os concretos estudados por Pereira (2008) mostraram-se adequados para fins
estruturais, uma vez que apresentaram valores de resisténcia aceitaveis de acordo com a
ASTM C330 e uma reducdo de massa especifica da ordem de 32% a 39%.

O valor de calculo de resisténcia a compressédo € dado pela equacéo (9).

O modulo de deformacdo é obtido pela equagdo (5) proposta pelo ACI 318 (2008)
mostrada no capitulo anterior.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral € estimada pela seguinte equacao
proposta pelo ACI 318 (1995):

f, =0,48.f5°, em MPa. (10)

cil 1
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Onde:
fct = tensdo de tracdo em MPa;

feil = tens@o de compressdo em corpos de provas cilindricos em MPa

3.3 Resumo

Neste capitulo buscou-se uma caracterizacdo das propriedades dos concretos
considerados nos exemplos comparativos da presente pesquisa, uma vez que estes tém suas
propriedades diretamente afetadas pelo tipo de agregado utilizado, bem como pela quantidade
de ar incorporado.

Os estudos realizados por Cortelassi (2005) e Pereira (2008) mostraram que o concreto
leve celular e o concreto com agregado leve de argila expandida apresentam grande potencial
de aplicacdo para fins estruturais, uma vez que apresentaram bons resultados no que tange a
resisténcia mecénica, atendendo as prescri¢des normativas.

A Tabela 20 apresenta as propriedades de cada concreto em funcdo da massa

especifica e tipo de agregado.

Tabela 20: Propriedades dos concretos

Massa Resisténcia a  Resisténcia a tracao
especifica compressao por compressio Fonte
(kg/m?) (MPa) diametral (MPa)
1720 14,51 0,75
1859 18,82 1,68 Cortelassi
Concreto celular (2005)
1874 25,18 1,90
1600 17,00 2,00
Concreto com 1680 21,00 2,10 ASTM C330/
agregados leves C330M (2014)
1760 28,00 2,20
1650 20,80 1,98
Concreto leve com 1670 22,17 2,24 Pereira (2008)
argila expandida
1740 22,16 2,32

Fonte: Citada na prépria Tabela
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Para elaboracdo dos exemplos comparativos de vigas e lajes, foi considerado o
concreto celular estudado por Cortelassi (2005) e o concreto leve com argila expandida
estudado por Pereira (2008).

Para os exemplos de paredes, o projeto de norma ABNT/ CEE-185 (2013) recomenda
que o concreto celular deve apresentar resisténcia a compressdo entre 5SMPa e 20MPa. Desse
modo, foram considerados 2 concretos celulares com resisténcia de 5MPa e 14,5MPa, um
concreto leve com argila expandida com 15MPa de resisténcia e um concreto convencional de
resisténcia 8MPa. Embora a norma NBR 16055:2012 ndo recomende o uso de concreto de
tdo baixa resisténcia para a aplicacdo no sistema construtivo de paredes de concreto moldadas
no local, aqui foi considerado para efeito de comparacdo. As caracteristicas dos concretos

leves considerados nos calculos das paredes séo apresentadas na Tabela 21

Tabela 21: Caracteristica dos concretos das paredes.

Prooriedades Concreto Concreto  Concreto leve com Concreto
P celular 2 celular 3 argila expandida1  convencional 1
Massa especifica (kg/m?) 1720 1700 1600 2400
Resisténcia a compressao 8,00
(MPa) 14,51 5,00 15,00
Resisténcia a tracao por 075 i ) -
compressao diametral (MPa) '
Moédulo de deformacao 14,55 10,87 13.20 20,22
secante (GPa)
Teor de ar incorporado (%) 29% 34% 0 0
Font Cortelassi CHIOCCA CINEXPAN CEHOP
onte (2005) (2015) (2015) (2015)

Fonte: (Elaborada pela autora).



7

4 CRITERIOS PARA DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS EM CONCRETO
LEVE ESTRUTURAL

Os concretos leves apresentam diferentes propriedades de resisténcia quando
comparados aos concretos convencionais, diante disso, exigem critérios especiais de
dimensionamento.

Desse modo, sdo apresentados os critérios de dimensionamento de pecas em concreto
leve encontrados em normas nacionais e internacionais, bem como em literatura técnica
pertinente.

O estudo inclui tanto a analise dos critérios para dimensionamento no Estado Limite

Ultimo (ELU) quanto para verificacdo no Estado Limite de Servigo (ELS).

4.1 Dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU)

A NBR 6118: 2014 define o ELU como sendo “o estado limite relacionado ao colapso,
ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da
estrutura”.

No ELU, deve-se garantir seguranca adequada e boa ductilidade, de modo que uma
eventual ruina ocorra de forma avisada alertando o usuario (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014).

4.1.2  Elementos Sujeitos a Flexdo Simples

O valor de calculo de resisténcia a compresséo recomendado pelo EUROCODE 2
(1999) para concretos leves é dado pela equacdo (8) apresentada no capitulo anterior e

mostrada aqui novamente:

fiewa = e Trew/ 7 (8)
onde
yc coeficiente de ponderacao para o concreto;

oict € um coeficiente recomendado = 0,85.
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A Figura 26 apresenta o diagrama de calculo para concreto a compressdo proposto
pelo EUROCODE 2 (1999).

Figura 26: Diagrama parabola-retingulo para concreto a compressio.

N |

0 o
Ecz EcuZ Ec

Fonte: (EUROCODE 2, 1999).

O diagrama parabola-retangulo para concretos leve é definido pelas seguintes

equacdes:

O = fieg {1— (l— :ﬂi] J ,para 0 < &2 < &2 (11)
cu2
O = fig »PAra€c2<&c < €c2, (12)

Os valores de &2 e g2 dependem da classe do concreto leve e sdo apresentados a

sequir:

e concretos leves com resisténcia inferior a 55/ 60 MPa &c2 (%0) = 2,0 € gcu2 (%o)
=3,5n1;
e concretos leves com resisténcia entre 55/ 60 MPa gc2 (%o0) = 2,2 € gcu2 (%0) = 3,1

n1,
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e concretos leves com resisténcia entre 60 a 66 MPa &2 (%o) = 2,3 € &cu2 (%0) =
2,9 nu;

e concretos leves com resisténcia entre 70 a 77 MPa &2 (%0) = 2,4 € &cu2 (%0) =
2,7 nu;

e concretos leves com resisténcia entre 80 a 88 MPa &2 (%0) = 2,5 € &cu2 (%0) =
2,6 1.

Sendo n1 um coeficiente para determinagdo da tenséo de tragdo dado por:

n, =0,40+0,60 p/2200

Onde p € a massa especifica do concreto leve em kg/m?3

4.1.3 Elementos Sujeitos a Forca Cortante — Cisalhamento

A NBR 6118:14 bem como diversas normas internacionais, adotam o modelo de
trelica proposto por Mdérsch para o dimensionamento de armaduras de cisalhamento.

Maorsch propds que, apos fissurada a viga se comportava como uma trelica, onde a
armadura longitudinal de tracdo e a zona comprimida fazem o papel dos banzos tracionado e
comprimido respectivamente, a armadura transversal, constituida de estribo ou barras
inclinadas, constitui os montantes ou diagonais tracionados, o intervalo entre duas fissuras
consecutivas comporta-se como uma diagonal comprimida (SILVA, 2003). A Figura 27

ilustra a trelica classica de Mdrsch.

Figura 27: Trelica classica de Morsch

Fonte: (SILVA, 2003).
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No passado, alguns estudos foram realizados no Brasil com o objetivo de verificar o
comportamento e a resisténcia ao esforco cortante de elementos de concreto leve. Dentre eles,
pode-se destacar a pesquisa feita por Castro em 1975, onde ele ensaiou 10 vigas de concreto
leve até a ruptura. As vigas foram divididas em 2 grupos de acordo com o tipo de ruptura. No
primeiro grupo a ruptura se deu por escoamento da armadura transversal e no segundo por
esmagamento da biela de concreto. Apos a analise dos resultados, Castro (1975), concluiu que
a resisténcia do concreto leve ao esforco cortante é comparavel a resisténcia do concreto
convencional e que no concreto leve ha uma participagdo efetiva da zona comprimida da viga
no combate ao esforco cortante.

Cabe ressaltar também o estudo realizado por Climaco em 1975. Com objetivo de
verificar a resisténcia ao esforgo cortante de vigas curtas de concreto leve de argila expandida
sem armadura transversal, foram ensaiadas 10 vigas até a ruptura.

Apds a andlise dos dados, Climaco (1975) concluiu que a avaliacdo da resisténcia
ultima ao esforco cortante mostrou a necessidade de uma corre¢do numérica, motivada pela
diferenca quantitativa de resisténcia relativamente ao concreto comum, apesar de ndo haver
diferenca fundamental de comportamento. Segundo Silva (2003), a correcdo adotada por
Climaco foi a recomendada pelo ACI 318 de 1971, que consistia em calcular a tensdo de
cisalhamento ultima twu, pelas mesmas expressées propostas para 0 concreto comum e, entdo,
multiplica-la por um coeficiente de reducéo igual a 0,85.

O EUROCODE (1999) traz a seguinte equacao para a tensdo maxima de cisalhamento

em pecas feitas com concreto estrutural leve:

Cramme =Va % foq =[0,6—(f,, /235)]x f, (13)
Onde:

fok = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa;
fea = resisténcia de calculo a compresséo dada por fek / ye.

ve = fator de reducéo da forca de cisalhamento

O Manual CEB/FIP (1977) recomenda que para vigas armadas de concreto leve, a

relacdo entre a area da seg&o transversal e a armadura transversal ndo seja menor que 0,20%.
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Se a tenséo de cisalhamento (z =V /b, ) da viga atender uma das seguintes limitagdes, n&o é

necessario armadura além da porcentagem acima recomendada:

T<71, :%4\/5,/ f, parah <150mm; (14)
Ve
T<7,= EL? - %J‘{/E,/ f, para 150mm < h < 600mm; (15)
T<7,= %‘{/E,/ f, parah>600mm. (16)
Vm
Onde:

T € a tensdo de cisalhamento em MPa;
V é a forca de cisalhamento;

bw é a largura da alma da viga;

h é altura da secdo transversal;

d é a altura til da se¢do transversal;

& é ataxa de armadura dada por:

fek € a resisténcia caracteristica a compressao do cilindro de concreto em MPa.
Se a tensdo de cisalhamento calculada exceder as limitagbes acima, entdo deve-se

prever uma armadura calculada a partir da seguinte equacao:

A (r —0.857, )b, s 18)
f,q(sen, +cos,)

onde:

A é a area total de armadura;

S é 0 espacamento da armadura;
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fyq resisténcia de projeto do ago;

a ¢ o angulo entre 0S estribos e 0 eixo da viga.

A NBR 6118:14 estabelece que os estribos nas vigas tenham uma &rea minima dada

pela equacdo:
Pon = A, (b, xsxsen@)>0,2(fo / f i) (19)

onde

Asw= &rea da secgéo transversal dos estribos;

s = espacamentos dos estribos;

a = inclinacdo dos estribos em relacéo ao eixo longitudinal,
bw = largura média da alma da viga;

fywk = resisténcia caracteristica ao escoamento do aco em armadura transversal,
f, =0,3(f, )*"® com fox e ferm em MPa.

Para concretos leves, de acordo com 0 EUROCODE 2 (1999), esses mesmos critérios

podem ser adotados.

4.1.4 Ancoragem por aderéncia

De acordo com Giongo (2004), a analise da ancoragem de barras em elementos
estruturais de concreto armado € de suma importancia, pois ao se definirem seus pontos de
interrupgdes, pelos diagramas de esforgos solicitantes, ha necessidade de se transferir para o
concreto que as envolvem as tensdes que as solicitam.

A resisténcia por aderéncia dos concretos com agregados leves é similar a dos
concretos convencionais. A ancoragem nos concretos leves é menor do que nos concretos
convencionais, devido a baixa capacidade de resisténcia causada pela relativa fraqueza dos
agregados leves (NEWMAN, 1993).

O Manual CEB/FIP (1977) ressalta que estudos comparativos dos ensaios de
arrancamento realizados em concretos leve e comum, para uma mesma resisténcia a

compressdo apresentaram como resultado, menor resisténcia de aderéncia para o concreto
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leve, com a ressalva de que a tensdo de aderéncia no concreto leve se iguala ao concreto
comum nos casos onde o agregado empregado for a argila expandida. E acrescenta que a
justificativa da menor aderéncia est4 no fato de existir cavidades ao longo de toda a por¢éo
inferior das barras longitudinais.

De acordo com Oliveira (2006), os agregados leves sdo menos resistentes a
concentracdo de tensbes do que os agregados normais. Os grdos se dividem mais facilmente
na regido entre as nervuras das barras de aco. Entéo, a aderéncia da barra inserida no concreto
€ menor nestes pontos, embora a resisténcia da matriz seja a mesma de um concreto comum.

Soudais (2014) estudou o fendmeno da aderéncia entre as barras de aco e o concreto
celular para uso estrutural. Ele elaborou 3 tracos correspondentes a trés massas especificas aos
28 dias, a saber: 2255 kg/m3, 1565 kg/m3 e 1510 kg/ms3. O traco que apresentava massa
especifica de 2255 kg/m3 ndo continha agente espumigeno, o trago correspondente a massa
especifica de 1510 kg/m3 continha o dobro da quantidade de agente espumigeno necessaria
para se atingir a massa especifica de 1565kg/m3. Para avaliar a aderéncia entre o concreto
celular e as barras de ago, Soudais (2014) realizou dois tipos de ensaio de arrancamento. O
primeiro tipo (tipo “Barra’) consistiu em arrancar uma barra de ago longitudinal de didmetro
igual a 4,2 mm parcialmente imersa dentro de um cilindro de concreto, de didmetro igual a 10
cm e de comprimento igual a 20 cm. O segundo tipo (tipo “Tela”), consistiu em arrancar uma
barra de didmetro igual a 4,2 mm, dotada de uma barra transversal soldada de comprimento
igual a 9,50 cm e imersa no centro do cilindro de concreto. Ao final dos ensaios, entre 0s
valores de massa especifica de 2255 kg/m? e 1565 kg/m3 houve uma diminuicao de 92,30% da
tensdo Ultima de aderéncia e entre 2255 kg/m3 e 1510 kg/m3 houve uma diminuicdo de
97,30% da tensdo ualtima de aderéncia, ficando clara a grande influéncia do agente
espumigeno na diminuicdo da aderéncia entre a barra de aco e o concreto celular. Apds a
analise dos resultados de sua pesquisa, Soudais (2014) constatou também que, além de reduzir
a tensdo ultima de aderéncia (wnu), 0 aumento da quantidade de agente espumigeno reduz
também a relacéo vy / fe, provocando uma queda da eficiéncia em comparacgéo a resisténcia a
compresséo do trago.

O EUROCODE 2 (1999) aplica a mesma equacdo de tensdo de aderéncia para
concretos convencionais em concretos leves, substituindo apenas o valor de fctg por fictd.

A equacdo para tensdo de aderéncia em concretos convencionais recomendada pelo
EUROCODE2 (1999) é a seguinte:
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fog =2,25xm, xm, x 4 (20)
Onde:
n1 = fator relacionado a posi¢do da barra durante a concretagem:
n1 =1 para situagdes de boa aderéncia;
n1 = 0,7 para situaces de ma aderéncia.
n2 = fator relacionado ao didmetro da barra da armadura:
n2 = 1 para barras com ¢ de até 32mm;

n2 = (132-¢) para barras com ¢ superior a 32mm.
2/3
fg = (0’7X0’3X fo % para valores de . até 55 MPa,
c

Substituindo o valor de fctq por feia, @ equagéo obtida é:

fog =2,25xm, xn, x f (21)

I ctd

flctd = fmk'o'% (22)

fiw 0,05 é uma relacdo analitica experimental definida na tabela 11.3.1 do

onde:

EUROCODE2 (1999).

4.2 Verificacao no Estado Limite de Servico (ELS)

Os estados limites de servico sdo aqueles relacionados a durabilidade das estruturas,

aparéncia, conforto do usuério e a boa utilizacdo funcional das mesmas, seja em relagdo aos

usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos utilizados.

Sao:

Os estados limites de servigo definidos pela NBR 6118:14 para o concreto armado

v’ Estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F);

v’ estado limite de abertura das fissuras (ELS-W);

v' estado limite de deformaces excessivas (ELS-DEF);
v' estado limite de vibragdes excessivas (ELS-VE).
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Segundo o EUROCODE 2 (1999) todos os critérios estabelecidos para calculo no
Estado Limite de Servigo, para pecas executadas com concreto comum, sao validos também
para as pecas executadas com concreto leve, bastando apenas substituir os valores do moédulo
de deformacdo e da tensdo de tracdo média do concreto comum pelos respectivos valores do

concreto leve.

4.2.1 Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W)

No ELS-W busca-se controlar a abertura de fissuras visando a protecdo das armaduras
e a aceitacdo sensorial dos usuarios. Nesse contexto, tem-se a ado¢do de cobrimentos minimos
recomendados pela norma.

De acordo com a NBR 6118: 2014, para garantir o cobrimento minimo, o projeto e a
execucao devem considerar o cobrimento nominal (Cnom), que se trata do cobrimento minimo
acrescido da tolerancia de execugéo (Ac).

O valor do cobrimento depende da classe de agressividade do ambiente. A Tabela 22

apresenta algumas classes de agressividade ambiental.

Tabela 22: Classes de agressividade ambiental.

Microclima
Ambientes Internos Ambientes externos e obras em geral
Macroclima Umido ou ciclos de Umido ou ciclos de
Seco molhagem ou Seco molhagem ou
UR <65% UR <65%
secagem secagem
Rural | | | I
Urbano | 1 | I

Fonte: (PINHEIRO, 2004).

Para essas classes 1 e II, e para Ac = 10mm, a NBR 6118: 2014 recomenda o0s

cobrimentos indicados na Tabela 23.
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Tabela 23: Cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental
Componente ou elemento I Il
Cobrimento Nominal (mm)
Laje 20 25
Viga/ Pilar 25 30
Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014).

A NBR 6118: 2014 determina que a abertura de fissuras em pecas executadas com

concreto convencional seja a menor dentre as obtidas, empregando-se as seguintes equacdes:

W, = % &i+45 (23)
12!5771 Esi pri
__# 0430y (24)
¢ 125m, B fo

Onde:
osi = tensdo de tracdo no centroide da armadura considerada;
¢i = didmetro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;
Esi = mddulo de deformacdo do aco da barra considerada, de diametro ¢i;
pri = taxa de armadura passiva em relacdo a area da regidao de envolvimento Acri;
ni = coeficiente de conformacdo superficial da armadura considerada, sendo:
ni = 1,0 para barras lisas (CA 25);
ni = 1,4 para barras entalhadas (CA 60);
ni = 2,25 para barras nervuradas (CA 50).

A érea de regido de envolvimento (Acri) é apresentada na Figura 28.
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Figura 28: Area de regiio de envolvimento.
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Fonte: (NBR 6118, 2014).

De acordo com a NBR 6118: 2014, de um modo geral, a presenca de fissuras com
aberturas maximas entre o intervalo de 0,2 mm a 0,4 mm sob a a¢do das combinacdes
frequentes, ndo denotam importancia significativa na corrosdo das armaduras passivas.

As normas brasileiras atuais ndo fazem mencdo a abertura de fissuras em pecas
executadas com concreto leve. J& 0 EUROCODE 2 (1999), recomenda que sejam usados 0s
mesmos critérios de controle de fissuracdo para o concreto convencional e para 0 concreto
leve, substituindo apenas a tensao fem por feim.

O Manual CEB/FIP (1977) traz a seguinte equacdo para controle de fissuras para

concreto normal:

W, = LlSc + O';ﬂJ[as - @J.lo‘6 <w, (25)

r
onde:

Wmax € a largura méxima da fissura calculada em mm;
C é a espessura do cobrimento da armadura em mm;

¢ ¢ o diametro da barra em mm;

os € a resisténcia do aco em MPa;

& é a taxa de armadura, para vigas e lajes igual a A, /0.25b, h;

Wiim € a largura limite da fissura:

0,1mm para reservatorios e para ambientes severamente agressivos;

0,004 vezes a espessura do cobrimento ou 0,2mm para pecas expostas as condigdes
atmosféricas ordinarias;

0,3mm para pecas protegidas.
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4.2.2 Estado limite de deformacio excessiva (ELS-DEF)

O estado limite de deformacdo excessiva (ELS-DEF) é o estado em que as

deformacdes atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo normal da estrutura (SILVA,

2003).

Segundo a NBR 6118: 2014 deslocamentos limites sdo valores praticos utilizados para

verificacdo em servico do estado limite de deformacdes excessivas da estrutura. Esses limites

sdo classificados pela norma em quatro grupos basicos, quais sejam:

aceitabilidade sensorial: caracterizado por vibragdes indesejadas ou efeito
visual desagradavel,

efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir o uso adequado da
construcao;

efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o0 mau funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem parte
da estrutura, estdo ligados a ela;
efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as

hipbteses de calculo adotadas.

A Tabela 24 apresenta os limites estabelecidos pela NBR 6118: 2014.

Tabela 24: Limites para deslocamentos.

Razao da Deslocamento a Deslocamento
Tipo de efeito Exemplo
limitacao considerar limite
Deslocamentos
S Visual visiveis em 1/250
Aceitabilidade elementos Total
sensorial estruturais
outro Vibrag0es Devido a cargas 1/350
sentidas no piso acidentais
) [/350 +
Efeitos Pavimentos que Total

estruturais em

servico

devem

dermanecer planos

Ginasios e pistas
de boliche

contraflecha

Ocorrido apés a
construcédo do
piso

l/600




Tabela 24: Limites para deslocamentos (continuagio).
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Elementos que
suportam

equipamentos

Laboratorios

Ocorrido ap6s
nivelamento do

equipamento

De acordo com
recomendacao
Jo fabricante do
equipamento

sensiveis
Alvenaria, ]
il Apos a [/500 e 10mm
caixilhos e 5
_ construgdao da 0= 0,0017 rad
revestimentos parede
Divisorias leves e . )
o Ocorrido apés a
Efeitos em caixilhos instalagdo da 1/500 e 25mm
aDi ivisori
elementos nio Paredes telescopicos divisoria
estruturais Movimento PfO}/OCﬂdO pela H/1700e
acao do vento
edificios frequente pavimentos
(¥1=0,30)
Movimentos Provocado por
- - diferenca de /400 e 15mm
térmicos verticais
temperatura
Movimentos Provocado por
térmicos diferenca de H;/500
horizontais temperatura
Revestimentos Ocorrido apts a 1/350
forro
Efeitos em . Deslocamento
| tos n Revestimentos ocorrido ap6s a 1/175
elementos nao
pendur_ados ou construcdo do
estruturais com juntas forro
Deslocamento
. provocado pelas
Pontes rolantes Desalinhamento ) H/400
de trilhos acOes decorrentes
da frenagéo
Afastamento em Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em Lo ] . ~
relacdo as considerado, seus efeitos sobre as tensbes ou sobre a
elementos L . .
hipbteses de estabilidade da estrutura devem ser considerados,
estruturais

célculo adotadas

incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014).

A NBR 6118: 2014 estabelece a seguinte equacao para o calculo da flecha imediata:
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_5
384 (El),

a (26)

Onde:
p é a carga definida por certa combinacéo;
| é 0 véo a ser vencido;

(E.I )eqé a rigidez equivalente expressdo pela equacao:

(E1), =Eg. ['I:/IAJ XI°{1_[::/|LJ Jxl,, <E_.l, (27)

Onde:

Ic — momento de inércia da secdo bruta de concreto;

In — momento de inércia da sec¢do fissurada do concreto no Estadio Il, calculado com o

o E
coeficiente o, = —;

cs
Es — mddulo de deformacéo do aco;
Ecs — modulo de deformacéo secante co concreto;
Ma — momento fletor na se¢éo critica do vao considerado;

M — momento de fissuragdo do elemento estrutural expresso por:

Mcr =ax fcltx I/ (28)
Yi

a = fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragdo na flexdo com a

Onde:

resisténcia a tragdo direta, sendo igual e 1,2 para se¢bes T, 1,3 para se¢do duplo T e 1,5 para
secdes retangulares;

far = resisténcia a tracdo direta no concreto, devendo-se no estado limite de
deformacéo excessiva para concretos leves usar o valor de fam no lugar de fer;

Ic = momento de inércia da secdo bruta de concreto;

yt = distancia do centro geométrico da se¢do ate a fibra mais tracionada.
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O Manual CEB/FIP (1977) recomenda que para dispensar a verificacdo da deformacao
em vigas e lajes, a relacdo vao/ altura atil ndo seja maior que:

l,/h =10, para vigas e lajes em balanco;

l,/h =12, para vigas retangulares;

I, /h =25, para lajes nervuradas, pisos alveolares e vigas T;

I, /h =150/I, para pisos com vao igual ou mais que 5m.

Onde:

li é a distancia entre pontos de momento igual a zero.

A relacdo vdo/ altura util deve ser multiplicada pelos fatores da Tabela 25 para

permitir o efeito da armadura de tracéo.

Tabela 25: Fatores de multiplicacio para relacio vao/ altura ttil

100A,
Resisténcia
. e b.h

caracteristica da €

armadura (MPa) ¢ 75 0.50 1.00 2.00 >3.00
250 1.4 1.4 1.0 0.8 0.7
400 1.1 0.9 0.7 0.6 0.5
500 0.9 0.7 0.6 0.5 0.5

Fonte: (CEB/FIP, 1977).

O be constante na tabela refere-se a largura efetiva.

O EUROCODE 2 (1999) cita que todos os critérios estabelecidos para célculo no
Estado Limite de Servigo de pecas em concreto convencional sdo validos também para pecas
em concreto leve, substituindo apenas os valores do modulo de deformacéo e da tensdo de
tracdo média do concreto convencional pelos respectivos valores do concreto leve. Sendo
assim, para verificacdo da deformacdo das pecas de concreto leve aqui consideradas, serdo
utilizados os critérios previstos na NBR 6118: 2014 substituindo os valores do modulo de

deformacéo e tensédo de tragdo como recomendado pelo EUROCODE 2: 1999.
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4.3 Dimensionamento de paredes em concreto celular

De acordo com o projeto de norma ABNT/ CEE-185 (2013) as paredes executadas

com concreto celular devem atender os seguintes requisitos:

comprimento da parede maior ou igual a dez vezes a sua espessura;

espessura da parede igual ou maior que 10 cm

consideracdo dos esforcos causados pelas restricbes aos efeitos da variacdo
volumeétrica (retracdo, temperatura, etc.);

analise dos esforcos de torcdo, quando o centro de tor¢cdo ndo coincidir com o centro
geométrico do edificio, e 0 modelo de analise ndo considere intrinsecamente esses
esforcos de torcdo;

paredes devem ser dimensionadas a flexo-compressdo para os esforcos atuantes,
considerando-se, a excentricidade minima de (1,5 + 0,03 t) cm, onde t é a espessura da
parede sem revestimento;

comprimento equivalente da parede (le) de acordo com a Figura 29.

Figura 29: Comprimento equivalente (l¢)

Topo Topo
T | il 1
| | I ; ’ -
| I | =— > )
b b & 1+(BI3)
13 : : L=t 13 : (Br3)
I | |
1 1 1 B=¢b
| I |
I I L
Base Base
Topo Topo
o o s |
¢ T sef <1 :
b b 1
0 =t ¢ | b=2b<t
ST sef>1 :
L B=tib '
Base Base

Fonte: (ABNT/ CEE-185, 2013).
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4.3.1 Resisténcia de calculo sob normal de compressao

O projeto de norma ABNT/ CEE-185 (2013) recomenda que a resisténcia de calculo
seja determinada pela seguinte equacao:

P = (0,85.f,4 + p.f 4 )t . (0,85.1,4 + p. foq )t <041t (29)
' k,[1+3k,(2—k,)] 1,643

Onde:

Ndresist = forga normal resistente de célculo, por unidade de comprimento, admitida no plano
médio da parede;

p = taxa geométrica de armadura vertical da parede, ndo superior a 1%;

t = espessura da parede;

fscd = Es.0,002/y¢

A = esbeltez da parede definida por:

Para 35 <1 <86 k, =1/35 e k>=0;

Para 86 < 4 < 120 k, = 4/35 _ k, =720
€ 35

Onde A € a esbeltez da parede dada por:
A=t JE'T
i

O dimensionamento é atendido se:

3M4.mex T Ma in

77(:1,resist = 4 (30)

Onde:

Namax = maior valor da forca normal por unidade de comprimento, para 0 carregamento
considerado no trecho escolhido;

namin = Menor valor da forgca normal por unidade de comprimento, para o0 carregamento

considerado no trecho escolhido;
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4.3.2 Armadura minima

O projeto de norma ABNT/ CEE-185 (2013) recomenda que a armadura vertical
minima em paredes de concreto celular corresponda a 0,09% da secdo da parede e a armadura
horizontal minima seja pelo menos 0,15% da secdo da parede.

Referido projeto, recomenda também, que 0 espacamento maximo entre as barras das
armaduras verticais e horizontais ndo seja maior que duas vezes a espessura da parede,

respeitando 0 maximo absoluto de 30 cm.

4.3.3 Dimensionamento ao cisalhamento

O projeto de norma ABNT/ CEE-185 (2013) recomenda que a for¢a cortante resistente

de calculo seja determinada pela seguinte equacao:

Vd <Fuw
F, =03.f,, L1+ 3.%Jzt.l , com (1+ 3.MJ <2 (31)
ck ck
Sendo:
0,21.(f,)%"
fg =22 Ue)™ (32)

Ve

Onde:

ocmd = tensdo média de célculo no concreto celular comprimido (MPa);

t = largura (sem revestimento) de cada trecho que compde uma mesma parede, tomado
sempre na direcdo do esfor¢o cortante, em metros (m);

I = comprimento de cada trecho que compde uma mesma parede, tomado sempre na
direcdo do esforgo cortante, em metros (m);

fok = resisténcia caracteristica a compresséo do concreto celular (MPa).

Se a condicgdo V4 < Fyq ndo for satisfeita, o projeto de norma ABNT/ CEE-185 (2013)

prevé uma armadura de cisalhamento dada por:
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A/ - /Yd e Ay =(v, -n, /2)/ 1 (33)

Onde:
vq = forga cortante por unidade de comprimento;

nq = forga de compressdo por unidade de comprimento no mesmo trecho de parede.

4.3.4 Cobrimento

Para garantir o cobrimento minimo da armadura das paredes de concreto celular, o
projeto e a execucdo devem considerar o cobrimento nominal (Cnom), que se trata do
cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugao (Ac).

O valor do cobrimento depende da classe de agressividade do ambiente. A Tabela 26

apresenta classes de agressividade ambiental.

Tabela 26: Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade ambiente para efeito de deterioracio da

ambiental projeto estrutura

1 Fraca Rural Insignificante

11 Moderada Urbana Pequeno

Marinha
111 Forte Industrial Grande
v Muito forte I_ndustrlal . Elevado

Respingo de maré

Fonte: (ABNT/ CEE-185, 2013).
A Tabela 27 mostra a correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e

cobrimento nominal para Ac = 10mm.
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Tabela 27: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para

Ac =10mm

Classe de agressividade ambiental

Componente | T " v
ou elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje 25 30 40 50
Parede 30 35 45 55

Fonte: (ABNT/ CEE-18S, 2013).



97

5 APLICACAO DO CONCRETO LEVE EM LAJES, VIGAS E PAREDES

MOLDADAS NO LOCAL

Para o estudo da viabilidade técnica da aplicacdo dos concretos leves optou-se pelo

dimensionamento de lajes macicas, vigas e paredes moldadas no local.

Os dimensionamentos foram feitos em concreto convencional, concreto celular

estrutural e concreto leve com argila expandida e seguiram os critérios apresentados no

capitulo 4. Os concretos leves estudados foram caracterizados no capitulo 3 e na Tabela 28 €

apresentado um resumo de suas propriedades admitidas.

Tabela 28: Propriedades dos concretos estudados

Prooriedades Concreto Concreto  Concreto leve com Concreto
P celular 1 celular 2 argila expandida convencional
Massa especifica (kg/m?) 1874 1720 1740 2400
Resisténcia a compressao
(MPa) 25,18 14,51 22,16 25,00
Resisténcia a tracio por
compressio diametral (MPa) 1,90 0.75 2,32 2,50
Moédulo de deformacao 20,09 14,55 17,14 23.80
(GPa)
Fonte Cortelassi Cortelassi Pereira NBR 6118
(2005) (2005) (2008) (2014)

Fonte: Citada na propria Tabela

Para o calculo do médulo de deformacédo dos concretos leves estudados foi utilizada a

equacao (5).

5.1 Dimensionamento a flexao

5.1.1 Concreto com agregados leves

Para o dimensionamento de estruturas de concreto com agregados leves a flexao
simples, conforme Leonhardt e Monning (1978) e o EUROCODE 2 (1999), pode-se

considerar as mesmas hipoteses do concreto convencional, quais sejam:
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a) as secOes transversais permanecem planas apds a deformacédo. Assim resulta que, as
deformacdes das fibras de uma secdo sdo proporcionais as suas distancias a linha neutra,
sendo o diagrama de deformac&o retilineo, conforme mostra a Figura 30;

b) a resisténcia a tragdo do concreto é desprezada;

c) existe a perfeita aderéncia entre o aco e o concreto, e a deformacéo das barras deve
ser a mesma do concreto em seu entorno;

d) a distribuigdo de tensBes no concreto se faz de acordo com o diagrama parébola —

retdngulo e a seguinte relacdo de tensdo-deformacao e tensdo de pico podem ser utilizadas:

o1 = fig {1—(1—i] J , para 0 < €ic < €ic2 (11)
€2
O = Ty » Para €ic2 < €c < e, (12)
f
f = ek
lcd alcc 7/c
Onde:
n=2

€lc2 = 2,0%o, para concretos com feik < SOMPa;
€leuz = 3,5%o, para concretos com fek < S0MPa;

oice = 0,85

e) O diagrama parabola-retangulo pode ser substituido por um diagrama retangulo de
altura igual a Ax onde x e a posi¢do da linha neutra e A= 0,80 , com a tensdo maxima igual a
0,85ficq , de acordo com Figura 30;

) o alongamento maximo do ago é de 10%o.
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Figura 30: Distribuicao de tensido retangular

Eic (5] 1 f‘r"-_d

- o

\\. ./ / Fs.f
S e

Fonte: (EUROCODE 2, 1999)

Na figura 30, M é o momento solicitante de célculo, Fc é a resultante de compressdo
no concreto, Fs é a resultante de tragdo no aco, z é o braco de alavanca e n = 0,85.

Com o equilibrio de forcas e momentos normais a secdo transversal, substituindo os
valores da resultante das tensdes de compressao no concreto (bw. 0,80 x. 0,85 fcq) € do brago

de alavanca (d — 0,4 x), obtém-se 0 momento resistente da secao transversal retangular:

M, =(0,68xd —0,272.x b, ,, (34)
Onde:
d = altura util da secdo retangular (distancia do centroide da resultante de tracdo até a
borda comprimida);
x = altura da linha neutra;
bw = largura da secdo transversal admitida constante;

fea = resisténcia de célculo do concreto & compresséo aos 28 dias.

Resolvendo a equacao, obtém-se x:

0,68.d + \/(0,68d)2 -4xo,272(bM]3 j
= 0,544 — (35)

Conhecida a posi¢do da linha neutra x, verifica-se 0 dominio em que a peca esta

trabalhando.
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X23 = X no limite entre os dominios 2 e 3;
X34 = X no limite entre os dominios 3 e 4;
ec= deformacdo ultima do concreto na flexao (3,5%o)
&s= deformacéo do aco (nos dominios 2 ¢ 3 &=10%o);

eya= deformacdo de escoamento de célculo do ago.

5.1.2 Concreto celular
Para o dimensionamento das pecas em concreto celular, foi considerado o diagrama

tensdo x deformacdo do estudo de Babu (2008) mostrado na Figura 24 do item 2.5.3 deste

trabalho. A Figura 31 mostra a distribuigdo de tensdes considerada.

Figura 31: Distribuicio de tensdes para o concreto celular

Deformacdes
Vista Lateral Vista Frontal possiveis
2,5%, Ec fod
K R VA ]

2 /, M

h d / M 3 ) P .

Ast ,’f
e P 2 B
pa /T TR e c: R
4

Fonte: (Elaborada pela autora)

Na Figura 31, R € a resultante de tensdes de compressdo do concreto dada por:

Rcc = X7b ' fcd (36)

O braco de alavanca z é expresso por:
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1
z=d-=x 37
3 (37)

Substituindo os valores da resultante das tensdes de compressdao no concreto e do

braco de alavanca, obtém-se 0 momento resistente da secao:
M, =M, =(05.x.d —0,165x? ). f,, (38)

Resolvendo a equacao, obtém-se x:

w* 'cd

05.d + \/(O,Sd)z —4x0,165[be J
X =

39
0,333 (39)

Conhecida a posi¢do da linha neutra X, verifica-se 0 dominio em que a peca esta

trabalhando.

X23 = X no limite entre os dominios 2 e 3;

X34 =X no limite entre os dominios 3 e 4;

ec= deformacao Ultima do concreto na flexado (2,5%o)
&s= deformac&o do aco (nos dominios 2 e 3, &s=10%o);

eyd= deformacao de escoamento de calculo do aco.

5.2 Aplicacao dos concretos leves em lajes.

O modelo de laje escolhido para o estudo da aplicacdo do concreto leve foi laje macica
armada em uma direcéo.
A laje selecionada é caracterizada a seguir:
e laje biapoiada armada em uma direcéo,

e vdos a serem vencidos: 2,00m, 3,00m e 4,00m;
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e cargas atuantes: permanente: 1,0 kN/m?
acidental: 1,5 KN/mz2 (uso residencial)

peso proprio: y.h
5.2.1 Determinac¢io da altura inicial da laje

Para a determinacdo da altura inicial da laje em estudo com os diferentes tipos de
concreto, optou-se pela analise dos deslocamentos.

As lajes devem ter uma espessura que atenda a verificacdo do estado limite de servico
de deformacdes excessivas. Desse modo, a altura inicial das lajes foi determinada igualando
os deslocamentos aos deslocamentos previstos na NBR 6118: 2014 apresentados na Tabela 23
para condicdo de aceitabilidade sensorial.

Para a laje com vao I= 2,0m, tem-se:

| _
e para carga total 450 =8mm

. I _
e paracarga acidental 450 =5,7mm

Para a laje com vao I= 3,0m, tem-se:

| _
e para carga total 450 =12mm

. I _
e paracarga acidental 450 = 8,6mm

Para a laje com vao I= 4,0m, tem-se:

e para carga total %50 = 16mm

. | _
e paracarga acidental 450 =11,4mm

A altura da laje foi determinada pela equacéo 26.

5 plI*  (ph+p) 4 60
384" (El),, Eh? = 384

, para carga total.

Os resultados da determinacdo das alturas iniciais sdo apresentados na Tabela 29. E

importante ressaltar que a massa especifica constante na tabela abaixa refere-se somente ao
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concreto, ndo foi considerado o efeito do peso da armadura, por ndo haver norma especifica

para concreto leve.

Tabela 29: Altura inicial das lajes estudadas.

Laje com vao 1=2,00m

Deslocamento
s imediato, elastico
Concretos vy(kN/m?*) E (GPa) h(m) inicial p/ carga total
(m)
Concreto 24,00 2380 0,035 0,008
convencional
Concreto celular 1 18,74 20,09 0,036 0,008
Concreto celular 2 17,20 14,55 0,041 0,008
Concreto leve com 7 1714 0,039 0,008
argila expandida
Laje com vao 1=3,00m
Deslocamento

imediato, elastico

Concretos vy (kN/m?*) E(GPa) h(m) inicial p/ carga total
(m)
Concreto 24,00 2380 0,056 0,012
convencional
Concreto celular 1 18,74 20,09 0,058 0,012
Concreto celular 2 17,20 14,55 0,063 0,012
Concreto leve com 7 1714 0,061 0,012
argila expandida
Laje com vao 1=4,00m
Deslocamento
imediato, elastico
Concretos vy (kN/m*) E (GPa) h(m) inicial p/ carga total
(m)
Concreto 24,00 2380 0,077 0,016
convencional
Concreto celular 1 18,74 20,09 0,080 0,016
Concreto celular 2 17,20 14,55 0,088 0,016
Concreto leve com - 17,14 0,084 0,016

argila expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).

Catoia (2012) afirma que, se tratando de concreto leve, com um pequeno aumento na

altura da laje pode-se vencer o mesmo vdo do concreto convencional com uma reducdo

significativa do peso proprio. Isso pode ser observado nos resultados acima. Fixando o valor
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do deslocamento igual ao deslocamento limite consegue-se alturas de mesma ordem de
grandeza para os 3 tipos de concretos estudados.

A NBR 6118: 2014 estabelece uma altura minima de h=8 cm para lajes de piso. Desse
modo, para as lajes com véao de 2,00m sera adotada altura igual a 8cm tanto para o concreto
convencional quanto para os concretos celular e com argila expandida, para a laje com véo de
3,00m sera adotada altura igual a 9 cm e para a laje com véao de 4,00m serd adotada altura

igual a 10cm. As alturas foram adotadas a critério da autora para os célculos iniciais.

5.2.2 Calculos dos momentos fletores atuantes nas lajes

O momento maximo positivo de uma laje unidirecional, desprezando o efeito de placa,
bi-apoiada, por unidade de comprimento, é dado pela seguinte equacéo:
2
M, =2 (40)

Onde:

p € a carga total atuante;

| é 0 vdo.
A Tabela 30 apresenta os valores de momento fletor obtidos para os 4 tipos de

concreto estudados.

Tabela 30: Momento fletor atuante nas lajes

Laje com vao 1=2,00m

Concreto Carga total (kN/m?) Momento fletor Ma (kKN.m/m)
Concreto convencional 4,42 2,21
Concreto celular 1 4,00 2,00
Concreto celular 2 3,87 1,93
Concreto leve com argila 3,89 1,94
expandida
Laje com vao 1=3,00m
Concreto Carga total (kN/m?) Momento fletor Ma (kN.m/m)
Concreto convencional 4,66 5,25
Concreto celular 1 4,18 4,70
Concreto celular 2 4,05 4,55
Concreto leve com argila 4.06 4.57
expandida
Laje com vao 1=4,00m
Concreto Carga total (kN/m?) Momento fletor Ma (kN.m/m)
Concreto convencional 4,90 9,80

Concreto celular 1 4,37 8,75
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Tabela 30: Momento fletor atuante nas lajes (continuag¢fo)

Concreto celular 2 4,22 8,44
Concreto leve ?om argila 4.24 8.48
expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).

Pelos resultados acima pode-se observar que a massa especifica mais baixa dos

concretos leves conduz a uma reducao da ordem de 8% a 14% no momento fletor atuante nas
lajes.

5.2.3 Determinac¢ao da altura util minima

A partir do momento fletor é possivel se determinar a altura Gtil minima utilizando a
seguinte equacgéo:

dmin = M d 2 (41)
(0,68 x£,,-0,272 x &;,) x b, x 4
Onde:
bW: 1,0 m
&, = iC = 0,628 para o concreto convencional e leve com argila expandida e
gc gyd

para &, = 2,07 %o para ago CA50 e & c=3,5%o;

&y = b _ 0,547 para o concreto celular e para ¢4 =2,07%o para ago CAS0 e
&, t Eyd
& c=2,5%o,;
M, =14M,
f
fcd = & 14

A Tabela 31 apresenta os valores encontrados para as lajes estudadas.
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Tabela 31: Valores da altura 1itil minima para as lajes estudadas.

Laje com vao 1=2,00m

Concreto M. (kN.m/m) fck (MPa) dmin (cm)
Concreto convencional 2,21 25,00 2,32
Concreto celular 1 2,00 25,18 2,31
Concreto celular 2 1,95 14,51 3,00
Con.creto leve ?om 1,95 22.16 232
argila expandida
Laje com vao 1=3,00m
Concreto Ma (kN.m/m) fok (MPa) dmin (cm)
Concreto convencional 5,25 25,00 3,58
Concreto celular 1 471 25,18 3,55
Concreto celular 2 4,55 14,51 4,60
Con?reto leve ?om 457 2216 3,55
argila expandida
Laje com vao 1=4,00m
Concreto M. (kN.m/m) fok (MPa) dmin (cm)
Concreto convencional 9,80 25,00 4,90
Concreto celular 1 8,75 25,18 4,84
Concreto celular 2 8,44 14,51 6,26
Concreto leve com 8,48 22.16 4.84

argila expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).

Para lajes macicas pode-se considerar a altura util como sendo d=h-3cm, desse modo

as alturas de laje inicialmente adotadas (8 cm para lajes com véo de 2,0m; 9 cm para lajes

com véo de 3m e 10cm para lajes com vao de 4,0m) atendem as condigdes de flecha-limite e

altura atil minima.

5.2.4 Verificacao do dominio

A partir da posi¢do da linha neutra x, é possivel verificar o dominio em que a peca esta

trabalhando. O valor de x é encontrado a partir das equacdes definidas no item 5.1.

A Tabela 32 apresenta os valores de x para as lajes estudadas.
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Tabela 32: Posicao da linha neutra das lajes estudadas

Laje com vao 1=2,00m

Concreto Ma (kN.m) fca (MPa) bw(m) d(m) X (m)
Concreto convencional 3,09 17,85 1 0,05 0,005
Concreto celular 1 2,80 17,98 1 0,05 0,006
Concreto celular 2 2,71 10,36 1 0,05 0,011
iﬁ‘g‘ﬁg"i‘;{;gfdfg;“ 2,72 15,83 1 0,05 0,005
Laje com vao 1=3,00m
Concreto Ma (kN.m) fca (MPa) bw(m) d (m) X (m)
Concreto convencional 7,34 17,85 1 0,06 0,011
Concreto celular 1 6,59 17,98 1 0,06 0,013
Concreto celular 2 6,37 10,36 1 0,06 0,011
Concreto leve com 6,40 15,83 1 006 0,024
argila expandida
Laje com vao 1=4,00m
Concreto Ma (kN.m) fca (MPa) bw(m) d (m) X (m)
Concreto convencional 13,72 17,85 1 0,07 0,018
Concreto celular 1 12,25 17,98 1 0,07 0,022
Concreto celular 2 11,82 10,36 1 0,07 0,017
Concreto leve com 11,87 15,83 1 007 0,040

argila expandida

Para o concreto convencional e o concreto leve com argila expandida se:

Fonte: (Elaborada pela autora).

X < 0,259.d a peca esta no dominio 2;

0,259.d < x < 0,6283.d a peca esta no dominio 3.

Para o concreto celular, se:

X < 0,2.d a peca estd no dominio 2;

0,2.d < x<0,5470.d a peca esta no dominio 3.

A Tabela 33 apresenta dos dominios de cada peca.
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Tabela 33: Dominio das lajes estudadas.

Laje com vao 1=2,00m

Concreto x23 (m) X (m) Dominio
Concreto convencional 0,01295 0,00502 2
Concreto celular 1 0,0100 0,00619 2
Concreto celular 2 0,0100 0,01077 3
Concreto leve com argila 001295  0,00504 9
expandida
Laje com vao 1=3,00m
Concreto X23 (m) X (m) Dominio
Concreto convencional 0,01813 0,00911 2
Concreto celular 1 0,0140 0,01105 2
Concreto celular 2 0,0140 0,01934 3
Concreto leve com argila 0,01813 0,00896 2
expandida
Laje com vao 1=4,00m
Concreto X23 (m) X (m) Dominio
Concreto convencional 0,02072 0,01529 2
Concreto celular 1 0,0160 0,01842 3
Concreto celular 2 0,0160 0,03299 3
Concreto leve com argila 0,02072 0,01490 5
expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).

5.2.5 Calculo das armaduras principall e secundaria

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014), o calculo da armadura pode ser feito do
mesmo modo como em vigas retangulares sob flexdo simples para uma faixa de laje de
largura igual a 1,0m. A armadura longitudinal de secdes retangulares para concretos de classe

até C50 pode ser calculada pela equacéo:

(42)

Onde z é o brago de alavanca definido no item 5.1.
A armadura secundaria positiva pode ser determinada por:

A, =0,20.A, >0,90cm?/m (43)
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A Tabela 34 apresenta os valores encontrados para as pecas estudadas.

Tabela 34: Armaduras principal e secundaria para as lajes estudadas.

Laje com vao 1=2,00m

Concreto (kNIXII(: /my  Z (m)  fya (MPa) (CI$7m) (crﬁ’s/ym)
Concreto convencional 2,93 0,04787 435 1,48 0,29
Concreto celular 1 2,67 0,04783 435 1,35 0,27
Concreto celular 2 2,59 0,04623 435 1,35 0,27

Concreto leve com

. . 2,60 0,04788 435 1,31 0,26
argila expandida

Laje com vao 1=3,00m

Concreto (klercl‘ my  Z (m)  fya (MPa) (c;:;/xm) (crﬁ:/ym)
Concreto convencional 7,34 0,06635 435 2,54 0,51
Concreto celular 1 6,59 0,06632 435 2,29 0,46
Concreto celular 2 6,37 0,06355 435 2,31 0,46

Concreto leve com

. . 6,40 0,06642 435 2,22 0,44
argila expandida

Laje com vao 1=4,00m

Concreto (kNI?;II(: my  Z (m)  fya (MPa) (cri?’slxm) (crﬁzs/ym)
Concreto convencional 13,72 0,07388 435 4,27 0,85
Concreto celular 1 12,25 0,07356 435 3,81 0,76
Concreto celular 2 11,82 0,06900 435 3,93 0,79

Concreto leve com

. . 11,87 0,07404 435 3,69 0,74
argila expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).

Todas as lajes ndo atingiram a armadura secundaria positiva minima prevista em
norma, desse modo, sera adotado o valor de 0,90cm%/m como recomendado.

Pelos resultados apresentados na Tabela 33, observa-se que os concretos celular e leve
com argila expandida conduzem a uma reducédo da ordem de 10% na area de aco das pegas em

estudo em ralacdo ao concreto convencional.

5.2.6 Calculo do momento de fissuracao

O momento de fissuracdo é calculado por meio da equacdo (28) apresentada no

capitulo 4 e mostrada aqui novamente.
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M, =axf,x I/ (28)
Yi

Os valores de fo utilizados nos célculos do momento de fissuragdo sdo os valores da
resisténcia a tracdo por compressao diametral multiplicados por 0,9.

A Tabela 35 apresenta os valores dos momentos de fissuragédo calculados.

Tabela 35: Momento de fissuracio para as lajes estudadas.

Laje com vao 1=2,00 m

Concreto Carga total (kN/m?) Ma (KN.m/m) Mecr (kKN.m/m)
Concreto convencional 4,42 2,21 3,60
Concreto celular 1 4,00 2,00 2,74
Concreto celular 2 3,87 1,95 1,08

Concreto leve com

argila expandida 3,89 1,95 3,34

Laje com vao 1=3,00 m

Concreto Carga total (kN/m?) M, (KN.m/m) M; (kN.m/m)
Concreto convencional 4,66 5,25 4,50
Concreto celular 1 4,18 4,71 3,46
Concreto celular 2 4,05 455 1,37

Concreto leve com

argila expandida 4,06 4,57 4,23

Laje com vao 1=4,00 m

Concreto Carga total (kN/m?) Ma (kKN.m/m) M;: (kN.m/m)
Concreto convencional 4,90 9,80 5,63
Concreto celular 1 4,37 8,75 4,28
Concreto celular 2 4,22 8,44 1,69

Concreto leve com

argila expandida 4,24 8,48 5,22

Fonte: (Elaborada pela autora).

5.2.7 Verificacao dos deslocamentos para diversas combinacoes

A previsdo do deslocamento imediato pode ser feita a partir da equacdo 26 mostrada

no item 4.2.2 e apresentada novamente a seguir:

5 pl*
a=—.
384 (El),,

(26)

Sendo:
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(Ed)y = E{mj x 1, {1[:/” Jx |,,}g E.l (27)

Caracteristicas geométricas da se¢do no estadio 11:

e Relago entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto:

e

a, = Es , onde Es= 210 GPa.

cs

e Posic¢éo da linha neutra:

—a, +./a; —4a,.a, (44)

2.,

X, =
Onde:

a, =b,/2=50cm
a, = a,.A

a; =—0.a,.A

e Inércia da secdo no estadio Il para secdo retangular:

b.x,
Ix n, =
ALLN) 3

Os valores das caracteristicas geométricas das lajes sdo apresentados na Tabela 36.

+a AL(Xy —d)? (45)

Tabela 36: Caracteristicas geométricas das lajes

Laje com vao 1=2,00m

Concretos Ole a2(cm?)  as(em®)  Xun(em) Ion(em?)
Concreto celular 2 14,44 19,48 -97,40 1,214 338,85
Laje com vao 1=3,00m

Concretos Ole a2(cm?)  as(em®)  Xn(em) Ion(em?)
Concreto celular 2 14,44 33,29 -199,87 1,693 779,37
Laje com vao 1=4,00m

Concretos Ole a2(cm?)  as(em®)  Xn(em) Ion(em?)
Concreto convencional 8,824 37,69 -263,82 1,95 1208,30
Concreto celular 1 10,45 39,85 -278,98 1,99 1263,03
Concreto celular 2 14,44 56,83 -397,83 2,31 1660,97

Concreto leve com

. . 12,25 45,18 -316,24 2,10 1393,40
argila expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).
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Para as lajes que tiveram seus momentos atuantes menores que 0s momentos de
fissuracdo, ndo se faz necessario calcular a inércia no estadio Il. Para verificagcdo da flecha
utiliza-se a inércia bruta.

As cargas p atuantes nas lajes foram calculadas para as combinagdes permanente,
quase permanente e rara da seguinte maneira:

e Permanente: peso préprio + contra piso + piso;
e Quase permanente: peso proprio + contra piso + piso + 0,3 acidental;
e Rara: peso proprio + contra piso + piso + acidental.

As flechas devem atender os limites mostrados na Tabela 23, quais sejam:

d %50 para carga total (combinagéo quase permanente) e,

I -
. 450 para carga acidental.

Os valores da inércia equivalente e deslocamento para as diversas combinacgdes para as

lajes estudadas séo apresentados na Tabela 37.

Tabela 37: Inércia equivalente e deslocamento para as diversas combinacgoes.

Laje com vao 1=2,00m

P Ma= Mmax

& . 4
Concretos Acoes (kN/m?)  (kN.m/m) M /Mmax Ieq (M%) a (mm)
Permanente 2,92 1,40 2,43 0,000042667 0,60
Concreto Quase 3.37 1,68 214 0,000042667 0,69
convencional permanente
Rara 442 221 163 0000042667 091
Permanente 2,50 1.25 219 0000042667 0,61
Concreto Quase 295 1.47 1.86 0000042667 072
celular 1 permanente
Rara 400 2.00 137 0000042667 097
Permanente 2,37 1,19 0,90 0,000032898 1,03
Concreto Quase 283 1.41 0,76 0000020927 193
celular 2 permanente
Rara 3.87 1.98 055 0000010186 544
Concreto  Permanente 2,39 1.19 280 0000042667 0,68
leve com Quase 284 1.42 235 0000042667 081
argila permanente

expandida Rara 3,89 1,95 1,71 0,000042667 1,11
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Tabela 37: Inércia equivalente e deslocamento para as diversas combinacoes

(continuaciao).

Laje com vao 1=3,00m

~ P Ma= Mmax . 4
Concretos Acoes (kKN/m?)  (kN.m/m) M /Mmax Ieq (m*) a (mm)
Permanente 3,16 3,55 1,28 0,000060750 2,30
Concreto Quase 3,61 4,06 112 0000060750 2,63
convencional permanente
Rara 466 524 087 0000041825 4,94
Permanente 2,69 3.02 114 0000060750 2,32
Concreto Quase 314 353 0,98 0000057736  2.85
celular 1 permanente
Rara 419 471 073 0000027735 7,92
Permanente 2,55 2,87 0,47 0,000013535 13,64
Concreto Quase 3.00 3.37 041 0000011318 19,20
celular 2 permanente
Rara 405 455 0.30 0000009225 _ 31,80
Concreto Permanente 2,57 2,89 1,46 0,000060750 2,60
leve com Quase 3,02 3,39 125 0000060750 3,05
argila permanente
expandida Rara 407 457 0.92 0000049371 507
Laje com vao 1=4,00m
~ P Ma= Mmax i 4
Concretos Acoes (kN/m?)  (kN.m/m) M /Mmax Ieq (M%) a (mm)
Permanente 3,40 6,80 0,82 0,000052413 9,08
Concreto Quase 385 7.70 073 0,000039860 13,53
convencional permanente
Rara 490 980 057 0000025556 26,85
Permanente  2.87 575 074 0000041717 11,43
Concreto Quase 3.32 6.65 0.64 0000031431 17,54
celular 1 permanente
Rara 437 875 048 0000020881 40,73
Permanente 2,72 444 0,38 0,000018601 33,49
Concreto Quase 317 6.34 0.27 0000017867 40,64
celular 2 permanente
Rara 422 844 0.20 0000017143 _ 56,38
Concreto  Permanente 2,74 5 48 0.95 0000073916  7.21
leve com Quase 3,19 6,38 0,82 0,000051944 11,94
argila permanente
expandida Rara 4.44 848 062 0000030121  27.37

Fonte: (Elaborada pela autora).
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Segundo Carvalho e Figueiredo (2014), a flecha imediata devido a carga acidental é
dada pela diferenca entre a flecha devido a carga total (combinacdo rara) e a flecha devido a
carga permanente, ou seja:
8y =g —Acp <, = %50 (46)
Onde:

acr — flecha para combinacdo rara;

acp — flecha para combinacdo permanente.

Para a laje com vao L=2,00m tem-se:

— | _2 = =
a,im_Aso_éso_0,00SYm_SJOmm

Para a laje com vao L=3,00m tem-se:

3/ _
8n = Y450 = Y450 =0,0086m =8,60mm

Para a laje com vao L=4,00m tem-se:

N VN V. _
Bin = Y4e0= Y450 =0,01143m =1143mm

A Tabela 38 apresenta os valores de flecha devido a carga acidental para as lajes
estudadas.

Tabela 38: Flecha devido a carga acidental nas lajes estudadas.

Laje com vao L=2,00m
Flechas (mm)

Concretos Comb. rara Comb. permanente Acidental
Concreto Convencional 0,91 0,60 0,31
Concreto Celular 1 0,97 0,61 0,36
Concreto Celular 2 5,44 1,03 441
Concreto leve com argila expandida 1,11 0,68 0,43
Laje com vao L=3,00m
Concretos Flechas (mm)
Comb. rara Comb. permanente  Acidental
Concreto Convencional 4,94 2,30 2,64
Concreto Celular 1 7,92 2,32 5,60
Concreto Celular 2 31,80 13,64 18,16

Concreto leve com argila expandida 5,07 2,60 2,47
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Tabela 38: Flecha devido a carga acidental nas lajes estudadas (continuagio).

Laje com vao L=4,00m

Flechas (mm)

Concretos Comb. rara Comb. permanente Acidental
Concreto Convencional 26,85 9,08 17,77
Concreto Celular 1 40,73 11,43 29,30
Concreto Celular 2 56,38 33,49 22,89
Concreto leve com argila expandida 27,37 7,21 20,16

Fonte: (Elaborada pela autora).

Pelos valores apresentados na Tabela 38 observa-se que para as lajes com vao de
2,00m todas as lajes atenderam o limite estabelecido pela norma com a altura de 8 cm,
inicialmente adotada. Para o vao de 3,00m, a altura inicialmente adotada de 9 cm adotada né&o
atendeu a flecha limite apenas para o concreto celular 2. E finalmente, para as lajes com véo
de 4,00m a altura de 10cm inicialmente adotada ultrapassou o valor da flecha limite para os 4
tipos de concreto, sendo necessario aumenta-la.

Para a determinacdo das novas alturas foi seguido 0 mesmo roteiro apresentado acima
até que se encontrasse o valor adequado. Os valores finais sdo apresentados nas Tabelas 39 e
40.

Tabela 39: Altura e flecha devido a carga acidental para as lajes estudadas.

Laje com vao L=2,00m

Flechas (mm)

Concretos h (cm) Comb. Comb.

Acidental
rara permanente
Concreto Convencional 8 0,91 0,60 0,31
Concreto Celular 1 8 0,97 0,61 0,36
Concreto Celular 2 8 5,44 1,03 4,41
Concreto leve com argila 8 111 0,68 0,43
expandida
Laje com vao L=3,00m
Flechas (mm)
Concretos h (cm) Comb. Comb. Acidental
rara permanente
Concreto Convencional 9 494 2,30 2,64
Concreto Celular 1 9 7,92 2,32 5,60
Concreto Celular 2 13 7,72 2,39 4,33
Concreto leve com argila 9 5,07 2 60 247

expandida
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Tabela 39: Altura e flecha devido a carga acidental para as lajes estudadas (continuacio).

Laje com vao L=4,00m

Flechas (mm)

Concretos h (cm) Comb. Comb. Acidental
rara permanente
Concreto Convencional 12 10,30 3,77 6,53
Concreto Celular 1 13 11,05 3,11 7,94
Concreto Celular 2 18 11,56 5,00 6,56
Concreto leve com argila 12 9,95 417 5,78

expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).

Com as novas alturas das lajes, foram calculadas novas armaduras.

Tabela 40: Inércia equivalente e deslocamento para as diversas combinacdes.

Laje com vao 1=3,00m

P Ma= Mmisx M:

~ 4
Concretos Acoes (KN/m?)  (kKN.m/m)  /Mmi Ieq (Mm*) a (mm)
Permanente  3.16 355 128 0000060750  2.30
Concreto Quase 361 4.06 112 0,000060750  2.63
convencional permanente
Rara 4.66 524 087 0000041825  4.94
Permanente 2,69 3,02 1,14 0,000060750 2,32
Concreto Quase 3.14 353 098 0000057736  2.85
celular 1 permanente
Rara 4.19 471 073 0000027735  7.92
Permanente  3.24 3.64 078 0000098063  2.39
Concreto Quase 368 415 068 0000072610  3.67
celular 2 permanente
Rara 474 533 053 0000044459  7.72
Permanente 257 289 146 0000060750  2.60
Concreto leve Quase
comargila <UL 302 3.39 125 0000060750  3.05
expandida

Rara 4,07 4,57 0,92  0,000049371 5,07
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Tabela 40: Inércia equivalente e deslocamento para as diversas combinacdes
(continuaciao).

Laje com vao 1=4,00m

P Ma= Mmsx M

~ 4
Concretos Acoes (KN/m?)  (KN.m/m)  /Mmix Ieq (m*) a (mm)
Permanente 3,88 7,76 1,04 0,000144000 3,77
Concreto Quase 433 8,66 093 0000121531 5,00
convencional permanente
Rara 5,38 10,76 0,75 0,000731033 10,30
Permanente 3,44 6,87 1,05 0,000183083 3,11
Concreto Quase 3,89 7,77 092 0000151942 4725
celular 1 permanente
Rara 4,94 9,87 0,73 0,000086881 11,05
Permanente 4,09 8,19 0,66 0,000127619 5,00
Concreto Quase 455 9,09 060 0000153718 6,77
celular 2 permanente
Rara 5,59 11,19 0,49 0,000011088 11,56
Permanente 3,09 6,18 1,21 0,000144000 417
Concreto leve Quase
com argila 3,54 7,08 1,06 0,000144000 478
expandida permanente
Rara 459 9,17 0,82 0,000089651 9,95

Fonte: (Elaborada pela autora).

A partir dos dados da Tabela 40 conclui-se que, para o vao de 2,00, € possivel se
trabalhar com uma peca cerca de 40% mais leve quando se leva em consideracdo o concreto
convencional versus o concreto celular 2.

Para o vdo de 3,00m foi necessario um aumento de 44% na altura da laje de concreto
celular 2.

Na situacdo aonde o vao era 4,00m, as alturas das lajes de concreto celular 1 e
concreto celular 2 foram respectivamente 18% e 64% maiores em relacdo aos demais
concretos. Essa diferenca de altura pode ser atribuida a baixa resisténcia a tragdo direta do
concreto celular que conduziu a momentos de fissuragdo menores em relacdo aos demais e

consequentemente diminuindo significativamente a inércia equivalente de Branson.
5.2.8 Verificacao do efeito da fluéncia
Para verificagdo da flecha a longo prazo, foi empregado o método previsto na NBR

6118: 2014 tanto para as pecas de concreto convencional quanto para as de concreto leve,

estando a diferenca fundamental na verificagdo da flecha imediata com as devidas
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adequacdes. Segundo Catoia (2012), o fator de fluéncia do concreto leve determinado
experimentalmente, pode ser comparado com o do concreto convencional desde que
determinados para periodos equivalentes.

A flecha a longo prazo € dada pela seguinte equacao, segundo a NBR 6118:14:

Biotatz = Qimedtiata (L C1) (47)

Onde:
awtal, = flecha a longo prazo;
aimediata = flecha imediata, calculada considerando a rigidez dada pela equagéo 27;
a, =(A&)/(1+50p"), com
A& =£&(t)-£(t,), sendo:

&(t) =2, para tempo superior a 70 meses, e

£(t,) =0,68.0,996"t%%, no tempo t,=28/30=0,93 meses (28 dias).
p = A;/b.d = taxa geométrica de armadura longitudinal de compressao.

O carregamento das lajes foi considerado aplicado aos 28 dias, pois é 0 que acontece
usualmente. O periodo de deformacéo final foi considerado como sendo 70 meses, conforme
recomendacdo da NBR 6118: 2014.

Como n&o h& armadura comprimida, entdo p’ = 0. Desse modo, tem-se:

AE 2-0,66

= , =134
1+50p 1

2%

O valor da flecha total no tempo infinito sera a flecha ocorrida em virtude da carga
obtida pela combinagdo quase permanente multiplicada por (1+as).
A Tabela 41 apresenta os valores da flecha total no tempo infinito para as lajes

estudadas.
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Tabela 41: Flecha total no tempo infinito.

Laje com vao 1=2,00m
Flechas (mm)

Concreto Comb. Quase permanente atotal, ,
Convencional 0,69 1,61
Celular 1 0,72 1,68
Celular 2 1,93 4,51
Leve com argila expandida 0,81 3,15
Laje com viao 1=3,00m
Flechas (mm)
Concreto Comb. Quase permanente Atotal, .
Convencional 2,63 6,15
Celular 1 2,85 6,67
Celular 2 3,67 8,58
Leve com argila expandida 3,05 7,14
Laje com vao 1=4,00m
Flechas (mm)
Concreto Comb. Quase permanente atotal,,_
Convencional 5,00 11,70
Celular 1 4,25 9,95
Celular 2 6,77 15,84
Leve com argila expandida 4,78 11,18

Fonte: (Elaborada pela autora).

Todas as lajes apresentaram deslocamentos dentro do limite estabelecido pela NBR
6118: 2014, qual seja: 1/250.

5.3 Aplicacao dos concretos leves em vigas.

As caracteristicas das vigas estudadas sdo as seguintes:
e Viga bi-apoiada de se¢éo retangular;
e vdos a serem vencidos: 2,00m, 4,00m e 6,00m;
e cargas atuantes: permanente: 8,0 kN/m
acidental: 2 kN/m
peso proprio: y.h.b
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5.3.1 Geometria da seciao

Para o estudo das vigas foram considerados 3 diferentes v&os com as seguintes se¢oes:
e Viga com vdo 1=2,00m
v" Secdo retangular 20x25cm;
v" Altura til estimada 19 cm (h-6);
e Viga com vdo 1=4,00m
v Secdo retangular 20x35cm;
v" Altura til estimada 29 cm (h-6);
¢ Viga com vdo 1=6,00m
v Secdo retangular 30x50cm;
v" Altura Gtil estimada 44cm (h-6).

5.3.2 Calculos dos momentos fletores atuantes nas vigas

O momento maximo positivo de uma viga bi-apoiada é dado pela equacdo 40
apresentada no item 5.1.2 e mostrada aqui novamente.

2
M, :% (40)

Onde:
p € a carga total atuante;
| é 0 véo.
A Tabela 42 apresenta os valores de momento fletor obtidos para os 4 tipos de
concreto estudados.



121

Tabela 42: Momento fletor atuante nas vigas.

Viga com vao 1=2,00m

Concreto Carga total (kN/m) Momento fletor Ma (kN.m)
Concreto convencional 11,20 5,60
Concreto celular 1 10,94 5,47
Concreto celular 2 10,86 5,43
Concreto leve com argila 10,87 5,44
expandida
Viga com vao 1=4,00m
Concreto Carga total (kN/m) Momento fletor Ma (kN.m)
Concreto convencional 11,68 23,36
Concreto celular 1 11,31 22,62
Concreto celular 2 11,20 22,41
Concreto leve com argila 11,22 22.44
expandida
Viga com vao 1=6,00m
Concreto Carga total (kN/m) Momento fletor Ma (kN.m)
Concreto convencional 13,60 61,20
Concreto celular 1 12,81 57,65
Concreto celular 2 12,58 56,61

Concreto leve com argila

expandida 12,61 56,75

Fonte: (Elaborada pela autora).

5.3.3 Calculo da altura minima

Conforme Carvalho e Figueiredo (2014), a altura Gtil minima de uma viga pode ser

calculada a partir da seguinte equacéo:

Md
b,.f.,

w

d,, =20.

(48)

Os valores da altura util minima das vigas estudadas séo apresentados na Tabela 43.
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Tabela 43: Valores da altura minima para as vigas estudadas

Viga com vao 1=2,00m

Concreto M (kN.m) bw (m) fca (MPa) dmin (M)
Concreto convencional 7,84 0,20 17,85 0,09
Concreto celular 1 7,66 0,20 17,98 0,09
Concreto celular 2 7,60 0,20 10,36 0,12
Viga com vao 1=4,00m
Concreto Ma (kN.m) bw (m) fca (MPa) dmin (M)
Concreto convencional 32,70 0,20 17.85 0,19
Concreto celular 1 31,67 0,20 17,98 0,18
Concreto celular 2 31,37 0,20 10,36 0,24
Concreto leve com 31,41 0,20 15 83 0,20
argila expandida '
Viga com vao 1=6,00m
Concreto Ma (kN.m) bw (m) fca (MPa) dmin (M)
Concreto convencional 85,68 0,30 17,85 0,25
Concreto celular 1 80,71 0,30 17,98 0,24
Concreto celular 2 79,25 0,30 10,36 0,32
Concreto leve com 79,44 0,30 15,83 0,26

argila expandida

Pelos resultados apresentados na Tabela 43, observa-se

Fonte: (Elaborada pela autora).

que as alturas minimas

calculadas sdo menores do que as adotadas inicialmente, desse modo serdo mantidos os

valores iniciais.

5.3.4 Verificacao do dominio

A partir da posicédo da linha neutra x, é possivel verificar o dominio em que a peca esta

trabalhando. O valor de x é encontrado a partir das equacdes definidas no item 5.1.

A Tabela 44 apresenta os valores de x para as vigas estudadas.
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Tabela 44: Posicao da linha neutra das vigas estudadas

Viga 20x25¢m L=2,00m

Concreto Ma (kN.m) fea (MPa) bw(m) d(@m) x(m)
Concreto convencional 7,84 17,85 0,2 0,19 0,0176
Concreto celular 1 7,66 17,98 0,2 0,19 0,0234
Concreto celular 2 7,60 10,36 0,2 0,19 0,0416

Concreto leve com

. . 7,61 15,83 0,2 0,19 0,0194
argila expandida

Viga 20x35¢m L=4,00m

Concreto Mad (kN.m) fca (MPa) bw(m) d(m) X (m)
Concreto convencional 32,70 17,85 0,2 0,29 0,0499
Concreto celular 1 31,67 17,98 0,2 0,29 0,0656
Concreto celular 2 31,37 10,36 0,2 0,29 0,1210

Concreto leve com

. . 31,41 15,83 0,2 0,29 0,0544
argila expandida

Viga 30x50cm L=6,00m

Concreto Mg (kN.m) fea (MPa) bw(m) d(m) X (m)
Concreto convencional 85,68 17,85 0,3 0,44 0,0563
Concreto celular 1 80,71 17,98 0,3 0,44 0,0719
Concreto celular 2 79,25 10,36 0,3 0,44 0,1282

Concreto leve com

. . 79,44 15,83 0,3 0,44 0,0591
argila expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).

Para o concreto convencional e o concreto leve com argila expandida se:
X < 0,259.d a peca esta no dominio 2;

0,259.d < x < 0,6283.d a peca esta no dominio 3.

Para o concreto celular, se:

X < 0,2.d a peca esta no dominio 2;

0,2.d < x<0,5470.d a peca esta no dominio 3.

A Tabela 45 apresenta os dominios de cada peca.
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Tabela 45: Dominio das vigas estudadas.

Viga 20x25¢m L=2,00m

Concreto X23 X Dominio
Concreto convencional 0,0492 0,0176 2
Concreto celular 1 0,0380 0,0234 2
Concreto celular 2 0,0380  0,0416 3
Concreto leve com argila 0,0492 0,0194 2
expandida

Viga 20x35¢m L=4,00m

Concreto X23 X Dominio
Concreto convencional 0,0751 0,0499 2
Concreto celular 1 0,0580 0,0656 3
Concreto celular 2 0,0580 0,1210 3
Concreto leve com argila 0,0751 0,0544 2
expandida

Viga 30x50cm L=6,00m

Concreto X23 X Dominio
Concreto convencional 0,1139 0,0563 2
Concreto celular 1 0,0880 0,0719 2
Concreto celular 2 0,0880  0,1282 3
Concreto leve com argila 0,1139 0,0591 2
expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).

5.3.5 Cdlculo da armadura longitudinal

Segundo Carvalho e Figueiredo (2014), a armadura longitudinal de secOes

retangulares para concretos de classe até C50 pode ser calculada pela equacéo 42:

A= (42)

Onde z é o brago de alavanca definido no item 5.1.
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A Tabela 46 apresenta os valores de armadura longitudinal encontrados para as vigas

estudadas.

Tabela 46: Armadura longitudinal para as vigas estudadas.

Viga com vao 1=2,00m

Concreto Ma (kN.m) z (m) fya(MPa)  As (cm?)
Concreto convencional 7,84 0,1829 435 0,98
Concreto celular 1 7,66 0,1822 435 0,96
Concreto celular 2 7,60 0,1791 435 0,99
Viga com vao 1=4,00m
Concreto Mad (kN.m) z (m) fya(MPa) A5 (cm?)
Concreto convencional 32,70 0,2700 435 2,78
Concreto celular 1 31,67 0,2681 435 2,71
Concreto celular 2 31,37 0,2496 435 2,89
Viga com vao 1=6,00m
Concreto M (kN.m) z(m) fya(kKN/m?») As(cm?)
Concreto convencional 85,68 0,4175 435 4,72
Concreto celular 1 80,71 0,4160 435 4,46
Concreto celular 2 79,25 0,3972 435 4,58
Concreto leve com 79,44 0,4163 435 4,38

argila expandida

E necessario fazer a verificagdo das armaduras minima e maxima.

A armadura minima é verificada pela seguinte equacéo:

Fonte: (Elaborada pela autora).

Asmin = pmin'bw'h

(49)

Sendo pmin = 0,15% para os concretos estudados de acordo com a Tabela 17.3 da NBR

6118: 2014.
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A armadura maxima deve obedecer a seguinte condicao:

(A +A)< oA (50)

Os valores das armaduras minima e maximas das vigas estudadas séo apresentados na
Tabela 47.

Tabela 47: Armaduras minima e maxima para as vigas estudadas.

Viga/ vao Asmin (cm?) Asmax (cm?)
Viga 20x25/ L=2m 0,75 20
Viga 20x35/ L=4m 1,05 28
Viga 30x50/ L=6m 2,25 60

Fonte: (Elaborada pela autora).

Nenhuma das vigas estudadas ultrapassou o valor da armadura méxima e todas
tiveram armaduras superiores a minima necessaria, desse modo, esses aspectos foram

atendidos.
5.3.6 Dimensionamento ao cisalhamento

Estudos anteriores, que foram discutidos no item 4.1.3, indicam que a resisténcia do
concreto leve ao esforgo cortante é comparavel a resisténcia do concreto convencional. Desse
modo, no dimensionamento ao cisalhamento foi considerado o método proposto pela NBR
6118: 2014.

A NBR 6118: 2014 permite calcular a armadura contra o cisalhamento simplesmente
corrigindo o modelo da analogia de trelica. Desse modo, admite-se uma tenséo convencional
de cisalhamento twd, @ qual ndo pode ultrapassar a tenséo ultima de cisalhamento (tu.).

Twd € dada pela seguinte equacéo:

V, f
= <7r,=027]1-=—% |f 51
de b d Tu [ 250) cd ( )

w*

Os valores de twd € Ty das vigas estudadas séo apresentados na Tabela 48.
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Tabela 48: Twq € T, para as vigas estudadas.

Viga 20x25c¢m 1=2,00m

Concreto Va (kKN)  1wa (MPa) Tu (MPa)
Concreto convencional 15,68 0,41 4,339
Concreto celular 1 15,31 0,40 4,367
Concreto celular 2 15,20 0,40 2,636

Concreto leve com
argila expandida
Viga 20x35c¢m 1=4,00m

15,20 0,40 3,895

Concreto Va(kN)  twa (MPa) Tu (MPa)
Concreto convencional 32,70 0,56 4,339
Concreto celular 1 31,67 0,55 4,367
Concreto celular 2 31,37 0,54 2,636

Concreto leve com
argila expandida
Viga 30x50cm 1=6,00m

31,41 0,54 3,895

Concreto Va(kN)  twa (MPa) Tu (MPa)
Concreto convencional 57,12 0,43 4,339
Concreto celular 1 53,80 0,41 4,367
Concreto celular 2 52,83 0,40 2,636

Concreto leve com
argila expandida
Fonte: (Elaborada pela autora).

52,96 0,40 3,895

A tensdo convencional de cisalhamento (tws) ndo ultrapassou a tenséo ultima de
cisalhamento (ty) em nenhuma das vigas estudadas, portanto ndo ha risco de esmagamento do

concreto das bielas de compressao.

5.3.6.1 Calculo da armadura transversal

A armadura transversal é obtida por:

w_ fd p =2 (52)

Onde:
n é o nimero de ramos do estribo;

74 € a tensdo tangencial a ser resistida pela armadura transversal dada por:
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- (53)

7c € a tensdo devida ao concreto, absorvida por mecanismos complementares ao de
trelica. E expressa por:
7, =0,093/f2 (54)

A armadura de cisalhamento das vigas estudadas é apresentada na Tabela 49.

Tabela 49: Armadura de cisalhamento para as vigas estudadas.

Armadura de cisalhamento viga 20x25cm 1=2,00m

asw/n
Concreto 1c (MPa) twa (MPa) 74 (MPa) (cm?/m)
Concreto convencional 0,769 0,41 0,40 0,912
Concreto celular 1 0,773 0,40 0,41 0,946
Concreto celular 2 0,535 0,40 0,15 0,346
Concreto leve com argila 0,710 0,40 0,34 0,791
expandida
Armadura de cisalhamento viga 20x35cm 1=4,00m
asw/n
Concreto Tc (MPa) twa (MPa) 7a (MPa) (cm?/m)
Concreto convencional 0,769 0,56 0,23 0,525
Concreto celular 1 0,773 0,55 0,25 0,580
Concreto celular 2 0,535 0,54 - -
Concreto leve com argila 0,710 0,54 0,19 0,430
expandida
Armadura de cisalhamento viga 30x50cm 1=6,00m
asw/n
Concreto Tc (MPa) twa (MPa) 7a (MPa) (cm?/m)
Concreto convencional 0,769 0,43 0,37 1,290
Concreto celular 1 0,773 0,41 0,41 1,401
Concreto celular 2 0,535 0,40 0,15 0,518
Concreto leve com argila 0,710 0,40 0,34 1,183

expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).

E necessario verificar a armadura transversal minima, que é dada por:
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Qg b
SHID = Prmin — (55)
n n

Onde:

pmin € & taxa geometrica minima de estribos, expressa por:

f 2/3
pmin = 6 ka ' (%) (56)

ywk

A Tabela 50 apresenta os valores de armadura transversal minima para as vigas
estudadas.

Tabela 50: Armadura de cisalhamento minima.

Armadura de cisalhamento viga 20x25cm 1=2,00m

Concreto Pmin % aswmin/N (cmM?/m)
Concreto convencional 0,1026 1,026
Concreto celular 1 0,1031 1,031
Concreto celular 2 0,0714 0,714
Concreto leve com argila 0,0947 0,947
expandida
Armadura de cisalhamento viga 20x35c¢m 1=4,00m
Concreto Pmin % aswmin/n (cm?/m)
Concreto convencional 0,1026 1,026
Concreto celular 1 0,1031 1,031
Concreto celular 2 0,0714 0,714
Concreto leve com argila 0,0947 0,947
expandida
Armadura de cisalhamento viga 30x50cm 1=6,00m
Concreto Pmin %o aswmin/N (cmM?/m)
Concreto convencional 0,1026 1,539
Concreto celular 1 0,1031 1,546
Concreto celular 2 0,0714 1,071
Concreto leve com argila 0,0947 1,420
expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).

Pelos valores de amaduras apresentados nas Tabelas 49 e 50, observa-se que para
todos os védos as pecgas apresentaram armadura inferior a armadura minima, diante disso,
considera-se armadura minima para todas.
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5.3.7 Calculo do momento de fissuraciao

O momento de fissuracdo das vigas estudadas foi obtido pela equagéo 29. A Tabela 51
apresenta os resultados.
Os valores de fem S80 relativos aos valores da resisténcia a tragdo por compressao

diametral multiplicados por 0,9.

Tabela 51: Momento de fissuracio.

Momento de fissuragio viga 20x25c¢m 1=2,00m

Concreto a feem (MPa) Ic (m*) yt (m) (klltl/[ ;n)
Concreto convencional 15 2,25 0,000260 0,125 7,03
Concreto celular 1 15 1,71 0,000260 0,125 5,34
Concreto celular 2 15 0,68 0,000260 0,125 2,11
Concreto leve com 15 2,09 0,000260 0,125 6,53

argila expandida
Momento de fissura¢io viga 20x35c¢m 1=4,00m

Concreto a fetm (MPa) I (m*) yt (m) (klltl/[ ;n)
Concreto convencional 15 2,25 0,00071 0,175 13,78
Concreto celular 1 1,5 1,71 0,00071 0,175 10,47
Concreto celular 2 15 0,68 0,00071 0,175 4,13
Concreto leve com 1,5 2,09 000071 0,175 12,79

argila expandida
Momento de fissuracio viga 30xScm 1=6,00m
M:
4

Concreto a fetm (MPa) Ic (m*®) yt (m) (kN.m)
Concreto convencional 15 2,25 0,00313 0,25 42,19
Concreto celular 1 15 1,71 0,00313 0,25 32,06
Concreto celular 2 15 0,68 0,00313 0,25 12,66
Concreto leve com 15 2,09 0,00313 0,25 39,15

argila expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).

5.3.8 Verificacao dos deslocamentos

A previsdo do deslocamento imediato € feita a partir da equacéao 26.
Caracteristicas geométricas da sec¢do no estadio 11:

e Relacdo entre os mddulos de elasticidade do ago e do concreto:
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a, = E, , onde Es= 210 GPa

e
cs

e Posicdo da linha neutra:

X:M|:—1+ 1+ 2bd } (57)

b a,.A

e

e Inércia da se¢do no estédio Il para secdo retangular:
b.x* ,
Ln, =T+ae'As-(X_d) (45)
Os valores das caracteristicas geométricas das vigas estudadas sdo apresentados na
Tabela 52.

Tabela 52: Posicido da linha neutra e inércia no estadio II.

Viga 20x25¢m 1=2,00m

Concreto Oe x (cm) I (cm#)
Concreto convencional 8,824 - -
Concreto celular 1 10,45 - -
Concreto celular 2 14,43 455 3619,06
Concreto leve com argila 12.25 ) i
expandida
Viga 20x35c¢m 1=4,00m
Concreto Oe x (cm) I (cm#)
Concreto convencional 8,824 7,30 14166,98
Concreto celular 1 10,45 7,76 15924.,05
Concreto celular 2 14,43 9,10 21539,66
Concreto leve com argila 12.25 8,27 17948 65
expandida
Viga 30x50cm 1=6,00m
Concreto Oe x (cm) I (cm#)
Concreto convencional 8,824 9,75 58131,31
Concreto celular 1 10,45 10,24 63879,02
Concreto celular 2 14,43 11,90 85,076,08
Concreto leve com argila 12.25 10,89 71848.84
expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).
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A Tabela 53 apresenta os valores das cargas para as diversas combinacdes, inércia

equivalente e flechas para as vigas estudadas.

Tabela 53: Inércia equivalente e flecha.

Viga 20x25¢m 1=2,00m

Concreto Combinacao Carga (kN/m) Ieq (M%) a (mm)
Permanente 9,20 0,00026042 0,31
Concreto Quase 9,80 0,00026042 0,33
convencional permanente
Rara 11,20 0,00026042 0,38
Permanente 8,94 0,00026042 0,36
Quase
Concreto celular 1 permanente 9,54 0,00026042 0,38
Rara 10,94 0,00026042 0,44
Permanente 8,86 0,000069 1,83
Quase
Concreto celular 2 permanente 9,46 0,000063 2,13
Rara 10,86 0,000054 2,86
Permanente 8,87 0,00026042 0,41
Concreto leve com  Quase 9,47 0,00026042 0,44
argila expandida permanente
Rara 10,587 0,00026042 0,51
Viga 20x35c¢m 1=4,00m
Concreto Combinacao Carga (kN/m) Ieq (m*) a (mm)
Permanente 9,68 0,000425 3,18
Concreto Quase 10,28 0,000378 3,80
convencional permanente
Rara 11,68 0,000303 5,39
Permanente 9,31 0,000295 5,24
Quase
Concreto celular 1 permanente 9,91 0,000272 6,05
Rara 11,31 0,000235 7,99
Permanente 9,20 0,000223 9,44
Quase
Concreto celular 2 permanente 9,80 0,000222 10,12
Rara 11,20 0,000220 11,68
Permanente 9,21 0,000425 4,22
Con.creto leve com Quase 0,81 0,000382 4,99
argila expandida permanente
Rara 11,21 0,000315 6,92




Tabela 53: Inércia equivalente e flecha (continuagio).

Viga 30x50cm 1=6,00m

Concreto Combinacao Carga (kN/m) Ieq (M%) a (mm)
Permanente 11,60 0,002423 3,39
Concreto Quase 12,20 0002165 3,99
convencional permanente
Rara 13,60 0,001724 5,59
Permanente 10,81 0,001615 5,62
Concreto celular 1 Quase 11,41 0,001469 6,52
permanente ’ ’ ’
Rara 12,81 0,001225 8,78
Permanente 10,58 0,000909 13,49
Concreto celular 2 Quase 11,18 0,000900 14,39
permanente ’ ’ ’
Rara 12,58 0,000886 16,47
Permanente 10,61 0,002538 4,11
Con.creto leve com Quase 11,21 0,002262 4,88
argila expandida permanente
Rara 12,61 0,001803 6,88

Fonte: (Elaborada pela autora).
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De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014), a flecha devido a carga acidental é dada

pela diferenca entre a flecha devido a carga total (combinacdo rara) e a flecha devido a carga

permanente, ou seja:

a, =acg —acp < Qi = %50

Onde:
acr — flecha para combinacéo rara;

acp — flecha para combinacao permanente.

Para a viga com vao L=2,00m tem-se:

) 2/ _
8 = Ve g = %450 =0,0057m =5,70mm

Para a viga com vao L=4,00m tem-se:

I VA VR _
8n = Ve g = Y50 =0,01143m =11,43mm

Para a viga com vao L=6,00m tem-se:

(46)
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1/ _6/ _ _
8 = Yoeq= %5 =0,01714m =17 14mm

A Tabela 54 apresenta os valores de flecha devido a carga acidental para as vigas

estudadas.
Tabela 54: Flecha devido a carga acidental.
Viga 20x25¢m L=2,00m
Flechas (mm)
Concretos
Comb. rara Comb. permanente Acidental
Concreto Convencional 0,38 0,31 0,07
Concreto Celular 1 0,44 0,36 0,08
Concreto Celular 2 2,86 1,83 1,03
Concreto leve com argila expandida 0,51 0,41 0,10
Viga 20x35¢m L=4,00m
Flechas (mm)
Concretos
Comb. rara Comb. permanente Acidental
Concreto Convencional 5,39 3,18 2,21
Concreto Celular 1 7,99 5,24 2,75
Concreto Celular 2 11,68 9,44 2,24
Concreto leve com argila expandida 6,92 4,22 2,70
Viga 30x50 L=6,00m
Concretos Hlechas (mm)
Comb. rara Comb. permanente  Acidental
Concreto Convencional 5,59 3,39 2,20
Concreto Celular 1 8,78 5,62 3,16
Concreto Celular 2 16,47 13,49 2,98
Concreto leve com argila expandida 6,88 411 2,77

Fonte: (Elaborada pela autora).

Pelos valores apresentados na Tabela 54, observa-se que todas as vigas néo

ultrapassaram a flecha limite, desse modo esse aspecto foi atendido.
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5.3.9 Verifica¢ao do efeito da fluéncia

A verificagdo da fluéncia nas vigas estudadas foi feita do mesmo modo como nas
lajes, utilizando a equacéo 47 apresentada no item 5.2.8.

O carregamento das vigas foi considerado aplicado aos 28 dias, pois é 0 que acontece
usualmente. O periodo de deformacéo final foi considerado como sendo 70 meses, conforme
recomendacédo da NBR 6118: 2014.

Como ndo ha armadura comprimida, entdo p’ = 0. Desse modo, tem-se:

_AE 2-066
1+50p 1

~1,34

2%

O valor da flecha total no tempo infinito serd a flecha ocorrida em virtude da carga
obtida pela combinagdo quase permanente multiplicada por (1+os).

A Tabela 55 apresenta os valores da flecha total no tempo infinito para as lajes

estudadas.
Tabela 55: Flecha total no tempo infinito.
Viga 20x25¢m 1=2,00m
Flechas (mm)
Concreto Comb. Quase permanente Atotal, .
Convencional 0,33 0,77
Celular 1 0,38 0,89
Celular 2 2,13 4,98
Leve com argila expandida 0,44 1,03
Viga 20x35¢m 1=4,00m
Flechas (mm)
Concreto Comb. Quase permanente atotal, |
Convencional 3,80 8,89-
Celular 1 6,05 14,16
Celular 2 10,12 23,68

Leve com argila expandida 4,99 11,68
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Tabela 55: Flecha total no tempo infinito (continuacio).

Viga 30x50cm 1=6,00m
Flechas (mm)

Concreto

Comb. Quase permanente atotal, |

Convencional 3,99 9,34-
Celular 1 6,52 15,25

Celular 2 14,39 33,65

Leve com argila expandida 4,88 11,42

Fonte: (Elaborada pela autora).

Para vdo de 2,00m nenhuma das vigas ultrapassou o limite 1/250 para flecha final
previsto na norma. Para 0s demais vaos, as vigas de concreto celular 2 ultrapassaram o limite
1/250. Diante disso, foi necessario calcular uma nova altura para essas vigas até que o limite
fosse atendido. Para o célculo da nova altura foi seguido o mesmo roteiro apresentado nos

itens acima. Os novos valores sdo apresentados na Tabela 56.

Tabela 56: Altura e flecha final para as vigas.

Viga com vao L=2,00m

Flechas (mm)

Concretos h(cm) b(cm) Comb. Quase
permanente Auotal,,
Concreto Convencional 25 20 0,33 0,77
Concreto Celular 1 25 20 0,38 0,89
Concreto Celular 2 25 20 2,13 4,98
Concreto leve com argila o5 20 0,44 1,03
expandida
Viga com vao L=4,00m
Flechas (mm)
Concretos h(cm) b(cm) Comb. Quase
permanente Arotal,,
Concreto Convencional 35 20 3,80 8,89
Concreto Celular 1 35 20 6,05 14,16
Concreto Celular 2 45 20 6,27 14,67
Concreto leve com argila 35 20 4.99 11,68

expandida
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Tabela 56: Altura e flecha final para as vigas (continuac¢io).

Viga com vao L=6,00m

Flechas (mm)

Concretos h(cm) b(cm) Comb. Quase
permanente Auotal,,,
Concreto Convencional 50 30 3,99 9,34
Concreto Celular 1 50 30 6,52 15,25
Concreto Celular 2 60 30 10,16 23,77
Concreto leve com argila 50 30 4,88 11,42

expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).

Para as vigas que tiveram suas se¢des alteradas, foi calculada uma nova area de ago.

5.4 Aplicacao dos concretos leves em paredes moldadas no local.

Para o estudo da aplicacdo dos concretos leves no sistema construtivo de paredes
moldadas no local, optou-se por casa térrea e sobrado.

O projeto de norma ABNT/ CEE-185 (2013) recomenda que, para paredes, 0 concreto
celular deve apresentar resisténcia a compressdo entre 5MPa e 20MPa. Desse modo, para
analise das paredes foram considerados 2 concretos celulares com resisténcia de 5MPa e
14,5MPa, um concreto leve com argila expandida com 15MPa de resisténcia e um concreto
convencional com 8MPa de resisténcia. Embora a norma NBR 16055: 2012 recomende para
paredes de concreto resisténcia minima de 20MPa, aqui foi considerado um concreto
convencional de baixa resisténcia para efeito de comparacdo. As caracteristicas dos concretos

leves considerados nos calculos das paredes séo apresentadas na Tabela 57.
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Tabela 57: Caracteristica dos concretos das paredes.

Propriedades Concreto Concreto  Concreto leve com Concreto
P celular 2 celular 3  argila expandida1 convencional 1
Massa especifica (kg/m?) 1720 1700 1600 2400
Resisténcia a compressao 8,00
(MPa) 14,51 5,00 15,00
Resisténcia a tracio por 075 ) i -
compressao diametral (MPa) '
Moédulo de deformacio 14,55 10,87 13,20 20,22
secante (GPa)
Teor de ar incorporado (%) 29% 34% 0 0
Font Cortelassi CHIOCCA CINEXPAN CEHOP
onte (2005) (2015) (2015) (2015)

Fonte: (Elaborada pela autora).

A Figura 32 ilustra as paredes estudadas e suas caracteristicas sdo apresentadas a

sequir.

Figura 32: Parede casa térrea estudada.

10kN/m

0.10

230

Fonte: (Elaborada pela autora).

e espessura da parede para casas térreas: 10cm;

e espessura da parede para sobrados: 10cm;

e altura da parede: 2,80m;
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e cargas atuantes: 10KN/m
5.4.1 Resisténcia de calculo sob normal de compressao

A resisténcia de calculo sob normal de compressdo é verificada de acordo com a

equacdo 29 mostrada no item 4.3.1 e apresentada aqui novamente.

n — (0’85 fcd +p fscd )t (0’85 de + P fSCd )t
o Bl k] 168

IA

<0,4ft (29)

Onde:

Ndresist = for¢a normal resistente de célculo, por unidade de comprimento, admitaida no plano
médio da parede;

p = taxa geométrica de armadura vertical da parede, ndo superior a 1%;

t = a espessura da parede;

fscd = Es.0,002/ys

v.=1,4.1,2=1,68

Para 35 <A <86 k, = 1/35 e k2=0;

ﬂ

35
A Tabela 58 apresenta dos dados das paredes estudadas.

Para86 <1<120 k; =1/35 _ k, =

Tabela 58: Caracteristicas das paredes estudadas.

Casa térrea t=10cm

Concreto fca (MPa) fsea (MPa) p(%) h(m) A= htﬂ Ki K>
Convencional 1 4,76 365 0,15 2,80 96,88 2,77 0,31
Celular 2 8,64 365 015 280 96.88 277 031
Celular 3 2.97 365 015  2.80 96.88 277 031
Leve com argila g o3 365 015  2.80 96,88 277 031

expandida 1
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Tabela 58: Caracteristicas das paredes estudadas (continuagio).

Sobrado t=10cm

Concreto fca (MPa) fsea (MPa) p(%) h(m) A= —h\{ﬁ Ki K>
Convencional 1 4,76 365 0,15 2,80 96,88 2,77 0,31
Celular 2 8,64 365 0,15 2,80 96,88 2,77 0,31
Celular 3 2,97 365 0,15 2,80 96,88 2,77 0,31
Leve com argila g o5 365 015 2,80 96,88 277 031
expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).
A Tabela 59 apresenta a resisténcia de calculo das paredes estudas.
Tabela 59: Resisténcia de calculo das paredes.
Casa térrea
Carga
fed fsed Ndresit Ndlim

Concreto P tim) Ki K> atuante
(MPa) (MPa) (kN/m)  (kN/m) (KN/m)

Convencional 1 4,76 0,0015 365 0,1 2,77 0,31 64,50 279,68 12,24

Celular 2 8,64 0,0015 365 0,1 2,77 0,31 110,80 480,15 14,06

Celular 3 2,97 0,0015 365 0,1 2,77 0,31 43,26 187,30 11,40

Leve com
argila 8,93 0,0015 365 0,1 2,77 0,31 114,28 495,20 14,20
expandida 1
Sobrado
Carga
fcd fscd Ndresit Ndlim

Concreto P tim) Ki K> atuante
(MPa) (MPa) (kKN/m) (kN/m) (kN/m)

Convencional 1 4,76 0,0015 365 0,1 2,77 0,31 64,50 279,68 14,48

Celular 2 8,64 0,0015 365 0,1 2,77 0,31 110,80 480,15 18,13

Celular 3 2,97 0,0015 365 0,1 2,77 0,31 43,26 187,30 12,80

Leve com
argila 8,93 0,0015 365 0,1 2,77 0,31 114,28 495,20 18,40

expandida 1

Fonte: (Elaborada pela autora).

As paredes com os 4 tipos de concreto apresentaram resisténcia de calculo menor do

que a resisténcia limite recomendada, desse modo, esse aspecto foi atendido.
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5.4.2 Armadura minima

O projeto de norma ABNT/ CEE-185 (2013) recomenda que a armadura vertical
minima em paredes de concreto celular corresponda a 0,09% da secdo da parede. Para
construcdes de até dois pavimentos, permite-se a utilizacdo de armadura minima equivalente a
67% deste valor.

A armadura horizontal minima deve ser pelo menos 0,15% da secdo da parede. Para
construcdes de até dois pavimentos permite-se a utilizacdo de armadura minima de 40% desse
valor.

A Tabela 60 apresenta os valores de armadura minima para as paredes estudadas.

Tabela 60: Armadura minima das paredes estudadas.

Casa térrea

Ashorizontal Asvertical Tela aco

Concreto tm  m¥m) (cm¥m)  CA 60
Convencional 1 0,10 0,60 0,603 Q61

Celular 2 0,10 0,60 0,603 Q61

Celular 3 0,10 0,60 0,603 Q61

Leve com argila

expandida 1 0,10 060 0603 Q61

Fonte: (Elaborada pela autora).

5.5 Comparativo de custo
A fim de se fazer um breve comparativo do custo do metro cubico de cada um dos

concretos estudados, foi elaborada uma composicdo de custos a partir dos tragos desses

concretos. Os valores séo apresentados na Tabela 61.

Tabela 61: Custo por metro cubico de concreto.

Concreto convencional fck 25MPa

Item uni Quantidade Valor unitario Valor parcial
Betoneira h 0,714 R$ 1,50 R$ 1,07
Pedreiro h 2,00 R$ 12,66 R$ 25,32
Servente h 12,00 R$ 10,42 R$ 125,04

Areia média m3 0,8669 R$ 76,50 R$ 66,32
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Tabela 61: Custo por metro cubico de concreto (continuacio).

Britan° 1 m3 0,209 R$ 65,00 R$ 13,59
Brita n° 2 m3 0,627 R$ 65,00 R$ 40,76
Cimento kg 349,00 R$ 0,39 R$ 137,16
Valor total RS 409,25
Concreto convencional 1 fck SMPa
Item uni Quantidade Valor unitario Valor parcial
Betoneira h 0,714 R$ 1,50 R$ 1,07
Pedreiro h 2,00 R$ 12,66 R$ 25,32
Servente h 12,00 R$ 10,42 R$ 125,04
Areia grossa m3 0,608 R$ 76,50 R$ 46,50
Britan® 1 m3 0,269 R$ 65,00 R$ 17,48
Brita n° 2 m3 0,562 R$ 65,00 R$ 36,53
Cimento kg 236,00 R$ 0,39 R$ 92,04
Valor total RS 343,98
Concreto celular 1 fck 25,18MPa
Item uni  Quantidade  Valor unitario Valor parcial
Betoneira h 0,714 R$ 1,50 R$ 1,07
Gerador de espuma h 0,084 R$ 3,10 R$ 0,26
Pedreiro h 2,00 R$ 12,66 R$ 25,32
Servente h 12,00 R$ 10,42 R$ 125,04
Areia grossa m3 0,275 R$ 76,50 R$ 21,04
Po de brita m3 0,248 R$ 85,00 R$ 21,08
Silica ativa kg 38,14 R$ 1,05 R$ 40,05
Super plastificante I 7.56 R$ 8,90 R$ 67,28
Agente espumigeno I 0,52 R$ 6,50 R$ 3,38
Cimento kg 382,12 R$ 0,39 R$ 150,17
Valor total RS 454,69
Concreto celular 2 fck 14,51MPa
Betoneira h 0,714 R$ 1,50 R$ 1,07
Gerador de espuma h 0,084 R$ 3,10 R$ 0,26
Pedreiro h 2,00 R$ 12,66 R$ 25,32
Servente h 12,00 R$ 10,42 R$ 125,04
Areia grossa m3 0,249 R$ 76,50 R$19,05
Po de brita m3 0,226 R$ 85,00 R$ 19,21
Silica ativa kg 34,71 R$ 1,05 R$ 36,45
Super plastificante I 6,88 R$ 8,90 R$ 61,23
Agente espumigeno I 1,29 R$ 6,50 R$ 8,39
Cimento kg 347,83 R$ 0,39 R$ 136,70
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Tabela 61: Custo por metro cubico de concreto (continuacio).

Valor total RS 432,70
Concreto celular 3 fck 5,0MPa
Item uni Quantidade Valor unitario Valor parcial

Betoneira h 0,714 R$ 1,50 R$ 1,07
Gerador de espuma h 0,084 R$ 3,10 R$ 0,26
Pedreiro h 2,00 R$ 12,66 R$ 25,32
Servente m3 12,00 R$ 10,42 R$ 125,04
Areia média m3 0,397 R$ 76,50 R$ 30,37
Britan® 0 m 0,587 R$ 65,00 R$ 38,16
Super plastificante I 2,00 R$ 8,90 R$ 17,80
Agente espumigeno I 100 R$ 6,50 R$ 6,50
Cimento kg 364,00 R$ 0,39 R$ 143,05

Valor total RS 387,57

Concreto leve com argila expandida fck 22,16MPa

Item uni Quantidade Valor unitario Valor parcial
Betoneira h 0,714 R$ 1,50 R$ 1,07
Pedreiro h 2,00 R$ 12,66 R$ 25,32
Servente h 12,00 R$ 10,42 R$ 125,04
Areia fina m3 0,313 R$ 76,50 R$ 23,94
Argila 0500 m3 0,495 R$ 225,00 R$ 111,38
Argila 1506 m3 0,206 R$ 180,00 R$ 37,08
Cimento kg 425,00 R$ 0,39 R$ 167,03

Valor total RS 490,86

Concreto leve com argila expandida 1 fck 15,0MPa

Item uni Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Betoneira h 0,714 R$ 1,50 R$ 1,07
Pedreiro h 2,00 R$ 12,66 R$ 25,32
Servente h 12,00 R$ 10,42 R$ 125,04
Areia média m3 0,45 R$ 76,50 R$ 34,43
Argila 2215 m3 0,46 R$ 180,00 R$ 82,80
Super plastificante m?3 2,72 R$ 8,90 R$ 24,21
Cimento kg 340,00 R$ 0,39 R$ 133,62

Valor total RS 426,48

Fonte: (Elaborada pela autora).

Os valores dos materiais constantes na Tabela 61 foram cotados com fornecedores no

més de fevereiro/ 2015. Os valores de méo de obra foram baseados na convencéo coletiva de

maio de 2014 (vigente até 0 momento da pesquisa) considerando 100% de leis sociais.
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Pelos dados mostrados na Tabela 61, verifica-se que em relacdo ao concreto
convencional, os concretos celular 1, celular 2, leve com argila expandida e leve com argila
expandida 1 s&o respectivamente 11,10%, 5,73%, 19,94% e 4,21% mais caros.

Em relagdo ao consumo de cimento, quando comparados ao concreto convencional, o
concreto celular 1 apresenta um consumo 9,48% maior, o concreto celular 2 apresenta um
consumo 0,33% menor, o concreto celular 3 possui um consumo 4,30% maior, 0 concreto
leve com argila expandida apresenta um consumo 21,77% maior e o concreto leve com argila
expandida 1 possui um consumo 2,64% menor. Esse consumo mais elevado no concreto leve
com argila expandida, segundo Pereira (2008), € comum para concretos leves com resisténcia
entre 20 e 34 MPa. Neville (1997) ressalta que para uma mesma resisténcia de concreto, o
teor de cimento em concretos com agregados leves é maior do que em concretos
convencionais, podendo chegar a 50% de aumento em situacOes de altas resisténcias. A
Figura 18 do item 2.5.1 do presente trabalho mostra a relacao entre resisténcia e consumo de
cimento para concretos com agregados leves.

Os concretos celulares 1 e 2 considerados tratam-se de concretos que utilizam uma
matriz de alto desempenho em sua dosagem, o que eleva o consumo de cimento e,
consequentemente o preco final, além do custo dos materiais necessarios a incorporacao de ar.
Entretanto, deve-se considerar que, de acordo com Cortelassi (2008) o concreto celular devido
as suas caracteristicas no estado fresco, ndo necessita de adensamento, isso se mostra como
uma vantagem técnica frente aos demais concretos, uma vez que elimina uma etapa da
execucdo. A eliminacdo dessa etapa conduz a um ganho de tempo no processo e
consequentemente pode levar uma reducdo nos custos finais. Ja o concreto celular 3, ndo tem
como concreto base uma mistura de alto desempenho, diante disso seu custo final foi reduzido
em relagdo ao concreto convencional. Quando se compara o concreto celular 3 com o
concreto convencional de resisténcia 8MPa, observa-se que o concreto celular 3 é 12,67%
mais caro.

No caso do concreto leve com argila expandida, a principal diferenca esta no preco do
agregado utilizado. O custo do processo industrial de fabricacdo da argila expandida pode ser
o responsavel pelo preco final do agregado ser bem mais alto quando se compara com a brita
comumente utilizada.

As Tabelas seguintes apresentam 0s custos das pegas estudadas.
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Tabela 62: Custo das lajes com vao L=2,00m

Laje concreto convencional vio 1=2m

Item uni Quantidade Valor unitario Valor parcial
Concreto m3 0,32 R$ 409,25 R$ 130,98
Aco kg 8,01 R$ 4,97 R$ 39,81

Valor total RS 170,77

Laje concreto celular 1 vao I=2m

Item uni Quantidade Valor unitario Valor parcial
Concreto  m3 0,32 R$ 454,69 R$ 145,50
Ac¢o kg 7,18 R$ 4,97 R$ 35,68

Valor total RS 181,20

Laje concreto celular 2 vao 1=2m

Item uni Quantidade Valor unitario Valor parcial
Concreto m3 0,32 R$ 432,71 R$ 138,47
Aco kg 6,16 R$ 4,97 R$ 30,62

TOTAL R$ 169,10

Laje concreto leve com argila expandida vao I=2m

Item uni Quantidade Valor unitario Valor parcial
Concreto m3 0,32 R$ 490,86 R$ 157,08
Acgo kg 7,18 R$ 4,97 R$ 35,68

Valor total R$ 192,76

Fonte: (Elaborada pela autora).

Tabela 63: Custo das lajes com vao L=3,00m

Laje concreto convencional vao 1I=3m

Item uni Quantidade Valor unitario Valor parcial
Concreto m3 0,81 R$ 409,25 R$ 331,49
Aco kg 21,48 R$ 4,97 R$ 106,76
Valor total R$438,25

Laje concreto celular 1 vao 1=3m

Item uni Quantidade Valor unitario Valor parcial
Concreto m3 0,81 R$ 454,69 R$ 368,29
Aco kg 20,72 R$ 4,97 R$ 102,98

Valor total RS 471,27
Laje concreto celular 2 vao 1=3m

Item uni Quantidade Valor unitario Valor parcial
Concreto m3 1,17 R$ 432,71 R$ 506,27
Aco kg 14,63 R$ 4,97 R$ 72,71

Valor total R$ 578,98
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Tabela 63: Custo das lajes com vio L=3,00m (continuagio)

Laje concreto leve com argila expandida vao 1=3m

Item uni Quantidade Valor unitario Valor parcial
Concreto m?3 0,81 R$ 490,86 R$ 397,60
Aco kg 20,72 R$ 4,97 R$ 102,98

Valor total R$ 500,58

Fonte: (Elaborada pela autora).

Tabela 64:Custo das lajes com vao L=4,00m

Laje concreto convencional vao 1=4m

Item uni  Quantidade Valor unitario Valor parcial
Concreto m3 1,92 R$ 409,25 R$ 785,76
Aco kg 53,68 R$ 4,97 R$ 266,79

Valor total RS 1.052,55

Laje concreto celular 1 vao 1=4m

Item uni  Quantidade Valor unitario Valor parcial
Concreto m3 2,08 R$ 454,69 R$ 956,15
Aco kg 42,28 R$ 4,97 R$ 210,13

Valor total RS 1.166,28

Laje concreto celular 2 vao I=4m

Item uni  Quantidade Valor unitario Valor parcial
Concreto m3 2,88 R$ 432,71 R$ 1.246,20
Aco kg 34,44 R$ 4,97 R$ 171,17

Valor total RS 1.417,37

Laje concreto leve com argila expandida vao I=4m

Item uni Quantidade Valor unitario Valor parcial
Concreto m3 1,92 R$ 490,86 R$ 942,45
Aco kg 42,28 R$ 4,97 R$ 210,13

Valor total RS 1.152,58

Fonte: (Elaborada pela autora).

Tabela 65: Custo das vigas com vao L=2,00m

Viga concreto convencional vao 1I=2m

Item uni Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m3 0,1 R$ 409,25 R$ 40,93
Ac¢o kg 4,11 R$ 4,97 R$ 20,43

Valor total RS 61,35
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Tabela 65: Custo das vigas com viao L=2,00m (continuac¢io)

Viga concreto celular 1 vao 1=2m

Item uni  Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m3 0,1 R$ 454,69 R$ 45,47
Aco kg 411 R$ 4,97 R$ 20,43

Valor total RS 65,90

Viga concreto celular 2 vao I=2m

Item uni  Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m3 0,1 R$ 432,71 R$ 43,27
Aco kg 4,11 R$ 4,97 R$ 20,43

Valor total RS 63,70

Viga concreto leve com argila expandida vao I=2m

Item uni  Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m3 0,1 R$ 490,86 R$ 49,09
Aco kg 4,11 R$ 4,97 R$ 20,43

Valor total RS 69,51

Fonte: (Elaborada pela autora).

Tabela 66:Custo das vigas com viao L=4,00m

Viga concreto convencional vao I=4m

Item uni Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m3 0,28 R$ 409,25 R$ 114,59
Ac¢o kg 10,47 R$ 4,97 R$ 52,04

Valor total RS 166,63

Viga concreto celular 1 vao I=4m

Item uni  Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m3 0,28 R$ 454,69 R$ 127,31
Aco kg 10,47 R$ 4,97 R$ 52,04

Valor total RS 179,35

Viga concreto celular 2 viao I=4m

Item uni  Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m3 0,36 R$ 432,71 R$ 155,77
Aco kg 8,77 R$ 4,97 R$ 43,59

Valor total RS$ 199,36

Viga concreto leve com argila expandida vao 1=4m

Item uni  Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m3 0,28 R$ 490,86 R$ 137,44
Ac¢o kg 10,47 R$ 4,97 R$ 52,04

Valor total RS 189,48

Fonte: (Elaborada pela autora).
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Tabela 67: Custo das vigas com vao L=6,00m

Viga concreto convencional vao I=6m

Item uni  Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m?3 0,9 R$ 409,25 R$ 368,33
Aco kg 43,44 R$ 4,97 R$ 215,90

Valor total RS 584,22

Viga concreto celular 1 viao I=6m

Item uni  Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m3 0,9 R$ 454,69 R$ 409,22
Acgo kg 43,44 R$ 4,97 R$ 215,90

Valor total RS 625,12

Viga concreto celular 2 vao I=6m

Item uni  Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m3 1,08 R$ 432,71 R$ 467,33
Aco kg 35,54 R$ 4,97 R$ 176,63

Valor total RS 643,96

Viga concreto leve com argila expandida vao 1=6m

Item uni Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m3 0,9 R$ 490,86 R$ 441,77
Ac¢o kg 43,44 R$ 4,97 R$ 215,90

Valor total RS 657,67

Fonte: (Elaborada pela autora).

Tabela 68: Custo das paredes

Parede concreto convencional 1

Item uni  Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m3 0,7 R$ 343,98 R$ 240,78
Tela Q61 m?2 1,098 R$ 8,36 R$ 9,18

Valor total RS 249,96

Parede concreto celular 2

Item uni  Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m?3 0,7 R$ 432,71 R$302,90
Tela Q61 m?2 1,098 R$ 8,36 R$ 9,18

Valor total RS 312,08
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Tabela 68: Custo das paredes (continuagiio)

Parede concreto celular 3

Item uni  Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m3 0,7 R$ 387,57 R$ 271,30
Tela Q61 m2 1,098 R$ 8,36 R$ 9,18

Valor total RS 280,48
Parede concreto leve com argila expandida 1

Item uni  Quantidade Valor unitario  Valor parcial
Concreto m3 0,7 R$ 426,48 R$ 298,54
Tela Q61 m2 1,098 R$ 8,36 R$ 9,18

Valor total RS 307,72
Fonte: (Elaborada pela autora).

O valor do ago constante nas Tabelas acima foi cotado com fornecedores em marco de
2015. Esse valor se refere a uma composicdo onde foi considerado o valor da méo de obra
(convencao coletiva de maio de 2014) mais uma média dos diversos diametros das barras de
CA 50. O valor da tela refere-se a tela mais mao de obra e foi cotado em marco de 2015.
Como se trata de um breve comparativo de custo foi considerado apenas os custos referentes
ao concreto e ao aco, nao levando em consideragdo custos com formas, desmoldantes, dentre
outros valores inerentes ao processo.

Pelos valores, observa-se que as vigas e lajes feitas com o concreto celular e com
concreto leve de argila expandida sdo mais caras quando comparadas as de concreto
convencional. Esses custos mais elevados séo devido ao custo mais alto do concreto leve, que
leva em sua composicao insumos de valores mais elevados. Porém, considerando-se que 0 uso
do concreto leve na estrutura pode conduzir a fundagGes menos robustas, talvez esse valor
mais elevado seja compensado na provavel economia nos custos com fundagdes mais leves
Faz-se necessario um estudo de custos aprofundado para constatar esse fato.

Deve-se levar em consideracdo também, que em todas as pecas, a area de aco foi
sempre maior nas pecas feitas de concreto convencional, em grandes estruturas como pontes,
talvez o preco mais elevado do concreto leve seja compensado na economia com ago. Metha e
Monteiro (2006) citam que em 1936 a utilizagdo de concreto leve na construcéo do tabuleiro
da ponte Sdo Francisco- Oakland Bay resultou numa economia de $3 milhdes de ddlares em
aco.

No caso de aplicacdo de concreto leve no sistema construtivo de paredes moldadas no

local, quando se compara a parede executada com o concreto celular 3 e a parede de concreto
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convencional 1, ha uma diferenca de custo da ordem de 12%. E importante ressaltar que
norma NBR 16055:2012 ndo permite o uso de concreto com resisténcia de 8MPa nesse tipo

sistema construtivo.



6 Resultados e discussio

6.1.1 Lajes
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A Tabela 69 apresenta um resumo do dimensionamento e do custo das lajes estudadas.

Tabela 69: Resumo do dimensionamento e custo das lajes

Laje com vao 1=2,00m

Concreto h (cm) Peso Proéprio Mmax Asx Asy Custo
(kN/m?) (kN.m/m) (cm?*/m) (cm?/m) (RS)
Concreto 8 1,92 291 148 090 170,77
convencional
Concreto celular 1 8 1,59 2,00 1,35 0,90 181,20
Concreto celular 2 8 1,37 1,95 1,35 0,90 169,10
Concreto leve com 8 1,40 105 131 0.90 192,76
argila expandida ' ’
Laje com vao 1=3,00m
Concreto h (cm) Peso Proprio Mmix Asx Asy Custo
(kN/m?) (kN.m/m) (cm?*’m) (cm?*m) (RY)
Concreto 9 2,16 5,24 254 090 438,25
convencional
Concreto celular 1 9 1,68 4,71 2,29 0,90 471,27
Concreto celular 2 13 2,24 5,32 1,81 0,90 578,98
Concreto leve com 9 157 4,57 222 0,90 500,58
argila expandida
Laje com vao 1=4,00m
Concreto h (cm) Peso Proprio Mmax Asx Asy Custo
(kN/m?) (kN.m/m) (cm?’’m) (cm?*m) (RY)
Concreto 12 2,64 10,78 4,12 0,90 1.052,55
convencional
Concreto celular 1 13 2,44 9,87 3,30 0,90 1.166,28
Concreto celular 2 18 3,09 11,19 2,52 0,90 1.417,37
Concreto leve com 12 2,08 9,17 3,50 090  1.152,58

argila expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).
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Pelos valores apresentados na Tabela 69 observa-se que para o vao 1=2,00m, todas as
lajes atenderam os requisitos de norma com uma altura de 8 cm. Diante disse, pode-se afirmar
que é possivel se obter lajes até 37,7% mais leves com a mesma se¢do de concreto. Ha
também uma reducdo da ordem de 12% no momento maximo atuante que conduz a uma
reducdo de armadura da ordem de 12%.

Para o vdo de 3,00m as lajes de concreto convencional, concreto celular 1 e concreto
leve com argila expandida atenderam os requisitos de dimensionamento com uma altura
h=9cm. Os concretos com pesos especificos menores em relacdo ao concreto convencional
levaram a uma reducdo de 10% a 12% do momento fletor e consequentemente houve uma
reducdo da area de aco. Para a laje considerada de concreto celular 2, foi necessario um
aumento de 44,4% na altura em relagdo as demais.

Na situacdo aonde o véo era 4,00m, a altura da laje de concreto celular 2 foi 63,6%
maior em relacdo ao concreto convencional. Essa diferenca de altura pode ser atribuida a
baixa resisténcia a tracdo direta do concreto celular que conduziu a um momento de
fissuragcdo menor em relagdo aos demais e consequentemente diminuiu significativamente a
inércia equivalente de Branson. Apesar dessa grande diferenca de altura, que reflete no custo
final da peca, 0 uso desse concreto ainda pode ser vantajoso em situacGes onde o peso proprio
da estrutura é um fator limitante.

Analisando os concretos estudados, percebe-se que o concreto que conferiu menor

peso préprio as lajes foi sempre o concreto leve com argila expandida.

6.1.2 Vigas

A Tabela 70 apresenta um resumo do dimensionamento e custo das vigas estudadas.



Tabela 70: Resumo do dimensionamento e custo das vigas
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Viga com vao 1=2,00m

Peso

Concreto h b .. Mmix As asw/n Custo
(cm) (cm) le‘l‘&r)“’ (kN.m) (cm? (cm¥m)  (RS)
Concreto 25 20 2,40 5,60 0,98 1,02 61,35
convencional
Concreto celular 1 25 20 1,87 5,47 0,97 1,03 65,90
Concreto celular2 25 20 1,72 5,43 0,93 0,71 63,70
Concreto leve com o5 20 1,74 5 44 0.96 0,95 69,51
argila expandida
Viga com vao 1=4,00m
Peso
Concreto h b Pr()prio Mmax As asw/n Custo
(cm) (cm) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?/m) (R9)
Concreto 35 20 6,72 23,36 2,78 1,02 166,63
convencional
Concreto celular 1 35 20 5,24 22,62 2,12 1,03 179,35
Concreto celular 2 45 20 6,19 23,10 1,99 0,71 199,36
Concreto leve com .. 20 4,87 22,44 2,69 0,95 189,48
argila expandida
Viga com vio 1=6,00m
Peso
Concreto h b Préprio Mmax As asw/n Custo
(cm) (cm) (kN) (kN.m) (sz) (cmz /m) (R$)
Concreto 50 30 21,60 6120 472 154 58422
convencional
Concreto celular 1 50 30 16,86 57,65 4,46 1,55 625,12
Concreto celular2 60 30 18,57 58,93 3,60 1,07 643,96
Concreto levecom o, ., 15,66 56,75 4,39 142 657,67

argila expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).

Pelos dados da Tabela 70, observa-se que para as vigas com vao de 2,00m é possivel

trabalhar com pecas até 39,5% mais leves com a mesma secdo de concreto.

Para o vdo de 4,00m, foi necessario um aumento de 28,5% na altura da viga feita com

concreto celular 2 em relacéo as demais. Entretanto, apesar desse aumento na altura, essa viga

ainda ficou 8,38% mais leve quando comparada ao concreto convencional. As demais vigas

atenderam o0s requisitos previstos em normas com uma mesma secéo de concreto, porém com
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uma reducdo média do peso préprio em relacdo ao concreto convencional da ordem de 33,3%.
Essa reducdo pode ser muito vantajosa quando se trata de pecas pré-moldadas, pois pode
conduzir a uma redugdo nos gastos com transporte e montagem.

Para o védo de 6,00 metros, a viga com maior se¢do de concreto foi a viga de concreto
celular 2. E novamente, embora ela tenha ficado com uma secdo maior, ela ainda possui um
peso proprio 16,5% menor em relacdo a de concreto convencional. As demais vigas
atenderam os requisitos de dimensionamento com uma mesma se¢do de concreto e uma
reducdo média de massa especifica em relacdo ao concreto convencional da ordem de 32,8%.

Assim como nas lajes, o concreto que conferiu menor peso proprio as pecas foi sempre
o concreto leve com argila expandida. Diante disso, o concreto leve com argila expandida
mostra-se como uma boa alternativa ao concreto convencional quando o peso préprio da

estrutura for um fator limitante.

6.1.3 Paredes

A Tabela 71 apresenta um resumo das paredes estudadas.

Tabela 71: Resumo das paredes estudadas.

Paredes

Peso proprio

Concreto h(m) t(m) (kN/m) Ndresit (KN/m)  Custo (RS)
Convencional 1 280 01 6.72 64,50 249.96

Celular 2 280 01 481 131,42 312.08

Celular 3 280 01 476 50,37 280,48
Leve com argila 280 01 4.48 135,59 307,72

expandida 1

Fonte: (Elaborada pela autora).

No dimensionamento das paredes, como se trata de pequenas edificacdes, foi
verificada somente a resisténcia da parede para os diversos concretos estudados. Pelos valores
da Tabela 70 percebe-se que é possivel utilizar concretos até 41% mais leves do que o
convencional e ainda assim atingir uma resisténcia bem menor do que a resisténcia limite
recomendada em norma. Quando se trata de pequenas edificacOes, essa diferenca no peso
préprio pode ndo ser tdo relevante, mas se tratando de edificios de varios pavimentos, essa

diminuicdo podera fazer uma diferenca significativa nas fundacdes. No caso de pequenas
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edificacOes, 0 uso do concreto leve celular pode se justificar devido as suas boas propriedades
térmicas, eliminacdo da etapa de adensamento durante a execucdo e boas caracteristicas
acusticas.

Do ponto de vista financeiro, quando se leva em conta apenas o concreto e a tela de
aco, verifica-se que a parede de concreto celular 3 é apenas 12% mais cara em relacdo a de

concreto convencional.
6.1.4 Indices

As Tabelas a seguir apresentam alguns indices quantitativos que foram calculados para

as pecas estudadas.

Tabela 72: indices quantitativos paras as lajes estudadas.

Laje com vao 1=2,00m

Concreto Relacao Relacido Peso  Relacdo Consumo
Custo/ m? proprio/ Vao cimento/ Vao
Concreto 42,69 1,68 174,50
convencional
Concreto celular 1 45,30 1,31 227,35
Concreto celular 2 42,27 1,55 216,35
Concreto leve com 48,19 1,22 212.50

argila expandida

Laje com vao 1=3,00m

Concreto Relacao Relacio Peso  Relacido Consumo
Custo/ m? proprio/ Vao cimento/ Vao
Concreto 48,69 2,16 116,33
convencional
Concreto celular 1 52,36 1,68 151,56
Concreto celular 2 64,33 2,23 144,24
Concreto leve com 55,62 1,57 141,67

argila expandida
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Tabela 72: indices quantitativos paras as lajes estudadas (continuacio).

Laje com vio 1=4,00m

Concreto Relacio Relaciao Peso  Rela¢cao Consumo
Custo/ m? proprio/ Vao cimento/ Vao
Concreto 61,69 2,64 87,25
convencional
Concreto celular 1 72,89 2,44 113,67
Concreto celular 2 88,58 3,09 108,17
Concreto leve com 72,04 2.09 106,25

argila expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).

Tabela 73: indices quantitativos para as vigas estudadas.

Viga com vao 1=2,00m

Concreto Relacio Custo/  Rela¢do Peso  Relacido Consumo
m proprio/ Vao cimento/ Vo
Concreto 30,67 1,20 1745
convencional
Concreto celular 1 32,95 0,94 227,35
Concreto celular 2 31,85 0,86 216,35
Concreto leve com 34,75 0,87 2125

argila expandida

Viga com vao 1=4,00m

Concreto Relacido Custo/  Rela¢dao Peso  Relacdo Consumo
m proprio/ Vao cimento/ Vo
Concreto 41,66 1,68 87,25
convencional
Concreto celular 1 44,83 131 113,67
Concreto celular 2 49,84 1,55 108,17
Concreto leve com 47,37 1,22 106,25

argila expandida

Viga com vao 1=6,00m

Concreto Relacdo Custo/  Relacao Peso  Relacio Consumo
m proprio/ Vao cimento/ Vao
Concreto 97,37 3,60 58,17
convencional
Concreto celular 1 104,18 2,81 75,78
Concreto celular 2 107,32 3,09 72,12
Concreto leve com 109,61 2,61 70,83

argila expandida

Fonte: (Elaborada pela autora).
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Pelos indices acima, nota-se que do ponto de vista financeiro os concretos leves estdo
em desvantagem quando comparados ao concreto convencional. Por se tratar de concretos
especiais, que levam em suas misturas insumos alternativos aos comumente utilizados, seu
custo unitario serd mais alto do que o convencional. Entretanto, é necessario um estudo
aprofundado de custos, pois 0 uso desses concretos pode prover economias em outros pontos
da obra. Em relacdo ao peso proprio, observa-se grande vantagem dos concretos leves em
relacdo ao convencional. Essa vantagem técnica pode conduzir a fundagBes menos robustas,
diminuir o consumo de ago, em casos de elementos pré-moldados, reduzir o nimero de
viagens no transporte e custo com locacdo de equipamentos de grande porte para montagem.

Do ponto de vista ambiental, percebe-se pelos indices acima um maior consumo de
cimento nos concretos celular 1 e leve com argila expandida, 0 que 0s torna menos
sustentaveis em relacdo ao convencional. Entretanto, deve-se considerar que 0s concretos
leves escolhidos para esse trabalho apresentam um alto consumo de cimento, mas hé relatos
na literatura que determinados concretos leves tém um consumo de cimento menor quando
comparados ao convencional, diante disso, se faz necessério um estudo aprofundado sobre o

consumo de cimento em concretos leves com resisténcia até 30 MPa.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da revisdo da literatura realizada na presente pesquisa, foi possivel levantar
propriedades fisicas e mecénicas de concretos leves de um modo geral. Tais propriedades
conferem vantagens frente ao concreto convencional em determinadas situacdes. A principal
vantagem esta na reducdo do peso préprio das estruturas, porém, observa-se pela revisdo
bibliogréfica que o concreto celular e o concreto leve com argila expandida apresentam um
desempenho superior ao concreto convencional quando se trata de conforto térmico,
caracteristica importante em um pais de clima quente como o Brasil.

Quanto aos critérios de dimensionamento levantados, percebe-se que em locais onde
existem normas especificas para o concreto com agregados leves, essas normas quase sempre
recomendam que sejam aplicados os mesmos critérios utilizados para o concreto convencional
substituindo apenas o0 moédulo de deformacdo. As normas e pesquisas estudadas sobre
concreto leve com argila expandida mostraram que se pode considerar o diagrama tensao
deformacéo do concreto convencional comum para o concreto com agregados leves de argila
expandida. Desse modo, conclui-se que o dimensionamento a flexdo de elementos feitos com
esse material pode seguir critérios semelhantes aos do concreto convencional.

Quanto ao concreto celular, observou-se uma caréncia tanto de normas quanto de
pesquisas, no que tange a critérios de dimensionamento de pecas executadas com esse
material. Embora haja vérias pesquisas concluidas e em andamento sobre concretos leves em
geral, ainda sdo poucos os estudos especificamente de dimensionamento de pecas em concreto
celular. A pesquisa bibliografica mostrou que o diagrama tensao deformacéo desse material é
quase linear até a ruptura e esta é a principal diferenca no dimensionamento quando se
compara ao concreto convencional.

Pelos resultados apresentados nos céalculos das vigas e lajes, o concreto leve com
argila expandida, em todos os casos, foi o que conferiu menor peso proprio as pegas
estudadas. Diante disso, conclui-se que ele se apresenta como uma boa alternativa ao concreto
convencional em situagcbes onde o peso proprio da estrutura deve ser reduzido. As pecas
consideradas em concreto celular foram as que tiveram maior se¢do de concreto ao final dos
dimensionamentos, mesmo assim, ainda tiveram seu préprio reduzido em relagcdo ao concreto

convencional. Essas diferencas nas dimensfes das pegas podem ser atribuidas a baixa
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resisténcia a tracdo direta do concreto celular, que conduziu a momentos de fissuracdo bem
menores do que 0s demais concretos e afetou diretamente a verificacdo dos deslocamentos.

Nas paredes, o concreto leve com argila expandida 1 foi o que conferiu menor peso
proprio as pegas, e o concreto celular 3 menor custo dentre os concretos leves.

Do ponto de vista técnico, conclui-se que os concretos estudados se mostraram
adequados ao uso estrutural, uma vez que atenderam as prescricdes normativas sem grandes
diferengas quando comparados ao concreto convencional. Levando em consideracdo que uma
das principais desvantagens do concreto convencional € o seu elevado peso proprio, a
possibilidade de se trabalhar com estruturas mais leves e com desempenho similar torna-se
interessante.

Quanto aos custos dos concretos empregados nas vigas e lajes, quando considerados
isoladamente, os concretos celulares e leve com argila expandida sdo mais caros do que o
convencional. Entretanto, talvez as vantagens advindas do uso do concreto leve, como
reducdo nas cargas de fundacdo, diminuicdo nas armaduras, possam conduzir a um valor final
de estrutura e fundacdo igual ou menor quando comparado ao concreto convencional.
Levando em consideracdo elementos pré-moldados, a redugdo no peso proprio das pecas em
consequéncia do uso de concretos leves pode ser vantajosa do ponto de vista econdmico, uma
vez que pecas mais leves reduzirdo o numero de viagens no transporte e poderdo dispensar o
uso de equipamentos de maior porte para montagem.

Na aplicagdo do concreto leve no sistema construtivo de paredes moldadas no local, o
concreto de menor resisténcia apresentou um custo equiparavel ao concreto convencional
além disso, pode-se obter economia financeira com a repeti¢cdo do uso de formas metalicas,
velocidade de execucéo, facilidade de producgéo do sistema.

Do ponto de vista ambiental, embora esse ndo fosse um objetivo da pesquisa, foi
possivel concluir que a utilizacdo dos diversos tipos de concreto leve pode ser uma alternativa
mais sustentavel na construcdo civil, uma vez que tais concretos levam em sua mistura
agregados alternativos aos comumente empregados. A utilizacdo de recursos naturais para a
producdo de agregados convencionais causa grandes impactos no meio ambiente, a
possibilidade de se empregar outros tipos de agregados, como argila expandida, residuos de
EPS, cinzas volantes, pode ser uma solucdo mais sustentvel. Além disso, embora 0s
concretos leves escolhidos nesse trabalho tenham apresentado um consumo de cimento maior
do que o concreto convencional, de um modo geral os concretos leves apresentam um

consumo de cimento reduzido o0 que 0s torna mais  sustentaveis.
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