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RESUMO

O concreto leve tem sido cada vez mais empregado em razdo de sua reduzida
massa especifica, elevado isolamento térmico e acustico e melhoria na
resisténcia estrutural a carregamentos ciclicos. Neste trabalho foram estudados
concretos leves estruturais com resisténcia a compressao de 25 MPa e seu uso
em lajes trelicadas pré-moldadas. Foram estudados trés diferentes concretos
com massas especificas entre 1200 e 1600 kg/m®. Os concretos foram
avaliados com relacdo a resisténcia a compressao (aos 3, 7 e 28 dias) e a
absorcéo total de agua (aos 28 dias). Com os trés tipos de concreto foram
produzidas e ensaiadas lajes pré-moldadas (duas para cada tipo de concreto) e
avaliado seu comportamento no estado limite de servico. Os resultados
mostraram a viabilidade do uso de concretos leves neste tipo de elemento

estrutural.

Palavras-chave: argila expandida, concreto leve, Estado Limite de Servico,

lajes pré-moldadas..
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ABSTRACT

Lightweight concrete has been used due to its low density, high thermal and
acoustic insulation, and improved structural strength on cyclic loading. In this
study, structural lightweight concretes with compressive strength of 25 MPa
were studied and its use in precast truss slab was evaluated. It was investigated
three different concretes with densities between 1200 and 1600 kg/m®. The
concretes were evaluated in relation to compressive strength (3, 7 and 28 days)
and total absorption of water (28 days). With the three types of concrete were
produced and tested precast slabs (two for each type of concrete) and it was
evaluated their behavior in the serviceability limit state. The results showed the

feasibility of using lightweight concrete in this type of structural element.

Keywords: expanded clay, lightweight concrete, serviceability limit state, slab

precast



1. INTRODUCAO

Em edificios de vérios pisos, utilizando lajes maci¢cas, o consumo de
concreto chega a quase dois ter¢cos do volume total da estrutura. O seu custo
também se eleva em funcéo do grande consumo de formas e mao-de-obra, por
se tratar de um processo construtivo com lajes moldadas “in loco”. Ao longo
das ultimas décadas os processos construtivos de lajes sofreram alteracfes
para atender as limitacbes das lajes macicas. Com o objetivo de superar as
limitacdes técnicas e econbmicas dos sistemas até entdo empregados, surge

por volta dos anos 80 o sistema pré-fabricado treligado (CAIXETA, 1999).

Mesmo com o surgimento das lajes pre-fabricadas trelicadas, esses
elementos ainda representam uma grande parcela do peso proprio das
estruturas, gerando grandes esforcos para as fundagdes e conseqiuentemente
maiores custos na execucdo. Uma das maneiras de reduzir os esforgos de
peso proprio nas estruturas € a adogdo de concretos com massas especificas
menores, como € o caso dos concretos leves estruturais produzidos com argila

expandida.

Os concretos estruturais leves produzidos com argila expandida
possuem baixo peso especifico, proporcionando a reducdo de secles
transversais e dimensdes das fundacdes. Essa reducdo do peso dos elementos
estruturais facilita a manipulagdo em obra, com consequente aumento de
produtividade, permitindo ainda o aumento do isolamento térmico no produto

acabado.

O estudo das propriedades fisicas e mecanicas dos concretos com
agregados leves tem aumentado nos Ultimos anos, principalmente em
decorréncia de vantagens, como reduzida massa especifica, em relacdo aos
concretos com agregados convencionais (LIU et al., 2010; SHANNAG, 2010;
LO et al., 2007; CHEN e LIU, 2006; CHEN e LIU, 2005; ROSSIGNOLO et al.,
2003; ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2002). No entanto, poucos estudos foram
direcionados para 0 comportamento desses concretos em elementos

estruturais.



1.2. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivos principais:

e Caracterizacdo mecanicamente, por meio de ensaios de
resisténcia a compressado, modulo de elasticidade e resisténcia a
tracdo na flexdo, concretos leves estruturais com diferentes
teores de substituicdo de agregado miudo convencional por

agregado miudo de argila expandida;

e Verificar o comportamento na flexdo de lajes pré-moldadas
trelicadas produzidas com concretos leves estruturais no estado

limite de servicgo.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O capitulo 2 apresenta um breve histérico dos concretos leves,
apresenta a definicAo dos mesmos, assim como suas caracteristicas,

propriedades e aplicabilidade.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica sobre lajes pré-
moldadas. Inicialmente é realizado um breve historico, descrevendo a evolugéo
dos sistemas de lajes. Posteriormente, s&o apresentados 0s principais
sistemas de lajes pré-moldadas e suas vantagens e desvantagens, também
sao apresentados os critérios de dimensionamento e consideracdes segundo a
NBR 6118 (2003) referente a lajes nervuradas.

No capitulo 4 sdo apresentados os materiais e métodos aplicados no
desenvolvimento desta pesquisa. Primeiramente é realizada a descricdo dos

materiais e equipamentos empregados.



Os resultados e discussbes sdo apresentados no capitulo 5. Neste
capitulo estdo expostos os graficos construidos com os valores registrados
durantes os ensaios de caracterizacdo dos concretos leves e ensaio em lajes
pré-moldadas trelicadas submetidas a flexao.

Finalmente, as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sao
indicadas no capitulo 6.



2. CONCRETO LEVE ESTRUTURAL

2.1 HISTORICO

O primeiro uso conhecido de concreto leve remonta ha mais de 2000
anos. Existem varias estruturas de concreto leve na regido do Mediterraneo,
dentre as quais se destacam o Porto da Cosa, a cupula do Pantedo, e o
Coliseu Romano, que s&o obras de um valor arquitetbnico e estrutural
incomensuravel (ROSSIGNOLO e OLIVEIRA, 2006). Na construcdo do Coliseu
e no Pantedo, por exemplo, foram utilizados materiais que podem ser
caracterizados como concreto leve (agregado de lava triturado e pedras
pomes) - EUROLIGHTCON (2000).

Segundo KHOURI (1975), os concretos utilizados na fabricacdo dos
navios e barcas pela “Emergency Fleet Building Corp” apresentavam
resisténcia a compresséo de 35 MPa e massa especifica de 1760 kg/m® ou
menos. O “Park Plaza Hotel” e o prédio da “Southwestern Bell Telephone
Building”, construidos na década de 20, sdo outros exemplos das primeiras
aplicacfes dos concretos leves estruturais em edificios. No comego da década
de 30, o uso de concreto leve na pista superior da ponte da Baia de Sao

Francisco foi a chave para um projeto econdmico de construgdo com concreto.

Nos Estados Unidos, mais de 100 navios da segunda Guerra Mundial
foram construidos utilizando concretos com agregados leves, apresentando
bom desempenho, o que levou, na época, a uma larga utilizacdo desses
materiais em estruturas de edificios e pontes (EUROLIGHTCON, 2000). No
Brasil, por sua vez, as pesquisas em concretos leves com argila expandida
tiveram inicio no Instituto Nacional de Tecnologia (INT) pelo Professor
Fernando Luiz Lobo Carneiro. Além das pesquisas realizadas no INT, outras
pesquisas foram realizadas pelo Laboratério de Materiais de Construcdo da
Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Esses
estudos eram realizados em pecas de concreto armado com argila expandida
(KHOURI, 1975).



Apesar do concreto leve ndo ser um material novo, sua utilizagcdo nédo é
tdo aceita como o concreto de peso normal, apesar de uma vasta gama de
aplicacbes em que oferece vantagens técnicas em relacdo o concreto
convencional. Alguns fatores sédo determinantes para esta pouca utilizacéao, tais
como: maior custo do material, falta de conhecimento de suas propriedades e
falta de diretrizes para sua utilizagcdo (EUROLIGHTCON, 2000).

2.2. AGREGADOS LEVES

De acordo com ASTM C 330(2005) agregados miudos e graudos leves
para uso estrutural ndo devem exceder os valores de massa unitaria de 1120
kg/m3 e 880 kg/ms3, respectivamente. Na tabela 2.1 estdo apresentados o0s
valores minimos de resisténcia a tracdo e a compressdo de concretos

estruturais produzidos com agregados exigidos pelo ASTM C 330 (2005).

Tabela 2.1: Exigéncias de resisténcia de concretos leves segundo ASTM C

330(2005).
Massa especifica seca Resisténciaj a tr'agéo por Resist?ncia’a.
a0 ar, maxima (kg/m?) compressao diametral, compressao, minimo
’ minimo (MPa) (MPa)
Todos os agregados leves

1760 2,2 28

1680 2,1 21

1600 2,0 17

Combinacéo de areia natural com agregado leve

1840 2,1 28

1760 2,1 21

1680 2,1 17

A NM 35 (1985) classifica agregados leves para uso estrutural agueles
gue apresentam valores de massa especifica aparente, estes sé&o
apresentados na Tabela 2.2, ndo diferindo mais do que 10%. Na Tabela, as
faixas 1 e 2 agregados equivalem a diametros entre 0 e 12,5 mm, a faixa 3 de
agregados com diametro entre 0 e 4,75 mm e faixas 4, 5, 6, 7 e 8 com

agregados com diametro entre 2,36 mm e 25 mm.



Tabela 2.2: Massa especifica aparente para agregados leves segundo NM

35(1985).
Graduacdo do Agregado  Massa especifica aparente maxima do
(faixa) agregado no estado seco (kg/m?3)
le?2 1040
3 1120
4,56, 7e8 880

2.3. DEFINICOES E ESPECIFICACOES

O ACI 213R (1987) define concreto leve estrutural como concretos que
tem resisténcia a compressdo aos 28 dias acima de 17 MPa e massa
especifica, seco ao ar, entre 1120 e 1920 kg/m3. O concreto leve pode ser
produzido inteiramente com agregados leves ou uma combinacdo de

agregados leves com agregados de densidade normal.

Segundo a NM 35(1985), o concreto leve estrutural feito com agregados
leves deve seguir os valores de resisténcia a compressao apresentados na
Tabela 2.3, sem exceder os valores maximos de massa especifica aparente.
Valores intermediarios de resisténcia e de massa especifica aparente

correspondentes podem ser obtidos por interpolagao.

Tabela 2.3: Relagdo entre resisténcia a compressao e massa especifica
aparente dos concretos leves estruturais segundo NM 35(1985).

Resisténcia a compressao 28 Massa especifica aparente
dias (MPa), minimo (kg/m3), maximo
28 1840
21 1760
17 1680

2.4. PROPRIEDADES

Os concretos leves estruturais apresentam massa especifica em torno
de dois tercos da massa especifica dos concretos produzidos com agregados

convencionais. O objetivo principal desses concretos € a reducdo do peso e



nao o aumento de resisténcia. Além disso, como os agregados sdo altamente
porosos, eles tendem a reduzir a resisténcia do concreto, necessitando de no
minimo 28 dias para garantir que o concreto apresente qualidade estrutural
(METHA e MONTEIRO, 2006).

O concreto com agregados leve, também denominado de concreto leve
estrutural, apresenta-se atualmente como um material com aplicagdo em
diversas areas da construgdo civil devido aos beneficios promovidos pela
reducdo da massa especifica do concreto, como a reducdo de esforcos na
estrutura das edificacbes e a diminuicdo dos custos com transporte e
montagem de construc¢des pré-fabricadas (ROSSIGNOLO, 2005).

O Concreto leve é, em geral, produzido para ser utilizado como concreto
estrutural ou como isolamento. Quando utilizado como concreto estrutural séo
propriedades decisivas a resisténcia e o médulo de elasticidade. Quando
utiizado como isolamento, a condutividade térmica, que aumenta com a
diminuicdo da densidade, € a propriedade mais importante. Os concretos leves
apresentam caracteristicas que tornam a sua utilizacdo particularmente
interessante, dentre as quais: a reducdo de peso e a maior durabilidade
(VALENTE e CRUZ, 2004).

Os fatores que afetam as propriedades dos concretos feitos com
agregados leves sao praticamente os mesmos que influenciam nos concretos
normais (MEHTA e MONTEIRO, 2006). Devido a baixa densidade e a textura
aspera, caracteristicas dos agregados porosos, a trabalhabilidade do concreto
necessita de uma atencdo especial. Ainda de acordo com MEHTA e
MONTEIRO (2006), em geral, lancamento, compactacdo e acabamento dos
concretos com agregados leves requerem esforgcos relativamente menores,
consequentemente, abatimentos de 50 a 70 mm podem ser suficientes para
obter trabalhabilidade similar a do concreto normal, com abatimentos de 100 a
125 mm. Para concreto com agregado leve, o abatimento alto e a vibracao

excessiva sdo dois fatores normalmente responsaveis pela sedimentacdo da



argamassa mais pesada, ficando em falta na superficie (MEHTA e MONTEIRO,
2006).

Segundo ACI 213 R (1987), para garantir uma boa trabalhabilidade dos
concretos com agregados leves o abatimento deve ser no maximo 125 mm.
Abatimentos em torno de 75 mm sdo suficientes para garantir uma boa
trabalhabilidade e manter a coeséo, impedindo que as particulas com menor

densidade subam a superficie.

A substituicdao dos agregados convencionais por agregados leves para a
obtencdo dos concretos leves estruturais, além da reducdo da massa
especifica, ocasiona alteragdes significativas em importantes propriedades do
concreto, como o valor do modulo de deformacdo. Como geralmente o0s
agregados leves apresentam valores do moédulo de deformacao
significativamente inferiores aos encontrados nos agregados tradicionais, 0s
concretos leves apresentam valores de modulo de deformacé&o inferiores aos
observados para os concretos tradicionais, para 0 mesmo nivel de resisténcia a
compressdo (EUROLIGHTCON, 2001). CARRASQUILLO et al. (1981) apud
ROSSIGNOLO (2005) observaram que a curva tensao versus deformacao dos
concretos com agregados leves apresenta comportamento linear até cerca de
80% do carregamento ultimo, em vez de 40%, como normalmente ocorre no
concreto tradicional. Os autores também observaram neste estudo que a parte
ascendente da curva tensédo versus deformacdo dos concretos leves torna-se
mais linear a medida que a resisténcia do concreto aumenta, enquanto a parte
descendente da curva, ap0s a ruptura, torna-se mais ingreme, conforme Figura
2.1.
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Figura 2.1: Curva tenséo versus deformacao dos concretos com agregados
leves CARRASQUILLO et al. (1981) apud ROSSIGNOLO (2005).

Segundo ROSSIGNOLO (2005), o aumento da dimensdo maxima
caracteristica do agregado leve (argila expandida) promove significativa
reducdo do desempenho de algumas propriedades dos concretos leves, como
a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral e

modulo de elasticidade.

2.5. CONCRETO LEVE COM ARGILA EXPANDIDA

A argila expandida é um material produzido através do aquecimento de
alguns tipos de argila, numa temperatura proxima de 1200 °C, na qual gases
liberados através da decomposicdo quimica de uma parte do material
incorporam-se na massa de teor viscoso produzida pela outra, expandindo-a. A
massa unitaria deste produto torna-se menor do que antes de aquecida,
resultando num material que pode ser utilizado como agregado graudo e

mitudo na producao de concretos leves (BORJA et al., 2008).

A dimensdao individual das particulas, assim como a sua granulometria,
tem uma grande influéncia nas propriedades do concreto leve e relacionam-se

com outras caracteristicas destes materiais, as particulas de menor dimensao
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apresentam uma maior resisténcia, sendo por sua vez, também muito mais
densas e rigidas (SILVA et al., 2004).

Segundo LO et al.(2007), a resisténcia dos concretos leves depende da
resisténcia dos agregados leves utilizados e da resisténcia da pasta de
cimento, bem como da regido interfacial agregado/pasta de cimento. Quanto
maior for a relacdo agua/cimento, maior sera o nimero de poros na pasta de
cimento e maior sera a zona de transicdo; o aumento no namero de poros

causa uma diminui¢c&o na resisténcia do concreto leve.

A espessura da zona de transicdo aumenta com a idade no caso de
utilizacdo da matriz sem aditivo mineral, independente do tipo de agregado.
Nas pastas com adicdo de materiais pozolanicos, a espessura da zona de
transicdo agregado-matriz diminui com a idade, contribuindo para a melhoria
das propriedades mecéanicas e da durabilidade dos concretos (PAULON e
MONTEIRO, 1991).

ROSSIGNOLO e OLIVEIRA (2006) comprovaram a eficiéncia do uso de
materiais pozolanicos em substituicdo parcial do cimento em concretos leves.
Neste caso, a substituicdo de 10% do cimento por metacaulim melhorou
significativamente o desempenho da resisténcia a compressao e resisténcia a
tracdo por compressao diametral de concretos leves com argila expandida. No
entanto, a pozolana nao influenciou significativamente no moddulo de

elasticidade.

Estudos em concreto com agregado leves naturais realizados por
SHANNAG (2010), utilizando a adicao de silica ativa em substituicdo parcial do
cimento, mostraram um ganho de 54% e 14% na resisténcia a compressao e
no modulo de elasticidade, respectivamente. Os concretos estudados pelo
autor apresentaram resisténcia a compressao entre 22,5 e 43 MPa e massa

especifica variando de 1935 a 1995 kg/m3.

SILVA et al. (2004) apresentaram resultados que permitem concluir que
€ possivel realizar com 0 uso de agregados de argila expandida um concreto
leve (1600 kg/m®) com caracteristicas de resisténcia semelhantes aos

concretos correntemente utilizados. Assim como ROSSIGNOLO e OLIVEIRA
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(2006), os autores produziram concretos leves com argila expandida com
reducdo de 30% a 40% da massa especifica em relagcdo aos concretos

convencionais e com resisténcias de até cerca de 33 MPa.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2006), concretos produzidos com
agregados convencionais apresentam uma baixa relacao resisténcia/peso em
relacdo ao aco. Isso coloca as estruturas de concreto em desvantagem
econbmica na producdo de elementos estruturais de edificios com mudltiplos

andares e pontes com grandes vaos.

Uma importante caracteristica do concreto leve € o custo. Enquanto o
concreto leve pode custar mais por metro cubico em relagdo ao concreto
convencional, a estrutura mais leve produzida pode custar menos. Esta é a
razdo basica, na maioria dos casos, para o uso do concreto leve estrutural
(KHOURI, 1974). Segundo MEHTA e MONTEIRO (2006), ha trés maneiras de
resolver este problema e todas tém encontrado aplicacbes comerciais. A
primeira maneira é substituir os agregados convencionais utilizados no
concreto por agregados leves, reduzindo assim sua massa especifica. A
segunda maneira é aumentar a resisténcia dos concretos utilizando uma baixa
relacdo agua/cimento e para suprir a necessidade de trabalhabilidade sé&o
utiizados aditivos superplastificantes. A terceira abordagem seria a
combinacdo das duas primeiras, ou seja, o desenvolvimento de concretos leves

de alto desempenho.

Segundo diferentes pesquisadores (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2002;
ROSSIGNOLO, 2003; MORENO, 1986), a reducdo da massa especifica do
concreto, com a manutencdo da resisténcia mecanica, propicia a reducao do
peso préoprio da estrutura e, consequientemente, das cargas na fundacéo,
reduzindo, assim, o custo final da obra, especialmente com a utilizacdo da

tecnologia da pré-fabricacao.
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3. LAJES PRE-MOLDADAS

3.1 HISTORICO

Um dos maiores desafios na histéria das constru¢cdes era o de vencer
vaos e suportar cargas. De inicio, utilizavam-se os materiais naturais como a
madeira e a pedra. As pedras eram cortadas e adaptados 0s seus apoios e a
madeira era limitada as suas dimensfes naturais. Os arcos de pedra foram
uma evolugdo importante, pois permitiam vencer maiores vaos. Essa técnica
apresentava as caracteristicas peculiares de desenvolver somente esforgos de
compressao e foi difundida até meados do século XIX (DROPPA, 1999).

De acordo com DROPPA (1999), que desenvolveu uma interessante
dissertacdo sobre lajes pré-moldadas, “na segunda metade do século XIX
surge na Franca um trabalho desenvolvido por Francgois Coignet”, sobre o
cimento armado, com destaque para as lajes nervuradas, armadas com barras
de aco com secdo transversal circular, conforme ilustra a Figura 3.1. Ainda
segundo DROPPA (1999), “baseado neste sistema francés, os alemaées
comecaram a desenvolver um sistema de lajes pré-moldadas, formadas por
vigotas pré-moldadas de concreto armado, blocos de alvenaria (como

elementos de enchimento) e uma capa de argamassa”.

Figura 3.1: Principio do sistema de laje trelicada (SEGURADO apud DROPPA,
1999).

Atualmente e ao longo do século XX, os métodos e processos
construtivos sofreram constante desenvolvimento, se analisados sob o0s

aspectos de racionalizacdo e melhoria no seu desempenho. Da mesma forma
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gue outros elementos construtivos, as lajes também passaram por este
processo (SILVA et al., 2002).

Segundo CAIXETA (1998), as lajes sofreram as modificacdes que estédo
apresentadas na Figura 3.2. A laje macica foi a primeira desenvolvida em
concreto armado e é viavel tecnicamente para lajes de altura menor ou igual a
15 cm. Espessuras mais elevadas séo exigidas quase que apenas para
satisfazer condi¢des do Estado Limite de Utilizac&o (flecha) e ndo a critérios de

resisténcia, o que leva a um mau aproveitamento do concreto.

»
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T T I T
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Figura 3.2: Evolucéo dos sistemas construtivos de lajes (CAIXETA, 1998).

Ano

A 4

As lajes nervuradas moldadas “in loco” surgiram com o objetivo de
reducdo do consumo de concreto. Este processo reduz o consumo de concreto
se comparado com a laje macica, pois se empregam matérias leves de
enchimento na parte da zona tracionada das lajes. Estes elementos podem ser:
tijolos furados, tubos de papeldo reforcado, blocos de concreto leve, EPS
(isopor), etc. Embora este sistema possua algumas vantagens em relagdo a
laje maciga, ainda € ineficiente no que se diz respeito ao consumo de formas e

mao-de-obra, apesar de ser um sistema com fortes qualidades técnicas.
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A laje pré-fabricada comum surgiu na década de 50, este sistema
construtivo em lajes nervuradas emprega elementos pré-fabricados na forma
de vigotas de concreto armado ou protendido. Sua secéo transversal tem forma
aproximada de um “T” invertido com a armadura totalmente envolvida pelo
concreto, o material de enchimento apodia-se diretamente nas vigotas. Este
sistema veio suprir as deficiéncias de custos da laje macica e nervurada,
eliminando o uso de formas, sendo necessarias apenas escoras e pontaletes,
bem como as nervuras de travamento. Como pontos negativos apresentam
uma ma aderéncia entre as vigotas e 0 concreto de capeamento, e a
impossibilidade de colocacdo de estribos nas vigotas para o combate dos

esfor¢os de cisalhamento.

Por volta dos anos 80 surge o sistema pré-fabricado de lajes trelicadas
com o objetivo de superar as limitacdes técnicas e econdmicas dos sistemas

até entdo empregados.

3.2. LAJES PRE-FABRICADAS TRELICADAS

A revisdo bibliografica sobre lajes pré-fabricadas trelicadas foi
direcionada na busca de pesquisas realizadas na aplicacdo de concreto leve
neste tipo de elemento. A tendéncia atual na engenharia estrutural é a
concepcao que adota lajes com grandes vaos. Diante disso, uma solugdo que
vem sendo bastante adotada € a utilizacdo de lajes pré-fabricadas trelicadas,
gue conseguem vencer os grandes vados com 0 menor peso da estrutura e vém
sendo largamente utilizadas na moderna construgao civil, em substituicdo as
lajes macicas e nervuradas moldadas "in loco", porque proporciona a
eliminacdo das formas, reducdo de escoramentos, facilidades e rapidez de
execucao (ASSIS et al., 2007).

Segundo CAIXETA (1998), “o sistema pré-fabricado de lajes trelicadas
surgiu na Europa e foi aplicado no Brasil com a finalidade de atender
exigéncias da evolucdo dos sistemas construtivos de lajes, buscando explorar
e superar as limitagcfes técnicas e econémicas dos sistemas ja utilizados”. No

Brasil, as lajes trelicadas ja sado utilizadas ha cerca de 35 anos, mas sua
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difusdo e seu crescimento se deram no inicio da década de 90 (SILVA et al.,
2002). As principais vantagens do uso deste sistema com relagdo as demais

lajes pré-fabricadas séo:

e facil manuseio no transporte horizontal e vertical, pois possui baixo peso
préprio (= 0,1 kN/m);

reducdo dos escoramentos, proporcionando reducdo de méao-de-obra e
materiais;

e reducdo da possibilidade do aparecimento de fissuras pela condi¢céo
que oferece de grande aderéncia entre as vigotas e 0 concreto do
capeamento;

e facilidade para a colocacédo de nervuras moldadas no local na direcdo
perpendicular as vigotas;

e maior resisténcia ao cisalhamento devido a presenca das barras
diagonais que exercem a funcéo de estribos.

Outro aspecto muito importante na construcdo civii € o custo.
Considerando que o material utilizado para a confeccdo das lajes (concreto,
aco e formas) corresponde a uma grande parcela do gasto total em uma
edificacdo, a otimizacéo das lajes repercutem na otimizacdo da estrutura global
do edificio (SILVA et al., 2002).

3.2.1 COMPONENTES DAS LAJES TRELICADAS

Conforme a NBR 14859-1 (2002), as vigotas pré-fabricadas séo
constituidas por concreto estrutural, executadas industrialmente fora do local
de utilizacdo definitivo da estrutura, ou mesmo em canteiros de obra, sob
rigorosas condi¢cdes de controle de qualidade. Englobam total ou parcialmente
a armadura inferior de tracao, integrando parcialmente a secdo de concreto da

nervura longitudinal. As vigotas pré-fabricadas podem ser dos seguintes tipos:
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a) concreto armado (VC): com secéao de concreto usualmente formando um

"T" invertido, com armadura passiva totalmente englobada pelo concreto
da vigota; utilizadas para compor as lajes de concreto armado (LC);

b) concreto protendido (VP): com sec¢do de concreto usualmente formando

um "T" invertido, com armadura ativa pré-tensionada totalmente
englobada pelo concreto da vigota; utilizadas para compor as lajes de
concreto protendido (LP);

c) trelicadas (VT): com secdo de concreto formando uma placa, com

armadura trelicada, parcialmente englobada pelo concreto da vigota.
Quando necessario, devera ser complementada com armadura passiva
inferior de tracdo totalmente englobada pelo concreto da nervura;

utilizadas para compor as lajes trelicadas (LT).

Lajes trelicadas (Figura 3.3) podem ser executadas com nervuras
armadas em uma ou duas dire¢cbes, sendo denominadas respectivamente de
lajes trelicadas unidirecionais e lajes trelicadas bidirecionais. Estas lajes séo
constituidas pelos seguintes elementos: vigota pré-moldada com armadura
trelicada; concreto langado “inloco”, formando as nervuras e a capa de concreto;

e material inerte de enchimento.

Capa de Concreto

a
SIS ////\ />//// A A
NG A0
s BBkl 2 i

Enchimento Vigota Enchimento

Trelica Metélica

Figura 3.3: Detalhe dos componentes de uma laje trelicada pré-moldada.

As vigotas sdo compostas por uma base de concreto englobando
parcialmente uma armacao trelicada a base de fios de aco soldados por

eletrofusdo, o que permite uma boa aderéncia ao concreto lan¢cado na obra,
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garantindo a monoliticidade da estrutura e reduzindo o risco de ocorrerem
manifestacdes patoldgicas (trincas e fissuras) na peca, que podem ocorrer nas

lajes pré-fabricadas com vigotas comuns e vigotas protendidas.

3.2.2 ELEMENTOS DE ENCHIMENTO

Os elementos de enchimento sdo componentes pré-fabricados com
materiais inertes diversos, sendo maci¢cos ou vazados, intercalados entre as
nervuras das pré-lajes, no caso de lajes com secdo final nervurada, com a
funcdo de reduzir o volume de concreto e 0 peso proprio da laje. Os blocos de
enchimento séo responsaveis por transferir o peso do concreto ainda fresco as
vigotas, que se apdliam sobre as linhas de escora. Assim, torna-se necessaria
uma resisténcia minima para que esse material apresente desempenho
estrutural adequado. A Figura 3.4 mostra alguns exemplos de enchimento:

ceramica, isopor e concreto celular.

a b} c)

Figura 3.4: Elemento de enchimento: a) ceramico; b) EPS (isopor) e c) concreto
celular (FRONTEIRA, 2009).

O tipo de material de enchimento a ser utilizado depende da
disponibilidade local. Os materiais mais comuns s&o: blocos ceramicos, blocos
de EPS (isopor), blocos de concreto, blocos de concreto celular. Os materiais
leves, como o EPS e o concreto celular, tém a vantagem de possuir um peso
préprio menor e poderem ser recortados nas dimensdes desejadas. Com isto,
além da laje se tornar mais leve, a distancia entre eixos se torna maior, 0 que

conduz a um menor volume de concreto.

Segundo a NBR 14859-1 (2002), os elementos de enchimento (Figura
3.5) devem ter as dimensdes padronizadas, podendo ser macicos ou vazados

e compostos por materiais leves, suficientemente rigidos, que ndo produzam
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danos ao concreto e as armaduras. A Tabela 3.1 apresenta as dimensdes

padronizadas dos elementos de enchimento segundo a NBR 14859-1(2002).

Tabela 3.1: Dimensdes padronizadas dos elementos de enchimento (NBR
14859 - 1(2002)).

Altura nominal (he) 7,0 (minima); 8,0; 9,5; 11,5; 15,5; 19,5; 23,5; 28,5
Largura nominal (be) 25,0 (minima); 30,0; 32,0; 37,0; 39,0; 40,0; 47,0; 50,0
Comprimento nominal (c) 20,0 (minimo); 25,0
(a) 3,0

Abas de encaixe
(an) 1,5

ne
av

be ah

Figura 3.5: Elemento de enchimento (NBR 14859-1, 2002).

3.2.3 ARMADURA TRELICADA

A armadura trelicada é a armadura de aco pronta, pré-fabricada, em
forma de estrutura espacial prismética, constituida por dois fios de aco
paralelos na base (banzo inferior) e um fio de a¢co no topo (banzo superior),
interligados por eletrofusdo (caldeamento) aos dois fios de ago diagonais

(sinusodides), com espacamento regular (passo), conforme as Figuras 3.6 e 3.7.
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Banzo superior

Diagonal (sinusdide)

Altura(h)

Banzo inferior

Saliéncia
inferior

Figura 3.6: Vista frontal de uma armagao trelicada (NBR 14862, 2002).

Base

Nds

Figura 3.7: Representacao isométrica de uma armadura trelicada NBR 14862
(2002).
Sendo:

= nos: ponto de juncédo entre os fios de aco que compdem as armaduras
trelicadas, unidos por eletrossolda (caldeamento);

= altura (h): distancia entre a superficie limite inferior (face inferior da
saliéncia inferior) e a superficie limite superior (banzo superior),
perpendicular a base e no eixo da se¢cdo transversal da armadura
trelicada, expressa em milimetros;

= passo (p): distancia entre eixos dos nds entre os acos que compdem a
armadura trelicada, expressa em milimetros;

= base (b): distancia entre as faces externas entre os fios que compdem o

banzo inferior, expressa em milimetros;



20

= saliéncia inferior: distdncia entre a face inferior do banzo inferior e a

superficie limite inferior da armadura trelicada.

Segundo a NBR 14862 (2002), as dimensdes da base externa, do passo
e da altura devem ser os seguintes:
a) base: minima de 80 mm e maxima de 120 mm;
b) passo: igual a 200 mm;
c) as alturas padronizadas sao: 80 mm; 120 mm; 160 mm; 200 mm; 250
mm; 300 mm;

d) saliéncia inferior: nominal igual ao diametro da diagonal (sinusoide).

O fio que compde o banzo superior da armadura trelicada deve ter
didmetro nominal minimo conforme mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Diametros nominais minimos para banzo superior que podem ser
usados em armacao trelicada, segundo NBR 14862 (2002).

Altura da armadura trelicada Diametro nominal minimo
80 a 130 6,0
131 a 225 7,0
226 a 300 8,0

3.2.4 ARMADURA COMPLEMENTAR

Armadura complementar é adicionada na obra, quando dimensionada e
disposta de acordo com o projeto da laje. Pode ser:

a) longitudinal: armadura utilizada quando da impossibilidade de integrar
na pré-laje toda a armadura passiva inferior de tracao necesséria;

b) transversal: armadura que compde a armadura inferior das nervuras
transversais de travamento (quando houver necessidade);

c) de distribuicdo: armadura posicionada na capa nas direcoes
transversal e longitudinal, quando necesséario, para a distribuicdo das
tensdes oriundas de cargas concentradas e para o controle da

fissuracao;
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d) superior de tragcdo: armadura disposta sobre 0s apoios nas
extremidades das pré-lajes, no mesmo alinhamento das nervuras
longitudinais e posicionada na capa. Proporciona a continuidade das
nervuras longitudinais e destas com o restante da estrutura, o combate
a fissuracao e a resisténcia ao momento fletor negativo, de acordo com
0 projeto da laje;

e) outras: especificadas caso a caso, Uutilizadas para atender as

necessidades particulares de cada projeto.

3.3. ALTURA TOTAL DA LAJE

A altura final da laje é sempre igual a soma da altura do elemento de
enchimento com a espessura da capa de concreto. A Tabela 3.3 mostra as
alturas minimas de lajes pré-moldadas em funcdo da altura do elemento de
enchimento de acordo com a NBR 14859-1(2002).

Tabela 3.3 : Altura total de lajes nervuradas em funcao do elemento de
enchimento - NBR 14859-1 (2002).
Altura do elemento de enchimento (he) Altura total da laje (h)

7,0 10,0; 11,0; 12,0
8,0 11,0; 12,0; 13,0
10,0 14,0; 15,0
12,0 16,0; 17,0
16,0 20,0; 21,0
20,0 24,0; 25,0
24,0 29,0; 30,0
29,0 34,0; 35,0

3.4. RECOMENDACOES DA NBR 6118/2003

A NBR 6118 (2003) apresenta algumas prescricoes para o0
dimensionamento de lajes nervuradas:

- a espessura da mesa deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre

as nervuras e ndao menor que 3 cm, quando nao houver tubulacfes

horizontais embutidas;
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- 0 valor minimo absoluto deve ser 4 cm, quando existirem tubulacfes
embutidas de diametro maximo de 12,5 mm;

- a espessura das nervuras ndo deve ser inferior a 5 cm;

- nervuras com espessura menor que 8 cm ndo devem conter armadura
de compressao;

- para o projeto das lajes nervuradas devem ser obedecidas as seguintes
condicdes:

a) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a
65 cm, pode ser dispensada a verificagdo da flexdo da mesa, e para a
verificacdo do cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a
consideracao dos critérios de laje;

b) para lajes com espagcamento entre eixos entre 65 cm e 110 cm, exige-se
a verificagdo da flexdo da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao
cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagdo como lajes se o
espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média
das nervuras for maior que 12;

c) para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maior
que 110 cm, a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na

grelha de vigas, respeitando-se os seus limites minimos de espessura.

3.5. DIMENSIONAMENTO DE LAJES PRE-MOLDADAS
UNIDIRECIONAIS SEGUNDO NBR 6118 (2003).

A NBR 6118 (2003) prescreve que as lajes nervuradas podem ser
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo €
constituida por nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte e
permite verificar a seguranca de laje nervurada considerando os critérios de
lajes macicas, se nao forem atendidas as indicacdes, a laje nervurada precisa
ser analisada considerando a capa (mesa) como laje macica apoiada em

grelha de vigas.

As lajes nervuradas, assim como as lajes macicas, podem ter suas

bordas apoiadas, continuas, engastadas ou em balan¢co e apresentam inércia
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menor que as lajes macicas, de tal modo que as alturas precisam ser maiores
para haver controle das deformacfes e dos deslocamentos (BOCCHI Jr. e
GIONGO, 2007).

3.5.1. CALCULO DA LARGURA COLABORANTE

O célculo das lajes pré-fabricadas € feita de acordo com a hipoGtese
basica de flexdo simples. Considera-se uma segao transversal na forma de “T”
(Figura 3.8). Primeiramente deve-se calcular a largura colaborante da capa de
concreto que contribui para resistir os esforgos aplicados, esse valor pode ser
obtido pela equacao:

b, +0,10-a
b, < 1)
b,+2-b;
0,5-b,
2)

(o
i
IA

0,10-a

Sendo:
a é a distancia entre os pontos de momento fletor nulo, a distancia a pode ser

estimada, em funcdo do comprimento | do tramo considerado, o valor de a
pode ser definido por:

- viga simplesmente apoiada: a = 1,00 ;

- tramo com momento em uma s6 extremidade: a = 0,75 ;

- tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60 I;

- tramo em balanco: a= 2,00 .
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bf ‘
b1 |

hf

Figura 3.8: Largura da mesa colaborante.

3.5.2. DIMENSIONAMENTO DE SECOES T SUBMETIDAS A FLEXAO
SIMPLES

Dois casos para segbes “T” sao possiveis. O primeiro ocorre quando
apenas a mesa esta comprimida, ou seja, quando y < h;. Nesse caso deve ser
considerada a se¢cdo como sendo retangular de largura by (Figura 3.9). O
segundo caso ocorre quando a mesa e parte da alma estdao comprimidas, isto

€, y > hy, considera-se a segdo como sendo “T".

| £c Gcd=0,85 fcd

j‘E x[ —  Rcc

LN

= ] >

Rst
bw 1% >€s>€yd

As Deformacéo Tens&o no concreto

Figura 3.9: Secéo retangular.

No primeiro caso fazendo o equilibrio de momentos de ruptura e
momento resistente de célculo (My), atuando em uma faixa de viga (intereixo) e
o sistema de forcas tem-se:

R.. =Ry
3)
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y
z=d-= 4
5 4)
R, =0,85-f,-b, -y
)
Ry =A,-0g
0,85-f,-b,-y-A -0, =0
y y (6)
Md=0,85~fcd-bf'y~( —§]=As'0w'(d—§J
Como:
y:0,8-xeBX:§,entéo y=0,80-B,-d (7
0,68-f,-b;-B,-d-A,-0,=0
(8)
Md=0,68-f,-b,-d*-B,€-0,4-B, =As-o_-d-€-0,4-B,
Isolando B, na Equacéo (8) tem:
Bx =1,25 - 1,5625—% 9
b, -d°-f

Com a Equacédo (9) calcula-se a posicao relativa da linha neutra da

secdo €, e compara-se com o valor de 3, , obtido pela Equagéo (10):

p 1,25-h,
od

(10)

Se pB, <pB; a peca deve ser dimensionada como sec¢ao retangular de

largura ficticia by=b; e altura h, pois a alma esta tracionada. A armadura pode
ser determinada pela Equagéo (11):
Md

As = =
Oy .d(_ol4'Bx,

(11)
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Caso B, > B;a peca deve ser dimensionada como sec¢ao “T”, pois a linha

neutra esté localizada na alma, com mesa e parte da alma comprimidas, isto é

y > h;, conforme Figura 3.10.

l bf |
\ €c
% _ ﬂ _ J —— ,Rec
-
</© 7 \ iv@ v
=y
\ &T ? Rst >
bw Es
As Deformacéao Tensao no concreto

Figura 3.10: Segao “T".

Neste caso € pratico empregar o artificio de decompor a se¢do “T” em
duas outras secdes idealmente concebidas, conforme Figura 3.11. A secdao
formada pelas abas salientes, de largura bs-b,, e pela armadura tracionada As:
tem braco de alavanca interno

h
z:d—é (12)

esta secdo resiste a parcela de momento My1, que pode ser encontrado pela

Equacéo:

. h,
My, =085-f, - €, —b, -hf- ol—7 (13)

A partir do valor de My e calculado o valor de Mqi, pode-se encontrar o valor de
Mg, através da Equacao:
Mgz = Mg — Ma1 (14)

Assim, tem-se:

MdZZASZ'Gsd'd"_OA'ﬁx: (15)
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O valor de S, pode ser encontrado na Equacao (9) substituindo My por Mgs.

| bf-bw ‘ %

“— Rcca

_CI T 4 9 o . Rcc2

\ \ c x

_ A 0 — <

LN ~N| Md Q N M@ o

] 93 ?

N N

| v [
Rst1 i’ Rst2
As1 As2

Figura 3. 11:Comportamento da viga “T".

A armadura total da viga “T” corresponde a soma da area das duas

secoes:
A=A +A, (16)
Sendo:
M
A, = di - 17
sl O-Sd‘(j—o,\r)'hf/ ( )
M
A, = dz - 18
? o0,-d-€-04-B, _ (18)
3.5.4 FLECHA

Na verificacdo da flecha em lajes, segundo a NBR 6118(2003),
considera-se a possibilidade de fissuracdo (estadio Il) e deve ser verificada
para uma combinacao de servico quase permanente. A Equacéao para o célculo

da solicitacao € a seguinte:
Fiser = Zngk +Zl'p2j|:qik (19)

Sendo:
Fdser 0 valor de calculo das a¢fes para combinacfes de servico;
Fqix acOes devidas as cargas permanentes;

Fqi.x acdes devidas as cargas variaveis;
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W, € o fator de reducdo de combinacdo quase permanente para ELS, cujo os

valores estdo mostrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Valores de y,; segundo a NBR 6118(2003).

Acdes Wy
Edificios residenciais. 0,3
Cargas acidentais de Edificios comerciais, de escritorios, estacao e 0,4
edificios edificios publicos.
Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens. 0,6
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral. 0
Temperatura Vquggao uniforme de temperatura em relagéo a 0,3
média anual local.

A flecha imediata, como o proprio nome ja diz, trata-se do deslocamento
imediato ap6s a aplicacdo dos carregamentos, para uma avaliacdo

aproximada, pode-se utilizar a Equacéo de rigidez equivalente dada por:

3 3
Mr IVlr
ell = Ecs (M j Ic + 1_(M ] III = Ecslc (20)

a a

Sendo:

Ic momento de inércia da se¢cao bruta de concreto;

I, momento de inércia da secéo fissurada de concreto no estadio Il;

Ma momento fletor na secéo critica do vdo considerado, momento maximo no
vao para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balanc¢os;

M, momento de fissuracao do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido
a metade no caso de utilizagdo de barras lisas;

E.s moédulo de elasticidade secante do concreto.

M = ctm e (21)

O valor de a=1,2 para segoes em forma de “T” ou duplo “T” e a=1,5,
para secOes retangulares;

foeem resisténcia média a tracao do concreto;
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y; distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada.

A previsdo da flecha imediata ou instantanea pode ser feita a partir da
equacdao da resisténcia dos materiais, valida para secfes constantes ao longo
da peca:

-F, 4

ser lef
: (22)
€.,

c

a=

3.5.5 FLECHA LIMITE

Flecha limite é o deslocamento limite estabelecido por norma, utilizado
para verificagdo em servico do estado limite de deformag¢des excessivas da
estrutura, de forma que n&o comprometa a utilizagdo da estrutura. Os
deslocamentos limites séo classificados em quatro grupos:

a) aceitabilidade sensorial: o limite € caracterizado por vibracfes
indesejaveis ou efeito visual desagradavel;

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo
adequada da construcao;

c) efeitos em elementos néo estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos que, apesar de nao
fazerem parte da estrutura, estéo a ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em

relacdo as hipéteses de calculo adotadas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram estudadas lajes trelicadas produzidas com
concreto leve estrutural produzido com argila expandida. Para isso foi

desenvolvido a seguinte sequéncia experimental:

= caracterizacao fisica e quimica dos materiais;

= dosagem dos concretos;

= caracterizacao fisica e mecénica dos concretos;
= producéo das vigotas trelicadas;

= confeccao das formas;

= concretagem das lajes;

* ensaio das lajes.

4.1. AGREGADOS MIUDOS

O agregado miudo convencional utilizado no programa experimental foi
uma areia quartzosa originaria da cidade de Campos dos Goytacazes/RJ. Este
agregado foi classificado segundo procedimentos da NBR 7211 (1983). A
Tabela 4.1 mostra as caracteristicas do agregado miudo convencional.

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado como agregado miudo
leve a argila expandida 0500 produzida pela empresa Cinexpan, com diametro
maximo de 5 mm (Figura 4.1). A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas
granulométricas da argila expandida 0500. A Tabela 4.3 apresenta as massas
especificas (NBR-NM 52, 2002) e unitarias dos agregados utilizados na
pesquisa. Na Tabela 4.4 esta a composi¢cdo quimica do agregado miudo leve,
onde é possivel observar a presenca predominante de silica e alumina, como

esperado.



Tabela 4.1: Composi¢ado granulométrica da areia.

Abertura da
peneira (mm)

Percentual retido (%)

Percentual retido
acumulado (%)

fundo

4,80
2,40
1,20
0,60
0,30
0,15

0,24
1,02
5,05
27,05
51,24
14,32
1,06

0,24

1,26

6,32
33,37
84,61
98,94
100,00

Dimensdo maxima caracteristica (mm)

4,8

Modulo de finura
2,24

Tabela 4.2: Composi¢cado granulométrica da argila expandida 0500.
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Abertura da peneira

Percentual retido (%)

Percentual retido

(mm) acumulado (%)
6,30 0,06 0,06
4,80 2,47 2,52
2,40 25,43 27,95
1,20 31,24 59,19
0,60 22,09 81,29
0,30 12,15 93,44
0,15 4,92 98,35
fundo 1,65 100,00
Dimensao méaxima caracteristica Moédulo de finura
4.8 4,63

Tabela 4.3: Propriedades fisicas da areia e da argila expandida 0500 utilizadas

na pesquisa.
Massa especifica (kg/m?) Massa unitaria (kg/m?)
Areia 2574 1425
Argila expandida 0500 1930 829
Argila expandida 1506 1100 692
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—Argila Expandida 0500

—Areia

Retido Acumulado (%)
=

S0% Areiafol% Argila
Expandia 0500

rjl 30 '_"].IEI:I 2.4':' 1.2':' ':'.'5':' |:|.3|:| ':'.15 ':'.':' ]
Abertura das Peneiras (mm)

Figura 4.1: Distribuicdo granulométrica dos agregados miudos utilizados na
pesquisa.

Tabela 4.4: Composicéo quimica da argila expandida 0500.

CompOStOS CIUimiCOS Percentuais em massa
SiO, 56,33
Al,O3 23,21
Fe,O, 8,35
K,O 7,79
CaO 1,68
SO; 1,15
TiO, 1,13

4.2. AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo leve utilizado no presente trabalho possui diametro
maximo de 12,5 mm produzido pela empresa Cinexpan e comercialmente
conhecido como argila expandida 1506 (Figura 4.2). A Tabela 4.6 mostra a

composi¢cdo quimica do agregado leve graudo utilizado na pesquisa.
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Figura 4.2: Agregados leves utilizados na pesquisa: miado (material da
esquerda) e graudo (material da direita).

Tabela 4.5: Composicdo granulométrica da argila expandida 1506.

Abertura da peneira Percentual retido (%) Percentual retido
(mm) acumulado (%)
16 0,00 0,00
12,5 24,95 24,95
9,5 53,12 78,07
4,76 20,95 99,02
2,38 0,77 99,79
fundo 0,21 100,00
Dimensdo maxima caracteristica (mm) Modulo de finura
12,5 6,76

O agregado graudo leve possui diametro maximo de 12,5 mm e formato
esférico. A Figura 4.3 mostra a distribuicdo granulométrica da argila expandida
1506, determinada de acordo com a NBR-NM 248 (2003).
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Figura 4.3: Distribuicdo granulométrica da argila expandida 1506.

Tabela 4. 6:Composi¢cado quimica da argila expandida 1506.

Compostos quimicos Percentuais em massa
SiO; 56,44
AlLO; 23,22
Fe,O, 8,47
K,O 8,01
SO, 1,50
TiO, 1,22
CaO 1,02

Quando se trabalha com agregados com elevada porosidade, como o
caso da argila expandida, € extremamente importante analisar a absorcédo de
agua, pois o agregado ird absorver parte da agua usada na mistura do
concreto, diminuindo assim o abatimento do concreto. Na Figura 4.4 apresenta-
se a curva de absorcao de agua do agregado graudo leve (argila expandida
1506) em relacdo ao tempo imerso em agua. A absorcdo de agua foi calculada
a partir da NBR-NM 64 (1996).
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Figura 4.4: Absorcao de agua argila expandida 1506.

Pela figura anterior € possivel observar que a maior absorcdo de agua
ocorreu nos primeiros minutos em que o agregado esteve em contato com a
agua. Ao final de 24 horas a absorcdo dos agregados passou de 10%.
Agregado similar também foi utilizado em pesquisa realizada por LIU et al.
(2010) e observou-se valores de absorcao de agua apds 24 horas na ordem de
12%, sendo que na primeira hora os agregados ja haviam absorvido mais de
8%. Com base nesses dados foi definido o tempo total da mistura de 15
minutos, pois neste tempo o0 agregado ja absorveu em torno de 54% do total de
agua. Este valor foi definido para que ndo ocorressem mudancgas significativas
nos ensaios de abatimento do tronco de cone, pois os agregados leves
utilizados nos concretos foram previamente secos em estufa (110°C por um
dia) antes do uso.

4.3. CIMENTO PORTLAND

Na presente pesquisa foi utilizado o cimento composto com filer calcario
(CP 1l F 32). A Tabela 4.7 mostra a composicdo quimica, evidenciando a

presenca predominante de CaO no cimento.
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Tabela 4.7 :Composi¢cado quimica do cimento.

Compostos quimicos Percentuais em massa
CaOo 76,25
SiO, 13,1
SO; 3,32
Al,O3 3,13
F6203 3,04
K,O 0,50
TiO, 0,32

4.4. DOSAGEM DOS CONCRETOS

Os concretos leves estruturais foram dosados segundo o método do ACI
211.2(1998), para uma resisténcia média (fcm) igual a 25 MPa. Com base na
Tabela 4.8 foi definido o consumo de agua por metro cubico de concreto leve

em funcao do abatimento desejado e diametro maximo do agregado leve.

Tabela 4.8: Consumo de agua.

Diametro maximo do agregado

Abatimento (mm)

9,5 mm 12,5 mm 19 mm
25 ab50 211 202 190
75 a 100 232 220 205
125 a 150 241 226 211

Foi definido um consumo de agua de 220 litros por metro cubico a fim de
atingir um abatimento entre 75 e 100 mm pois, conforme o ACI 213 R (1987,)
abatimentos em torno de 75 mm s&o suficientes para garantir uma boa
trabalhabilidade e manter a coesao, impedindo que as particulas com menor
densidade subam a superficie. A relacdo agua-cimento foi obtida através da
Tabela (4.9), para concretos com resisténcia a compressdao em torno de 25

MPa, obtendo assim uma relacdo agua-cimento de 0,58.
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Tabela 4.9: Relacdo agua/cimento.

Resisténcia aos 28 Relagédo aproximada de
dias (MPa) agua/cimento, em massa
41,4 0,41
34,5 0,48
27,6 0,57
20,7 0,68
13,8 0,82

A proporcdo de agregado graudo foi obtida utilizando os valores da
Tabela 4.10, que leva em consideragdo o modulo de finura da areia. Para um
modulo de finura da areia de 2,24 adotou-se a proporc¢ao de 0,68 de agregado

graudo em relacédo ao volume de concreto.

Tabela 4.10: Volume do agregado graudo.

Diametro Volume o agregado graiudo seco solto por unidade de concreto,

maximo do em funcdo do mdédulo de finura da areia
agregado 2,40 2,60 2,80 3,00
(mm)
9,5 0,58 0,56 0,54 0,52
12,5 0,67 0,65 0,63 0,61
19,0 0,74 0,72 0,70 0,68

Por fim, a quantidade de areia por metro cubico de concreto leve foi
obtida com a subtracdo da estimativa da massa especifica do concreto no
estado fresco - valor obtido na Tabela 4.11 em funcdo da densidade do
agregado graudo leve. Para a definicdo do traco foi feita a interpolacdo dos
valores da Tabela, pois a densidade da argila expandida utilizada na pesquisa
foi de 1,10. Com isso foi obtida uma massa de 663 kg de areia por metro

cubico de concreto.

Tabela 4.11: Estimativa da massa especifica do concretos leve em funcéo da
densidade do agregado graudo leve.

Densidade Estimativa da massa de concreto leve (kg/m3)
agregado graudo ar incorporado
leve 4% 6% 8%
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1,0 1620 1585 1540
1,2 1705 1670 1630
1,4 1795 1755 1720
1,6 1880 1840 1800
1,8 1965 1930 1885
2,0 2055 2010 1970

Com o objetivo de reduzir a massa especifica dos concretos leves
estruturais foi feita a substituicdo de 50% e 100% do volume de areia
convencional por argila expandida 0500, originando assim trés diferentes tracos

de concretos leves, conforme descricdo a seguir:

e CI100A - 100% dos agregados graudos leves e 100% dos agregados
miudos convencionais (areia);

e C50L — 100% dos agregados graudos leves e 50% dos agregados
miudos convencionais (areia) e 50% dos agregados miudos leves;

e C100L — 100% dos agregados graudos e miudos leves.

A Tabela 4.12 mostra as quantidades de materiais consumidas por metro

cubico de concreto leve.

Tabela 4.12: Consumo de material por metro cubico de concreto.

Material C100 A C50 L C100 L
Cimento 380,25 380,25 380,25
Argila exp.1506 474,71 474,71 474,71
Areia 663,36 331,68 -
Argila exp. 0500 - 192,96 385,91
Agua 220 220 220
Abatimento (mm) 80 70 60

Para que a relagdo agua/cimento se mantivesse constante em todas as
misturas, os agregados leves utilizados nos experimentos foram levados a
estufa a uma temperatura de 110°C por um periodo de 24 horas, para que nao

apresentassem umidade, conforme descrito no item 4.2.
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4.5. PROCESSO DE MISTURA

Como os agregados leves apresentaram elevados indices de absorcao
de agua tornou-se necessario um procedimento especial para a mistura dos
concretos. Com base nos dados de absorcdo de agua da argila expandida
1506 foram estabelecidos os seguintes procedimentos e intervalos de tempo

para a mistura:

¢ mistura dos agregados leves por 1 minuto;

e adicdo de dois tercos da agua;

e repouso por 10 minutos, com o misturador desligado, para que o0s
agregados absorvam parte da agua;

e adicdo de cimento e mistura por mais 1 minuto;

e acreéscimo do agregado convencional (no caso dos tracos C100A e
C50L) e do restante da agua (mistura por 3 minutos).

A Figura 4.5 mostra as etapas da mistura.
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Figura 4.5: Etapas do processo de mistura: (a) betoneira umedecida; (b)
homogeneizacao dos agregados leves; (c) agregados leves absorvendo agua; (d)
demais componentes do concreto; (e) aparéncia final do concreto.

4.6. MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

Para o desenvolvimento da pesquisa foram moldados 36 corpos-de-
prova cilindricos com 10 cm de diametro e 20 cm de altura e 36 corpos-de-
prova prismaticos com dimensdes de 10, 10 e 40 cm, sendo 4 corpos-de-prova
para cada idade de ruptura (3, 7 e 28 dias).

A moldagem e cura dos corpos-de-prova foram executadas conforme
procedimentos recomendados pela NBR 5738 (1994). A cura foi realizada em
tanque com A&gua saturada de cal. Estudos realizados por AL-KHAJAT e

HAQUE (1998) mostraram que a resisténcia a compressao dos concretos leves
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com argila expandida é menos sensivel a falta de cura do que os concretos
com agregados convencionais, pelo fato do agregado armazenar agua. Esse
mecanismo pode ser definido como cura interna do concreto. A Figura 4.6

mostra o procedimento de moldagem.

(d)
Figura 4.6: Moldagem dos corpos-de-prova — (a) langamento do concreto; (b)
vibracao; (c) acabamento; (d) corpos-de-prova moldados.

4.7. CARACTERIZACAO MECANICA DOS CONCRETOS

4.7.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE

A resisténcia a compressdo dos concretos foi avaliada através da
ruptura de corpos-de-prova cilindricos em prensa hidraulica Shimadzu UH-F
1000 kN do Laboratério de Estruturas e Materiais da COPPE/UFRJ (Figura
4.7), conforme recomendacdes da NBR 5739 (1994), com velocidade de
carregamento de 0,025 mm/min. A deformag&o dos concretos foi calculada a
partir dos valores de deslocamento obtidos com transdutores elétricos (Figura
4.8). O modulo de elasticidade secante foi calculado conforme NBR 8522

(2003), utilizando a Equacao 23. Antes da ruptura, 0s corpos-de-prova
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cilindricos foram capeados com mistura de enxofre fundido e quartzo moido
(relacdo 1 : 3, em massa) de forma a garantir planicidade e paralelismo entre

as bases e perpendicularidade ao cilindro.

— (23)

sendo:

- modulo de elasticidade secante;

- tens&o correspondente a deformag&o 5.10°;

- tensao correspondente a 30% da tensdo maxima;
- deformag&o de 5.10°;

- deformacéo correspondente a c».

Figura 4.7: Corpo de prova cilindrico na prensa hidraulica Shimadzu do
Laboratorio de Estruturas e Materiais da COPPE/UFRJ.
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Figura 4.8: Detalhe dos transdutores de deslocamento horizontal.

4.7.2. RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os valores de resisténcia a tracdo dos concretos foram obtidos através
do ensaio de tragdo na flexdo, segundo prescricbes da NBR 12142 (1991).

Para isso corpos-de-prova prisméaticos foram levados a ruptura por meio de

flexdo pura, utilizando prensa hidraulica Shimadzu 30 kN do Laboratério de

Estruturas e Materiais da COPPE/UFRJ (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Prensa Hidraulica Shimadzu de 30 kN do Laboratério de Estruturas
e Materiais da COPPE/UFRJ.
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4.8. PRODUCAO DAS VIGOTAS DE CONCRETO LEVE

Apbés a caracterizacdo mecéanica dos concretos leves foi feita a
concretagem de seis vigotas trelicadas, sendo duas com cada tipo de concreto
(C100A, C50L e C100L). As vigotas foram concretadas em empresa
especializada na fabricacdo de vigotas pré-moldadas trelicadas da cidade de
Campos dos Goytacazes-RJ. Os concretos utilizados na produgcédo das vigotas
seguiram os procedimentos de mistura descritos no item 4.5 com emprego de
um misturador tipo betoneira com eixo inclinado com capacidade maxima de
400 litros. Para a producédo das vigotas foram utilizadas formas metalicas em
forma de “U” com 12 cm de largura e 3 cm de altura. O adensamento foi

realizado com o auxilio de vibrador de imersao.

As dimensodes das vigotas foram: 3 cm de altura, 12 cm de largura e 210
cm de comprimento, conforme Figura 4.10. Para cada traco de concreto leve

estrutural foram concretadas duas vigotas.

22

Figura 4.10: Vigota pré-fabricada trelicada.

As trelicas metdlicas utilizadas na pesquisa foram do tipo TR 08644,

produzidas com aco de resisténcia caracteristica de 600 MPa. As dimensdes
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das trelicas foram: altura igual a 80 mm, diametro do banzo superior igual a 6
mm, didmetro da diagonal de 4,2 mm e diametro das duas barras inferiores

iguais a 4,2 mm.

Para que durante o ensaio 0 concreto atingisse maiores niveis de
deformacdes foi utilizada uma armadura complementar na regido tracionada.
Para tal foi incorporada a cada peca trés barras de aco CA-60 de 5 mm de

didmetro e 210 mm de comprimento.

Apb6s a moldagem, as vigotas trelicadas foram cobertas com material
plastico a fim de evitar a perda de 4gua para o ambiente. Apds 24 horas foi
efetuada a desforma e as vigotas foram submetidas a cura umida. A Figura

4.11 mostra uma vigota trelicada apés o periodo de cura.

Figura 4.11: Vigota Trelicada.

Observou-se certa rugosidade na superficie superior das vigotas de
concreto. Este comportamento foi provavelmente consequéncia de uma
pequena segregacdo do concreto, uma vez que 0s agregados possuem
reduzida massa especifica. Este comportamento poderia ser evitado com uma
melhor composicdo dos agregados e/ou uso de aditivos quimicos para
mudanca de viscosidade. Segundo CHEN e LIU (2004), a utilizacao de fibras
em concretos leves reduz significativamente a segregacdo melhora a

uniformidade da mistura, no entanto reduz o abatimento.
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4.9. PRODUCAO DAS LAJES PRE-MOLDADAS TRELICADAS

Com o intuito de analisar o comportamento estrutural de um elemento
estrutural produzido com concreto leve foram confeccionadas seis lajes
trelicadas pré-moldadas, sendo duas com cada tipo de concreto leve. As lajes
confeccionadas possuiram geometria de viga “T” e suas dimensdes (45 cm de
largura, 10 cm de altura e 210 cm de comprimento) estdo apresentadas na
Figura 4.12. Foi acrescentada uma armadura de distribuicdo em ago CA-60
com 5 mm de diametro disposta nas duas direcbes com espacamento de 30
cm. O elemento de enchimento foi composto por poliestireno expandido (EPS,
isopor) com dimensdes de 165 mm de largura por 70 mm de altura e 1000 mm

de comprimento.
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Figura 4.12: Dimensdes das lajes pré-fabricadas trelicadas.

Para a producédo das lajes pré-moldadas trelicadas foi necesséario a

fabricacdo de formas. As formas foram produzidas com madeira compensada
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com 20 mm de espessura, dispostas nas laterais para atingir a altura desejada,
os elementos de enchimento foram colocados sobre apoios, dispostos nos
extremos e no meio da férma, simulando os escoramentos. Nos extremos

foram previstas saliéncias nas formas para simular as vigas.

As etapas da concretagem das lajes sdo apresentadas na Figura 4.13.
ApOs a concretagem, as lajes foram cobertas com material plastico, evitando a
perda de agua para o ambiente. ApGs 24 horas as lajes foram submetidas a
cura Umida em ambiente de laboratério. Os dados das lajes estédo

apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Dados das lajes estudadas.

Concreto | b;(cm) | b, (cm) | h (cm) | hs(cm) | p (%) | pp(%) | fem (MPa)
C100L 0,93 19,5
C50L 45 12 10 3 04 | 0,97 21,2
C100A 0,91 18,7

Os valores de f¢y, apresentados na Tabela 4.13 referem-se a resisténcia média
a compressdo dos concretos utilizados para a concretagem da capa de
concreto, p, € a taxa de armadura para o limite dos dominios 3-4 e p é a taxa

de armadura utilizada nos experimentos.
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(e)
Figura 4.13: Etapas da moldagem das lajes — (a) formas de madeira, (b) formas de
madeira com as vigotas e material de enchimento, (c) langamento do concreto e
vibracdo, (d) acabamento, (e) lajes concretadas.

4.10. INSTRUMENTACAO DA TRELICA E DA LAJE

As deformacdes das trelicas metdlicas e da armadura adicional foram
avaliadas com o uso de extensdmetros elétricos unidirecionais posicionados
em pontos da trelica metdlica. A Figura 4.14 mostra o posicionamento dos

extensdmetros na armadura adicional e na trelica metalica.
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Figura 4.14: Esquema de instrumentacéo das trelicas metalicas.

Os deslocamentos no meio do vao foram medidos com uso de
transdutores de deslocamento dispostos nas lajes conforme Figura 4.15.
Também foram posicionados extensdmetros na regido de maximo momento
fletor da laje. Para medir as deformacgdes ocorridas no concreto também foram
utilizados extensdmetros na armadura comprimida da trelica metalica e nas
armaduras tracionadas, assim como na armadura transversal. Os dados foram
coletados através de um sistema de aquisicdo de dados fabricado pela

empresa Lynx, modelo ADS 2000 de 16 canais.

LVDT1 LVDT2

.
Excﬁxcz/gxcs/

Figura 4.15: Esquema de instrumentacao das lajes.

4.11. ESQUEMA DE ENSAIO - APLICACAO DA CARGA

Para aplicacdo do carregamento foi necessaria a utilizacdo de um
sistema projetado para este fim. O carregamento foi aplicado utilizando sistema
com caixas d’agua, conforme Figura 4.16. De modo a garantir uma aplicacéo

aproximadamente constante foi instalado um sistema de bombeamento de
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agua. O sistema foi composto por trés reservatoérios inferiores com capacidade
total de armazenamento de 900 litros, um reservatorio superior com
capacidade de 300 litros e um reservatorio acoplado a laje com capacidade de
1000 litros.

O sistema foi alimentado por reservatorios inferiores. Para garantir
velocidade constante o sistema de bombeamento era ligado em ciclos, a partir
da ocorréncia de extravasamento o0 sistema era desligado e acionado
novamente apos intervalos de 5 minutos. O reservatério acoplado a laje foi
alimentado pelo reservatorio superior por meio de queda livre. O carregamento

foi mantido, desta forma, em torno de 0,1 kN/min com boa repetibilidade.

O reservatorio foi acoplado ao sistema de aplicacdo de carga por meio
de células de carga, sendo uma em cada face lateral da laje, com capacidade
de leitura de 50 kN. O carregamento foi transmitido por meio de barras

metalicas e aplicado em dois pontos no terco central da laje, conforme Figura

4.17.

Pontos de Aplicacéo

; i de Carga

Célula de Carga
Capacidade 5 kN

Vem Sistema de
Abastecimento

| |
| [ ] [ [

[  — ] J

Figura 4.16: Esquema de aplicacao de carga.
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Figura 4.17: Esquema de aplicagao de carga.

A Figura 4.18 mostra as etapas para a execuc¢ao do ensaio, conforme

descricdo a seguir:

»= Primeira etapa — posicionamento dos perfis metalicos para distribuicéo

do carregamento na laje;

= Segunda etapa — conexdo do reservatorio ao sistema metalico através
das células de carga,;

= Terceira etapa — conexdo da tubulagcao no reservatério acoplado a laje;

= Quarta etapa — aplicagéo do carregamento.
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(d)
Figura 4.18: Etapas da execucédo dos ensaios — (a) perfis metalicos
posicionado; (b) reservatério posicionado para ser acoplado a laje; (c)
reservatorio acoplado; (d) laje sendo carregada.

Os ensaios foram interrompidos quando os deslocamentos medidos no
meio do vao (flechas) atingiram os valores maximos definidos na NBR 6118
(2003), que prevé um deslocamento maximo de L,/250, sendo Ly o
comprimento entre 0os apoios. No caso das lajes estudadas neste trabalho, os

ensaios foram interrompidos quando os deslocamentos atingiram 8 mm.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. MASSA ESPECIFICA NO ESTADO SECO E ABSORCAO DE AGUA

DOS CONCRETOS LEVES

53

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores de massa especifica dos

concretos leves estruturais analisados nesta pesquisa. Os resultados mostram

uma reducdo significativa da massa especifica dos concretos estudados se

comparado com concreto convencional. Como ja comentado anteriormente,

concretos convencionais apresentam massa especifica em torno de 2400

kg/m3. Com isso € possivel inferir que houve reducdo de massa especifica da
ordem de 35,5% para o concreto C100A, 39,9% para o concreto C50L e 47,2%

para o concreto C100L.

Tabela 5.1: Valores de massa especifica dos concretos leves estruturais.

Absorcéo de indice de Vazios Massa Especifica
Concreto Agua (%) (%) (kg/m?)
C100A 7,8 12,5 1547
C50L 9,4 14,9 1442
c1o0L 10,6 151 1267

5.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS CONCRETOS LEVES
ESTRUTURAIS

5.2.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Tabela 5.2 mostra os valores de resisténcia a compressédo dos

concretos leves estruturais.
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Tabela 5.2: Resisténcia a compressao dos concretos estudados.

Tipo de Concreto C100L
Tempo de cura (dias) 3 7 28
14,09 16,2 20,66
Valores individuais 15,47 16,41 21,19
15,06 20,19 21,32
Média (MPa) 14,87 (a;x) 17,60 (a;r) 21,06 (b;t)
Desvio padrédo (MPa) 0,71 2,25 0,35
Tipo de Concreto C50L
Tempo de cura (dias) 3 7 28
18,47 19,68 23,80
Valores individuais 18,62 21,34 22,45
18,53 20,54 20,80
Média (MPa) 18,54 (c;y) 20,52 (c,d;s) 22,35 (d;t)
Desvio padrao (MPa) 0,08 0,83 1,50
Tipo de Concreto C100A
Tempo de cura (dias) 3 7 28
11,92 15,9 17,49
Valores individuais 12,18 15,35 19,42
11,87 15,625 16,27
Média (MPa) 11,99 (e;z) 15,63 (a,f;t) 17,73 (g;w)
Desvio padrao (MPa) 0,17 0,28 1,59

* Os valores médios de resisténcia a compressao seguidos da mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas segundo o Teste de Duncan (p < 0,05).

De acordo com Andlise de Variancia e Teste de Duncan, ao nivel de 5% de
probabilidade, o concreto C100L n&o apresenta diferengas significativas na
resisténcia a compresséo para 3 e 7 dias. No entanto, ocorre um acréscimo de
resisténcia em torno de 19% dos 7 para os 28 dias. O concreto C50L néo
apresenta diferencas significativas na resisténcia a compressao nas idades de
3 e 7 dias nem dos 7 aos 28 dias. Observa-se um ganho lento na resisténcia,
cerca de 20%, entre as idades de 3 e 28 dias. O concreto C100A apresenta
diferencas significativas para todas as idades e verifica-se um acréscimo de

resisténcia em torno de 48% entre 3 e 28 dias.

Para a idade de 3 dias todos o0s concretos apresentam diferencas
significativas. O concreto C50L obteve cerca de 25 e 55% a mais de resisténcia
em relagcdo aos concretos C100L e C100A, respectivamente. Aos 7 dias, 0s
concretos C100L e C1l00A nao apresentam diferencas significativas nas
resisténcias. Aos 28 dias os concretos C50L e C100L apresentam maiores

valores de resisténcia que o concreto C100A.
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Os concretos C100A apresentaram menores valores de resisténcia a

compressao aos 28 dias, o que pode ser devido ao melhor empacotamento dos
concretos C100L e C50L.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram as curvas tenséo versus deformacao

dos concretos leves estruturais,
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Figura 5.1: Curva tenséo versus deformagéo concreto C100L.
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Figura 5.2: Curva tensé&o versus deformacéo concreto C50L.
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Figura 5.3: Curva tensao versus deformacgao concreto C100A.

Observa-se linearidade no comportamento do material até cerca de 80%
da tensao ultima, assim como observado por CARRASQUILLO et al. (1981) e
ROSSIGNOLO et al. (2003) Nota-se que este comportamento linear aumenta
em funcéo do acréscimo da resisténcia do concreto. Nota-se também que néo
h& um ganho significativo na resisténcia apos 7 dias. Esta € outra caracteristica
dos concretos com argila expandida. Este fato foi também observado por
VALENTE e CRUZ (2004) e ROSSIGNOLO et al. (2003).

Na Figura 5.4 apresentam-se as curvas tensdo versus deformacdo na
compresséao destes concretos a idade de 28 dias. Observa-se que 0s concretos
estudados, assim como os concretos convencionais (MEHTA e MONTEIRO,
2006), atingiram deformac&o de pico da em torno de 2%o, variando em fungao
do tipo de concreto. Em seguida verifica-se uma queda brusca na resisténcia,
tipica de materiais frageis ou quase-frageis.
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Figura 5.4: Curva tensao versus deformacao dos concretos leves aos 28 dias.

5.2.2. MODULO DE ELASTICIDADE

A tabela 5.3 mostra os valores de modulo de elasticidade dos concretos

estudados.
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Tabela 5.3: M6édulo de elasticidade dos concretos estudados.

Tipo de Concreto C100L
Tempo de cura (dias) 3 7 28
11,76 11,26 13,93
Valores individuais 11,61 12,61 13,79
11,62 13,34 14,78
Média (GPa) 11,66 (a,x) 12,40 (a,y) 14,17 (a,w)
Desvio padréo (GPa) 0,08 1,06 0,54
Tipo de Concreto C50L
Tempo de cura (dias) 3 7 28
14,75 13,92 16,62
Valores individuais - 15,95 16,12
13,013 14,78 15,41
Média (GPa) 13,88 (a,x) 14,88 (a,2) 16,05 (a,w)
Desvio padrédo (GPa) 1,22 0,83 1,50
Tipo de Concreto C100A
Tempo de cura (dias) 3 7 28
12,98 14,43 15,21
Valores individuais 14,11 13,22 15,74
13,78 13,83 15,56
Média (GPa) 13,62 (b,x) 13,83 (b,y) 15,50 (a,w)
Desvio padrao (GPa) 0,17 0,28 1,59

* Os valores médios de modulo de elasticidade seguidos da mesma letra ndo
apresentam diferencgas significativas segundo o Teste de Duncan (p < 0,05).

Os concretos C100L e C50L n&o apresentam ganho significativo no
modulo de elasticidade entre as idades de 3 e 28 dias. Apenas 0 concreto
C100A apresenta um ganho no modulo de elasticidade de cerca de 13%. Aos
28 dias, os concretos ndo apresentam diferencas significativas com relagcédo aos

valores de moédulo de elasticidade.

Uma caracteristica dos concretos leves estruturais € o baixo médulo de
elasticidade se comparado com concretos convencionais e isso pode ser
atribuido o menor médulo de elasticidade dos agregados leves. Segundo
MEHTA e MONTEIRO (2006), o agregado graudo é o componente do concreto
gue mais tem influéncia no valor de médulo de elasticidade. MORAVIA et al.
(2010) observaram reducgdo significativa do modulo de elasticidade de
concretos produzidos com argila expandida em relacdo a concretos com

agregados convencionais.
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5.2.3. RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Na tabela 5.4 estdo apresentados os valores de resisténcia a tracdo na
flexdo dos concretos estudados para idades de 3,7 e 28 dias. Também séo

apresentados os valores médios e seus respectivos desvios padrao.

Tabela 5.4: Resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos estudados.

Tipo de Concreto C100L
Tempo de cura (dias) 3 7 28
1,62 1,61 1,74
. 1,53 1,53 1,88
Valores individuais 153 1.56 1.65
1,62 1,80 1,83
Média (MPa) 1,57 (a;x) 1,62 (a;w) 1,77 (ay)
Desvio padrédo (MPa) 0,05 0,12 0,10
Tipo de Concreto C50L
Tempo de cura (dias) 3 7 28
1,61 1,72 1,82
o 1,74 1,80 1,92
Valores individuais 178 1.69 201
1,87 1,73 1,84
Média (MPa) 1,75 (byy) 1,73 (b;w) 1,90 (c;y)
Desvio padréo (MPa) 0,11 0,05 0,09
Tipo de Concreto C100A
Tempo de cura (dias) 3 7 28
1,43 1,63 1,71
o 1,39 1,56 1,75
Valores individuais 1.43 1.72 1.68
1,52 1,23 1,71
Média (MPa) 1,44 (d;x) 1,53 (d;w) 1,71 (eyy)
Desvio padrao (MPa) 0,05 0,21 0,03

* Os valores médios de resisténcia a tracéo na flexdo seguidos da mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas segundo o Teste de Duncan (p < 0,05).

O concreto C100L ndo apresenta ganho significativo na resisténcia a
tracdo na flexdo entre as idades de 3 e 28 dias. Os concretos C50L e C100L
apresentam pequenos acréscimos de resisténcia de 10% e 12%,
respectivamente. Aos 28 dias, 0s concretos nao apresentam diferencas

significativas com relacdo aos valores de resisténcia a tracao na flexao.

Os valores de resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos leves estédo

abaixo dos valores de um concreto com agregados convencionais para o
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by

mesmo nivel de resisténcia a compressao. A figura 5.5 mostra as curvas

resisténcia a tracdo na flexdo versus deslocamento dos concretos leves.
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Figura 5.5: Curva tenséo na flexao versus deformagéo.

5.2.4. FATOR DE EFICIENCIA.

A Figura 5.6 mostra o fator de eficiéncia (relacdo entre resisténcia a
compressdo dos concretos leves e a massa especifica) para os concretos
estudados. Observa-se que o concreto C100L apresenta o maior valor do fator
eficiéncia, seguido dos concretos C50L e C100A. Esses valores sdo maiores
gue se comparado com concretos com agregados convencionais. MORAVIA et
al. (2010) realizaram estudo semelhante em concretos com agregados e
convencionais e concretos com argila expandida chegando a valores de
eficiéncia de 9,9 kN.m/kg para concretos com agregados convencionas com

resisténcia a compresséo média de 22,7 MPa.
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Figura 5.6: Relacdo entre a resisténcia a compressao e a massa especifica.

Usando como base o valor obtido por MORAIVA et al. (2010) para
concreto com agregados convencionais, 0s concretos leves estudados
apresentam fatores de eficiéncia superiores em 67% para o C100L, 56% para o
C50L e 16% para o C100A. Este comportamento mostra a grande eficiéncia

deste material.

5.3 ENSAIOS DAS LAJES

5.3.1 VELOCIDADE DE APLICACAO DE CARGA

O sistema foi adaptado para manter a velocidade de aplicagdo de carga
de aproximadamente 0,1 kN/min, conforme detalhado no item 4.13. E possivel
observar na Figura 5.7 certa padronizagcao nas velocidades; apenas no ensaio
da primeira laje ocorreu uma falha na saida da tubulacdo que alimentava o

reservatorio acoplado a laje. Nos demais ensaios essa falha foi corrigida.

Devido ao fato de que a cada novo ensaio o reservatorio era acoplado
ao sistema metalico que transferia o carregamento para a laje, observou-se
gue o inicio do carregamento em torno de 0,5 kN (valor referente ao peso do

sistema de aplicacéo de carga).
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Figura 5.7: Velocidade de aplicagcao de carga.

5.3.2. DESLOCAMENTO NO MEIO DO VAO (FLECHA)

A Tabela 5.5 mostra os valores de carga para a qual as lajes atingem os
valores de deslocamentos limites estabelecidos pela NBR 6118 (2003). E
possivel observar que as lajes com C100L apresentam valores de carga inferior

as demais.

Tabela 5.5: Valores de médios de forca que as lajes atingiram o deslocamento

limite Laje.
Lajes Carga (kN)
c1o0L Loje 02 29
cs0L Loje 02 25
et ;2

A Figura 5.8 mostra os deslocamentos ocorridos na situagéo mais critica
da laje (meio do véao). As lajes com concreto C100L apresentam maiores

valores de deslocamento (flecha). Esses concretos sdo os que apresentam
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menores valores de modulo de elasticidade, o que certamente influencia na

ocorréncia de maiores deslocamentos.

5,0 - Flecha Limite
1 ———C100L ensaio 01
4,0 -
-1 —C100L ensaio 02
— I CargaFissuragéo Tedrica
Z3,0 -
et i CargaServigo Tedrica
iy i
®20 -
(G T
1,0 -
D__D i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento (mm)
Figura 5.8: Deslocamentos no meio do vao para lajes com C100L.

Observa-se que as lajes com C100L atigem os valores de deslocamento
limites estabelecido pela NBR 6118 (2003) com valores de carga inferiores a 3
kN. No entanto este valor € muito superior ao carregamento de servico para
lajes residencias. Os valores de carregamentos tedricos estdo apresentados na
Tabela 5.6 utilizando-se da combinagcdo quase-permanente. As lajes
produzidas com C100L apresentam maiores deslocamentos para 0 mesmo

nivel de carga, dentre as lajes estudadas.

Os valores de deslocamentos para as lajes produzidas com C50L estdo
apresentadas na Figura 5.9. Assim como as lajes com concreto C100L, os
valores de carregamento experimental foram maiores que o carregamento

tedrico.
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Figura 5.9: Deslocamentos no meio do vao para lajes com concreto C50L.

A Figura 5.10 mostra os valores de deslocamento para a laje produzida
com concreto C100A. Assim como no caso das lajes produzidas com C50L, a
laje com C100A atinge o valor de deslocamento limite para valores de

carregamento superior a 3 kN e também fica acima dos valores tedricos.
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Figura 5.10: Deslocamentos no meio do vao para laje com concreto C100L.

Os maiores valores de médulo de deformagcdo dos concretos C50L e

C100A podem ter influenciado a ocorréncia de menores deslocamentos nas
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lajes produzidas com esses concretos. As lajes produzidas com C100L, que
apresenta moédulo de elasticidade abaixo de 14 GPa, apresentaram maiores
deslocamentos. Na Tabela 5.6 estdo expressos os valores das cargas de
servico tedrica calculado para edificacGes residenciais e valores de cargas de

servicos obtidas experimentalmente.

Tabela 5.6: Cargas tedricas e experimentais no estado limite de servico.

P.. iy
Lajes Teorica > EXPer: Ps.Exper./Ps.Tebrica PuTeorica

() (kN) (kN)
'-g‘le 28 262 529

C100L — oo 1,07
oé 2.9 2,71 5,29
ngle 34 3.06 531

CB0L — o 111
oé 3,5 3,15 5,31
ngle 3.2 281 5 28

C100A —[ - 114
oé 3,4 2,98 5,28

sendo:

Ps. Tedrica: carga de servi¢o calculada para carga variavel de 2 kN/m2 e peso
préprio do revestimento mais contra-piso igual a 1 kN/m2, utlizando a
combina¢ao quase-permanente, com y,;igual a 0,3.

Ps. Experimental: valores obtidos nos ensaios no momento em que as lajes
atingiram o deslocamento limite L,/250 estabelecido pela NBR 6118 (2003),
considerando o deslocamento tedrico devido ao peso proprio segundo Equacéao
21.

Pu. Tedrica: carga maxima que as lajes atingem segundo a expressao 11. Com

valores de f.,, da Tabela 4.13.

Nota-se uma grande diferenca entre os valores das cargas de servicos
tedricas e experimentais, mostrando que os valores teéricos sdo bem inferiores

aos valores experimentais para uma situacao de pavimentos para edificacfes
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residenciais. A Figura 5.11 mostra os deslocamentos ocorridos nas lajes

ensaiadas.
5,0 7
4.0
=30 -
5’ <
= ]
o ]
So0 - ——Flecha Limite
] C100A ensaio 02
——C100A ensaio 01
10 ] —C100L ensaio 01
= ——C100L ensaio 02
——C50L ensaio 01
i ——C50L ensaio 02
0 2 4 6 8 10 12

Flecha(mm)

Figura 5.11: Deslocamentos no meio do véo.

Observa-se que as lajes com concretos C50L e C100A apresentam
menores valores de deslocamento, ficando num grupo acima das lajes com
C100L. Esse resultado pode ser atribuido ao menor modulo de elasticidade do

concreto C100L, o que certamente influenciou nos maiores deslocamentos.
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As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 mostram a recuperacao dos deslocamentos

no momento do descarregamento. Devido a falha nos transdutores de

deslocamento néo foi possivel fazer a leitura dos deslocamentos nas lajes 01

com concretos C100L e C100A.

5,0 -
4,0 -

3,0 1

Carga (kN)

20 -

1,0 -

0,0 +rrms

——C100L ensaio 02

4 6 8 10 12
Deslocamento (mm)

Figura 5.12: Recuperacdo dos deslocamentos da laje 02 com concreto C100L.
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Figura 5.13: Recuperacao dos deslocamentos da laje 02 com concreto C50L.
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Figura 5.14: Recuperacao dos deslocamentos da laje 02 com concreto C100A.

Em nenhum dos casos os deslocamentos foram recuperados na sua
totalidade. Isso pode ser devido as lajes terem atingido o momento de

fissuracdo, o que ocasiona a ndo recuperacao total dos deslocamentos.

5.3.3. DEFORMACAO DO CONCRETO

Mostram-se na Figura 5.15 as curvas carga versus deformacdo no
concreto na borda mais comprimida das lajes estudadas. Em todos os ensaios
os concretos atingiram deformacgdes abaixo de 0,6%.. Observa-se, ainda, que a
laje C1O0L ensaio 02 é a estrutura que apresenta maiores niveis de
deformacé@o do concreto. Este comportamento corrobora os resultados de

deslocamento apresentados no item anterior.
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Figura 5.15: Deformacgao no concreto na borda mais comprimida das lajes
estudadas.

Observa-se certa linearidade no comportamento a compressao. Este
fato ocorre porque 0s concretos ndo atingem altos niveis de deformagdes. Isto
€ uma caracteristica dos concretos com agregados leves, conforme observou
CARRASQUILLO (1981). Neste trabalho o nivel de carga aplicada é baixo e

ndo possibilita o alcance de deformagdes ultimas.

5.3.4. DEFORMACAO DA ARMADURA TRACIONADA

A Figura 5.16 apresenta as deformacOes ocorridas nas armaduras
longitudinais de tracdo nas lajes. As armaduras apresentaram baixos niveis de
deformacéo e isso decorre do fato que os ensaios foram interrompidos quando
as lajes apresentavam deslocamentos maiores que o limite estabelecido pela
NBR 6118 (2003).
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Figura 5. 16:Deformacéo do aco tracionado.

As armaduras apresentam um nivel de deformagdo em concordancia
com o nivel de carga aplicado a cada laje. E importante ressaltar que as cargas
foram aplicadas em funcéo do limite de deslocamento estabelecido pela NBR
6118 (2003). A Tabela 5.6 mostra os valores de deformacdo do concreto e da
armadura para os valores de carga em que as lajes atingiram o limite de
deslocamento. Observa-se que a deformacdo ocorrida na armadura

longitudinal esta longe do limite de escoamento (esy=2,48%o).

Tabela 5.7: Deformagao do concreto e da armadura para o valor limite de
deslocamento das lajes.

Lajes Carga (kN) €c (%o) €s (%o)
S T 25 057 124
csoL Laje 02 3 0 37
cl00a 326, ¥ ois 127

Em todos os ensaios as armaduras e 0s concretos apresentaram baixos niveis

de deformagdo, entretanto em todos 0s ensaios as cargas experimentais foram
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maiores que as cargas tedricas de servico. A taxa de armadura utilizado nos
experimentos pode ter influenciado nos baixos niveis de deformagdo e

conseqguentemente nos valores de deslocamento (flecha).
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Com base nos estudos realizados neste trabalho pode-se concluir que:

foi possivel a producédo de concretos com resisténcia a compressao de
cerca de 20 MPa com uso de argila expandida em substituicdo total ou
parcial dos agregados convencionais. Entretanto houve uma perda
significativa no médulo de elasticidade e na resisténcia a tracdo na
flexao;

0s concretos leves estudados apresentaram fator de eficiéncia maiores
que os observados na literatura para concretos com agregados
convencionais;

as curvas tensdo versus deformagcdo para 0s concretos leves
apresentaram comportamento linear até cerca de 80% da capacidade
ualtima;

notou-se que o0s concretos estudados, assim como concretos
convencionais, atingiram deformacao de pico em torno de 2%o, variando
em funcéo do tipo de concreto. Para maiores valores de deformacé&o
foram observadas quedas bruscas de resisténcia;

na avaliacdo do comportamento no Estado Limite de Servico notou-se
que as lajes confeccionadas com 100% dos agregados leves (C100L)
apresentaram maiores flechas. Este fato foi decorrente do menor valor
de moédulo de elasticidade apresentado por este concreto;

observou-se a viabilidade do uso destes tipos de concreto para

fabricac&o de lajes trelicadas pré-moldadas em pavimentos residenciais.

Sugestdes para trabalhos futuros:

estudo da reologia de concretos leves com a avaliacéo da viscosidade e
da tendéncia de segregacao dos concretos;

estudo do mecanismo de transporte de agua nos agregados leves;
estudo de concretos leves com diferentes relacdes agua/cimento;

ensaio em lajes no Estado Limite de Ultimo.
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