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RESUMO

Com o crescimento da constru¢do civil e o desenvolvimento de novas
tecnologias, materiais alternativos vém sendo estudados com objetivos de reduzir custos
e melhorar a eficiéncia das estruturas. Frente a isso, emerge como op¢ao o concreto
estrutural leve, que substitui os agregados gratdos por argila expandida oferecendo
caracteristicas de leveza e resisténcia a agentes externos. Por se tratar de tecnologia
relativamente nova, os estudos sobre esses materiais tém uma natureza inovadora € com
potencial de otimizagdo. Visando contribuir com a evolucao dessa tecnologia, que tem
como objetivo a reducdo da carga das estruturas e consequentemente o custo de
fabricagdo, a presente dissertacao apresenta um estudo comparativo entre estruturas de
concreto armado convencional e estruturas de concreto leve estrutural armadas com acgo.
Para a realizacdo deste estudo tedrico-experimental foram fabricados quatro protétipos
de lajes, sendo uma em concreto armado com aco e trés em concreto leve estrutural
armado com aco. Os resultados experimentais indicaram que as lajes de concreto leve
estrutural apresentaram modo de ruptura por flexdo semelhante as de concreto
convencional, porém com uma carga de ruptura ligeiramente inferior. Destaca-se a
reducdo de massa especifica no concreto leve, que atingiu 17,5 kN/m?3, contra 24,0
kN/m? do tragco convencional. A andlise comparativa entre os valores tedricos e
experimentais confirmou a previsibilidade do comportamento do material. O estudo
conclui que ha viabilidade do uso do concreto leve, ressaltando a importancia do
controle rigoroso da dosagem, especialmente quanto a absor¢do da argila expandida,

para garantir as resisténcias de projeto

Palavras-chave: Desempenho; Estruturas; Inovacao; Concreto leve estrutural,

Lajes.
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1 INTRODUCAO

Do surgimento at¢ meados da década e 1980, o concreto convencional como
conhecemos, uma mistura de agregados miudos, gratdos, cimento € dgua, permaneceu sem
maiores inovagdes que modificassem seu desemprenho referente as suas principais
caracteristicas tais como resisténcia mecanica a tragdo e compressao, modulo de elasticidade e
massa especifica, propriedades estas que estdo ligadas diretamente com o concreto e sua
durabilidade. (Pereira,2008; Borja, 2011; Angelin et al., 2013a).

Entretanto com o avango tecnologico o concreto passou por grandes evolucdes que
segundo pesquisadores, como Diaz et al. (2010), Rossignolo (2009), Ibrahim et al. (2013) e
Bektas et al. (2012), foram proporcionadas devido a utilizagdo de novos equipamentos e
desenvolvimento de novas técnicas, assim como a utilizacdo de materiais alternativos ao
tradicionais como a argila expandida. Dentre os materiais novos, destacam-se os aditivos
redutores de agua e a areia fina que proporcionam melhorias nas propriedades vinculadas a
durabilidade dos concretos (Neville ef al.,2013).

Com o desenvolvimento destas novas técnicas ¢ materiais, resultou em um estudo da
utilizagdo do concreto leve estrutural, caracterizado pelo excelente desempenho no que tange
a massa especifica e mantendo a resisténcia mecanica.

A utilizacdo do concreto leve estrutural mostra-se vantajosa devido a sua reduzida
massa especifica, que acarreta uma diminuigdo significativa no peso proprio das estruturas de
concreto e, por consequéncia, uma maior otimiza¢do econdmica nas estruturas de fundagoes.
Pesquisadores como Her-Young (2009), Borja (2011) e Ma ef al. (2013) salientam ainda que
a utilizacdo de concreto leves estruturais traduz-se em maior produtividade. Tal fato deve-se
ao seu peso inferior comparado aos concretos convencionais, gerando otimiza¢do quanto a
logistica de transporte de componentes pré-fabricados durante a fase de execucdo, indicando
uma potencial redugdo no custo final da obra.

Com o objetivo de contribuir para a evolugdo das estruturas de concreto leve estrutural
armado, esta pesquisa apresenta uma analise comparativa entre lajes de concreto convencional

armada com acgo e lajes compostas por concreto leve estrutural e armadas com ago.
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1.1 Area e limitagio do tema

Este trabalho sera desenvolvido na area de estruturas de concreto armado, ressaltando
o comportamento lajes em concreto leve estrutural armadas com aco, submetidas ao ensaio de
flexdo. Com a obtencdo dos resultados sera feita uma analise comparativa entre a tecnologia

estudada e o concreto convencional.

1.2 Justificativa

A analise do comportamento estrutural de lajes em concreto leve estrutural armado
com ago ¢ de suma importancia para o setor de construg¢do civil. Suas vantagens, como a
baixa densidade e conforto térmico, justificam a utilizagdo recorrente em estruturas civis,
mais especificamente em lajes e elementos pré-fabricados. A fim de explorar todo o potencial
desse material, ¢ essencial um conhecimento mais amplo de como esses elementos reagem
sob diferentes aplicagdes de cargas. Fatores determinantes, incluindo a dosagem do concreto,
sua microestrutura e a intera¢do entre os materiais, definem a resisténcia e o desempenho final
da peca. Sendo assim, o estudo aprofundado de tais pardmetros permite a elabora¢do de
projetos mais leves e eficientes, otimizando o consumo de recursos e contribuindo com o
avanco das tecnologias construtivas.

Além do mais, a combinagdo de ensaios praticos aliados a uma base tedrica solida é
essencial para validar e aperfeigcoar os modelos preditivos, garantindo que os calculos de
dimensionamento correspondam ao desempenho observado em laboratério e campo. Essa
metodologia € particularmente importante para compreender os mecanismos de colapso
dessas estruturas sob cargas criticas, incluindo o surgimento de fissuras, o esmagamento do
material e a falha de aderéncia entre concreto e sua armadura. Este estudo pode contribuir
também para o aprimoramento e a revisdo de recomendacdes técnicas e normas quanto a

utilizacdao do concreto leve estrutural armado com ago.
1.3 Objetivos
Os objetivos do respectivo estudo estdo classificados em geral e especificos e sdo

apresentados nos itens seguintes.

1.3.1 Objetivo Geral
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Este trabalho visa o dimensionar e executar lajes em concreto armado e concreto leve
estrutural armado, seguindo preceitos da NBR6118:2023. Na sequéncia, estes componentes
serdo submetidos a ensaios laboratoriais a fim de confrontar os resultados obtidos com os

modelos de calculo tedrico.

1.3.2 Objetivos Especificos
Este trabalho traz como objetivos especificos:
e Dimensionar ¢ executar prototipos de lajes, utilizando concreto convencional e
concreto leve estrutural, ambas armadas com ago convencional;
e Submeter os elementos supracitados ao ensaio de Stuttgart;

e Identificar e apresentar uma analise comparativa entre os materiais empregados;

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto Armado

O concreto armado destaca-se como o material construtivo de maior utilizagdo em
escala global, uma preferéncia justificada por sua combinag¢do vantajosa de desempenho,
economia e facilidade de execugdo. A composi¢do do material, que une o concreto a barras de
aco internas, ¢ essencial para seu comportamento estrutural. Essa unido serve para suprir a
deficiéncia natural do concreto em resistir a esforcos de tracdo, onde o ago atua para
melhorando o desempenho dos elementos estruturais. (FERNANDES e PORTO 2015).

Segundo Vasconcelos (1985), o historico sobre a introdugdo do concreto armado no
Brasil ¢ incerto, mas o primeiro registro conhecido data de 1904, na cidade do Rio de Janeiro.
O autor relata, com base em publicagdes da época, que o uso pioneiro do material — entdo
chamado de "cimento armado" — ocorreu em construgdes residenciais no bairro de
Copacabana. A responsabilidade pela obra foi do engenheiro Carlos Poma, cuja empresa ja
havia patenteado uma variante do sistema Monier para a utilizacdo do material em 1892.

De acordo com Fernandes e Porto (2015), acredita-se que os primeiros calculos em
estruturas de concreto armado no Brasil, seria o projeto de uma ponte sobre o rio Maracana no
Rio de Janeiro-RJ, desenvolvido por Carlos Euler e seu auxiliar Mario de Andrade Martins

Costa em meados de 1908. Os mesmos autores ainda citam que:
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Para projeto e dimensionamento das estruturas em concreto armado, foi desenvolvida,
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em 1940, a NB-1: calculo e
execucdo de obras de concreto armado. Essa norma previa o dimensionamento em
servi¢o baseado nas tensdes admissiveis e no estado-limite Gltimo. Devido & constante
evolugdo dos materiais e das técnicas referentes ao concreto armado, foi preciso revisar
a norma com uma certa periodicidade (FERNANDES E PORTO, 2015).

Figura 1 - Linha do Tempo

1980 (Inmetro) 2007 2013
NB-1—> NBR 6118 Emenda 1° Anteprojeto de revisao
NBR 6118 NBR 6118 ABNT da NBR 6118
1940 1960 1978 2003 2008 2014 2023
NB-1 NB-1 NBR 6118 NBR 6118 ISO/TC71 NBR 6118 NBR 6118

Fonte: Autor

A ampla ado¢do do concreto armado na construgdo, conforme aponta Pereira (2015),
deve-se a um conjunto de fatores: sua superior performance sob compressdo, a baixa
exigéncia de manutencdo futura e uma menor dependéncia de mao de obra especializada, o
que o diferencia de alternativas como as estruturas metalicas e alvenaria estrutural. No
entanto, sua aplicagdo impde desafios significativos. A fabrica¢do "in loco” exige um rigoroso
controle dos processos de mistura e cura para garantir que a resisténcia projetada seja
alcancada. Além disso, a gestdo do canteiro ¢ impactada pelo volume de residuos gerados e
pela necessidade de acomodar o tempo de cura do material no cronograma da obra, embora

aditivos possam ser usados para acelerar essa etapa.

2.2 Concreto

Conforme apontam Mehta e Monteiro (2008), o concreto destaca-se como o material
composito de maior aplicacdo na construgao civil. Embora sua resisténcia seja inferior a do
aco, o material oferece beneficios significativos, como a alta durabilidade em contato com a
agua, a grande versatilidade para ser moldado em diversas formas e dimensdes, € um custo
relativamente baixo.

A defini¢do de concreto, segundo Araujo (2010), vai além da simples mistura de
cimento, agua e agregados. Visando propriedades particulares, a composicdo pode ser

enriquecida com aditivos quimicos (como retardadores de pega) e adigdes minerais (como
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escorias e pozolanas). Esses materiais extras sdo utilizados para conferir ao concreto
caracteristicas aprimoradas, moldando seu comportamento conforme a necessidade da
aplicagao.

Segundo Neville (1997), a resisténcia do concreto ¢ comumente vista como sua
propriedade mais crucial, embora o autor ressalte que, em certas aplicagdes outras
caracteristicas como durabilidade e permeabilidade podem ser mais relevantes. Ele explica
que a resisténcia funciona como um bom indicador da qualidade geral do material, por estar
diretamente ligada a microestrutura da pasta de cimento. Além disso, a resisténcia ¢ um
elemento fundamental no projeto estrutural e ¢ sempre especificada para fins de controle. O
autor ainda refor¢ca que a relagdo agua/cimento (A/C) é um parametro essencial para o
controle de qualidade do concreto. Essa relacdo deve ser rigorosamente monitorada, pois, se
for muito alta, pode comprometer a resisténcia mecanica do material; por outro lado, uma
relacdo A/C muito baixa pode prejudicar a trabalhabilidade e a uniformidade da mistura.

Embora o concreto simples, conforme Figura 2, seja reconhecido por sua elevada
resisténcia a compressao, grande versatilidade de moldagem, boa protecdo contra incéndios e
baixo custo de execu¢do e manutencdo, o material também possui limitagdes significativas.

(ALMEIDA, 2002).

Fonte: Disponivel em:< https://www.mapadaobra.com.br/negocios/concreto-com-pega-programada>

Dentre as limitacdes do concreto, pode-se citar seu elevado peso proprio e sua

fragilidade quando submetido a tragdo, o que o torna suscetivel a fissuragcdo. Outro desafio
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estd no seu processo de execucdo, que depende da utilizagdo de formas e de um sistema de

escoramento para a moldagem dos elementos estruturais. Segundo Pinheiro (2004):

A baixa resisténcia a tragdo pode ser contornada com o uso de adequada armadura, em
geral constituida de barras de aco, obtendo-se o concreto armado. Além de resisténcia a
tracdo, o ago garante ductilidade e aumenta a resisténcia a compressdo, em relacdo ao
concreto simples. (PINHEIRO, 2004)

Mehta e Monteiro (2008), ressaltam que para otimizar o desempenho do concreto,
diversos aditivos quimicos e adi¢cdes sdo empregados. A silica ativa, por exemplo, ¢ um
componente que contribui significativamente para o aumento da resisténcia a compressao.
Outros materiais estudados com frequéncia incluem os aceleradores de pega e os
incorporadores de ar, cada qual com uma fun¢ao especifica na melhoria das propriedades do

compdsito.

2.3 Agregados

Agregados para a construgdo civil consistem em materiais granulares de forma e
volume irregulares, como brita, cascalho e areias, tanto de origem natural quanto de moagem
de rochas. Segundo o Departamento Nacional de Produ¢cdo Mineral (2009), esses materiais
também podem incluir residuos reciclados e produtos industriais, entre outros. Conforme a
NBR7211:2022, a classificagdo de agregados ¢é feita com base no tamanho de seus graos. O
agregado miudo ¢ caracterizado por ter grdos que passam por uma peneira de 4,75 mm,
enquanto o agregado gratdo ¢ a fracdo que atravessa a peneira de 75 mm, mas nao a de 4,75
mm.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), os agregados podem compor certa de 60% a
80% do volume da mistura, o que influencia no comportamento do concreto quanto a
retragdo, a resisténcia, densidade e tamanho. Segundo os autores a forma dos graos podem
definir as caracteristicas desejadas para um concreto. Os mesmos ainda citam que agregados
graudos independentemente de sua origem podem ser incorporados a mistura, com objetivo de
reduzir custos sem prejudicar as principais caracteristicas desejadas em uma estrutura de
concreto.

A areia, tecnicamente denominada agregado mitdo, é um componente granular
essencial na matriz do concreto, cuja fun¢do primordial é o preenchimento dos vazios
existentes entre os agregados graudos. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a
distribuicao granulométrica, a morfologia e a textura superficial de suas particulas exercem

influéncia direta nas propriedades do concreto em seu estado fresco. Particulas de origem
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natural, como as areias de rio, tendem a apresentar formas mais arredondadas e uma textura
mais lisa, o que favorece a mobilidade da mistura e reduz a demanda de 4gua, impactando
positivamente a trabalhabilidade. Em contrapartida, agregados mitidos obtidos por processos
de britagem apresentam graos de maior angularidade e superficie mais rugosa, caracteristicas
que, embora possam contribuir para um maior travamento interno e, consequentemente, para a
resisténcia mecanica, exigem um controle mais rigoroso do fator 4gua/cimento para garantir a
fluidez necessaria (NEVILLE, 2016).

No que tange a sua aplicacdo, a presenca da areia ¢ indispensavel para assegurar a
coesdo ¢ a homogeneidade da mistura cimenticia, atuando diretamente na prevencdo de
fendmenos patoldgicos como a segregacdo e a exsudag¢do do concreto. Conforme salienta
Bauer (2019), uma curva granulométrica continua e bem graduada do agregado miudo ¢
fundamental para se obter uma matriz densa € com poucos vazios, resultando em um concreto
de baixa permeabilidade e, por conseguinte, maior durabilidade. Além de conferir plasticidade
a argamassa que envolve a brita, a areia contribui significativamente para a resisténcia a
compressao do concreto endurecido e para a qualidade do acabamento superficial das pegas
concretadas, sendo um material imprescindivel na composicdo de concretos estruturais,
argamassas de assentamento e revestimento, e outros compositos cimenticios.

Ja a brita ¢ definida como agregado graudo, sendo o principal responsavel pela
resisténcia a esforcos mecanicos. Segundo Neville (2016), as propriedades do agregado
graido, tais como a resisténcia da rocha de origem, sua composi¢do mineralogica e,
especialmente, sua forma e textura superficial, sdo determinantes para o desempenho do
concreto endurecido. Diferentemente dos seixos rolados de origem fluvial, a brita € obtida por
meio da cominuicdo de rochas, o que resulta em particulas de elevada angularidade e
superficie rugosa. Essa morfologia, conforme apontam Mehta e Monteiro (2008), promove
um melhor travamento mecanico (interlock) com a pasta de cimento, aprimorando a aderéncia
na zona de transi¢do e contribuindo significativamente para o aumento da resisténcia a
compressao e ao cisalhamento do concreto.

A aplicagdo da brita na dosagem do concreto vai além da simples fun¢do de material
de enchimento. Sua correta especificagdo granulométrica, conforme as diretrizes da
NBR7211:2022, ¢ crucial para se alcangar um empacotamento otimizado das particulas, o que
minimiza o indice de vazios e, consequentemente, reduz o consumo de pasta de cimento para

um determinado volume, trazendo beneficios econdmicos e técnicos, como a diminui¢ao da
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retracdo por secagem (BAUER, 2019). Adicionalmente, o moédulo de elasticidade do
agregado graudo influencia diretamente o modulo de elasticidade do concreto, sendo um fator
preponderante no controle de deformagdes da estrutura. Desta forma, a selecdo criteriosa da
brita ¢ uma etapa fundamental no projeto de dosagem, impactando ndo apenas a resisténcia

mecanica, mas também a durabilidade, a massa especifica e o comportamento reologico do

concreto (ISAIA, 2011).

2.4 Aco
Segundo Fernandes e Porto (2015), o aco empregado na execucdo do concreto armado

segue parametros normatizados pela ABNT. Os autores reforgam que:

Para elaboragdo de projetos estruturais em concreto armado, sdo utilizados agos
classificados como CA-25 e CA-50, para barras, ou CA-60 para fios, em que: CA=
Concreto Armado + numero que se segue = valor caracteristico da resisténcia de
escoamento do aco em kN/cm? ou kgf/mm?. (FERNANDES E PORTO, 2015)

A NBR7480:2024, define barras de ago como produtos com diametro nominal de 5,0
mm ou superior, que a sua fabricagdo ¢ feita exclusivamente por laminacdo a quente, sem
processos posteriores de deformacdo mecanica. J& os fios sdo produtos com didmetro nominal
de 10,0 mm ou inferior, obtidos a partir do fio-maquina por trefilagdo ou laminagao a frio.

Figura 3 - Barras de Aco CA-50

Fonte: Disponivel em:< https://gsn.gerdau.com/pt-br/produtos/vergalhao-gerdau>

De acordo com Araujo (2010), as barras de aco podem ser classificadas como lisas ou
nervuradas. As barras lisas possuem uma aderéncia reduzida ao concreto e seu uso ¢ limitado
a categoria CA-25. Ja as barras da categoria CA-50 devem, obrigatoriamente, ser nervuradas,

e a configuracdo geométrica dessas nervuras ¢ padronizada pela NBR7480:2024. Para a
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categoria de fios CA-60, as superficies podem ser lisas, entalhadas ou nervuradas, todas com
o objetivo de otimizar a aderéncia ao concreto.

Além das caracteristicas mencionadas anteriormente, a norma NBR 7480:2024 detalha
outras propriedades importantes das barras de ago CA-50 em suas tabelas conforme Tabela 1
e Tabela 2. Esse padrao estabelece os critérios para as especificagdes técnicas do material,
englobando aspectos como resisténcia, ductilidade e desempenho sob diferentes condi¢des de
uso. As tabelas a seguir oferecem uma visdo abrangente das qualidades do ago CA-50,
destacando sua adequacao para diversas aplicagdes na construgao civil.

Tabela 1 - Tabela B.1 Caracteristicas das barras CA-50

Diametro nominal Massa e tolerancia por unidade A
g Valores nominais
mm de comprimento
Massa Maxima variagao 5 "
Série @ Barras nominal b permitida para Area da :egao Perimatro
kg/m massa nominal i mm
6,3 0,245 +6% 31,2 19.8
Fina
8,0 0,395 +6% 50,3 251
10,0 0,617 +6% 78,5 314
Média
12,5 0,963 +6% 1227 39,3
16,0 1,578 =5% 2011 50,3
Grossa
20,0 2,466 +5% 314,2 62,8
22,0 2,984 +4% 380,1 69,1
25,0 3,853 +4% 490,9 78,5
Extra grossa
32,0 6,313 +4% 804,2 100,5
40,0 9,865 = 4% 1256,6 125,7
Faixa de diametros de barras de ago destinados a armaduras para concreto armado.
b Adensidade linear de massa (em quilogramas por metro) € obtida pelo produto da area da segéo nominal
em metros quadrados por 7 850 kg/m3.

Fonte: Tabela B.1 da ABNT NBR 7480:2024

19



Tabela 2 - Tabela B.3 Requisitos mecinicas de barras e fios de aco destinados a
armaduras para concreto armado

o w Ensaio de . e o
Valores minimos de tragao Ensaio de aderéncia
dobramento 9
Resisténcia i Coeficiente de
¢ y 2 s Alongamento  Alongamento | Didmetro do P —
ategoria | caracteristica [mlfe d.e ap6s ruptura  total na forga | pino ou cutelo Q : =
do ago de resisténcia b e minimo
em10 ¢ © maxima rm
escoamento? fst n
A Agt
fyk MPa © o 0
MPa® %o % 6<20 [$220| ¢<10mm | ¢$210mm
CA-25 250 1,20 f, 18 - 2¢ 44 1,0 1,0
CA-50 500 1,10 fy 8 5 3¢ 66 1,0 15
CA-60 600 1,05 f, f 5 - 50 - 1,0 15
CA-70 700 1,10 fy 8 5 3¢ 6¢ 1,0 1 [
3 valor caracteristico do limite superior de escoamento fii obtido a partir do LE ou 8¢ da ABNT NER SO 6892-1.
b

O mesmo que resisténcia convencional a ruptura ou resisténcia convencional 4 tra¢do (LR ou §; da ABNT NBR I1SO 6892-1).

& ¢ o didmetro nominal, conforme 3.5.

a o

O alongamento deve ser verificado por meio do critério de alongamento apés ruptura (A) ou alongamento total na forga maxima (Agy).
Para efeitos praticos de aplicacdo desta Norma, pode-se admitir 1 MPa = 0,1 kgfimm?Z.

f f, minimo de 660 MPa.

9 O ensaio de dobramento deve ser feito a 180° conforme a ABNT NBR 17005.

Fonte: Tabela B.3 da ABNT NBR 7480:2024

2.5 Concreto leve estrutural

De acordo com Petrucci (1995), o avango continuo da tecnologia em todos os setores,
e de forma particular na construgdo civil, impulsionou o desenvolvimento de novos materiais
que pudessem atender as novas demandas das obras. Uma das principais desvantagens do
concreto tradicional em comparacdo com materiais concorrentes € seu elevado peso proprio, o
que levou ao surgimento dos concretos leves.

Segundo Rossignolo (2009), a diminui¢cdo da massa especifica do concreto, a reducdo
das cargas estruturais, a economia com formas e a redu¢do de custos logisticos e de
montagem sdo os beneficios centrais do concreto leve estrutural. Por essas razdes, sua
aplicacdo ¢ comum em varios setores da construgdo civil, como em obras pré-fabricadas.

Com base na classificacdo de Mayca et al. (2008), os concretos leves podem ser
categorizados de trés formas distintas. A primeira ¢ o concreto com agregado leve, que
consiste na substitui¢ao total ou parcial dos agregados convencionais por materiais mais leves
e ¢ 0 unico tipo que consegue atingir resisténcias adequadas para fins estruturais. A segunda
categoria ¢ o concreto celular ou aerado, formado pela adicao de agentes que criam bolhas de
ar na pasta de cimento; embora seja uma técnica comum, ela é questionada por autores como

Rossignolo (2009), Borja (2011) e Ibrahim et al. (2013), sob o argumento de que o material se
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forma na pasta e ndo no concreto em si. Por fim, existe o concreto sem finos, produzido
apenas com aglomerante e agregado graudo, cuja resisténcia depende diretamente da
qualidade do agregado e do consumo de cimento, sendo ideal para aplicagdes como painéis
divisorios, sistemas de drenagem e sub-bases de quadras esportivas. Na Figura 4, pode-se

observar a estrutura de cada classificacdo através de uma imagem microscopica.

Figura 4 - Concreto leve: a) com agregado leve; b) celular; e c¢) sem finos.

a) b) c)

Fonte: Rossignolo (2009).

A principal caracteristica que distingue o concreto leve do convencional ¢ a sua massa
especifica reduzida, que se situa abaixo de 2000 kg/m?®. No que tange a resisténcia, existem
diferentes especificagdes normativas. De acordo com o comité ACI 213R-03 (2003), o
concreto leve estrutural deve alcangar uma resisténcia & compressao superior a 17 MPa aos 28
dias. Por outro lado, a norma brasileira ABNT NBR 6118:2023 ¢ mais rigorosa,
estabelecendo que a resisténcia minima para qualquer concreto ser considerado estrutural ¢ de
20 MPa.

A NM 35:1995, apresenta valores minimos de resisténcia a compressdo em relagdo a
massa especifica aparente, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Valores minimos de resisténcia a compressao em fun¢io da massa especifica
aparente para concreto leve estrutural.

Resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa) — Massa especifica aparente (kg/m?®) — Valores
Valores minimos minimos
28 1840
21 1760
17 1680

Fonte: Autor, adaptado NM 35:1995.
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A normativa ainda determina limites para a massa unitidria dos agregados leves
empregados em concretos estruturais. Quando medidos no estado seco e solto, os agregados
miudos nao devem ultrapassar 1120 kg/m?, enquanto para os agregados graudos o valor
maximo ¢ de 880 kg/m?>.

Outro beneficio fundamental do uso de agregados leves ¢ a reducdo da massa
especifica do concreto, o que gera vantagens econdmicas notaveis. Segundo o relatorio ACI
213R (2003), estudos nos Estados Unidos mostraram que, em estruturas pré-moldadas, a
economia final pode ser mais de sete vezes superior ao custo extra do material. Essa diferenga
de custos deriva da otimizacdo logistica e da maior facilidade no transporte e na produgdo de

um concreto mais leve.

2.5.1 Resisténcia mecénica e massa especifica

O desempenho final do concreto ¢ um reflexo direto tanto da qualidade de seus
materiais constituintes quanto da aderéncia entre eles. Visto que os agregados representam
cerca de 50% da mistura, a utilizacdo de agregados leves no lugar dos convencionais resulta

em modificag¢des substanciais nas propriedades do compoésito (ROSSIGNOLO, 2009).

2.5.1.1 Resisténcia a compressao e massa especifica

Rossignolo (2003) aponta a resisténcia a compressao como a propriedade fundamental
na andlise de concretos leves para fins estruturais, destacando sua dependéncia do tipo e da
granulometria do agregado (Figura 5). A influéncia da granulometria ¢ particularmente
acentuada nesses materiais em comparagdo com os concretos tradicionais, fato explicado pela
relacdo inversa entre a massa especifica e o tamanho das particulas em agregados leves, como

a argila expandida.
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Figura 5- Relacdo entre resisténcia a compressao e granulometria da argila expandida
45

40 '
35 1

30 1

Resisténcia a compressdo do
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Dimensdo maxima caracteristica da argila expandida
(mm)

Fonte: Evangelista et. al (1996)

\

Embora resisténcias a compressdo de 20 a 34 MPa (aos 28 dias) sejam usuais,
patamares superiores, na faixa de 40 a 48 MPa, podem ser alcangados sob condigdes
controladas, como as encontradas em usinas de pré-moldados e protendidos. A obtengao
dessas resisténcias mais altas depende do uso de um elevado teor de cimento combinado com
agregados de alta qualidade e granulometria limitada (maximo de 9 a 13 mm) (METHA;
MONTEIRO,2008).

De acordo com Rossignolo (2009), os critérios mais comuns para avaliar um concreto
leve estrutural sdo sua resisténcia a compressao, sua massa especifica e o Fator de Eficiéncia
(que associa as duas, FE), sendo que todos esses pardmetros dependem diretamente da
natureza e da granulometria do agregado leve utilizado.

Re
v

FE =

Onde:

FE = Fator de eficiéncia (MPa.dm3/kg)

Re = Resisténcia a compressao (MPa)

vy = massa especifica (kg/cm3)

Rossignolo (2009) também afirma que, o0 modo como o concreto se rompe depende
muito do tipo de agregado utilizado. No caso de agregados basalticos, que possuem um
modulo de deformag¢ao muito mais alto que o da argamassa, a fratura tende a ocorrer na zona
de transi¢ao, contornando o agregado e separando as fases. Em contrapartida, nos concretos
com agregados leves, a compatibilidade entre os mddulos de deformacdo do agregado e da
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argamassa ¢ maior. Isso permite um melhor aproveitamento da resisténcia da argamassa,
fazendo com que a ruptura se inicie no proprio agregado, de forma semelhante ao que ocorre

em concretos convencionais de alta resisténcia, conforme Figura 6.

Figura 6 - Ilustracido da forma de ruptura dos concretos com agregados leves (a
esquerda) e com agregados convencionais - basalto (a direita)
L NS NGRS b e Il 2 L A

Fonte: Rossignolo (2009).

Segundo Angelin (2014), no cenario brasileiro, a argila expandida demonstra ser uma
opcdo economicamente viavel, principalmente quando se busca produzir concretos com
resisténcia a compressdo de até 50 MPa, resultando em uma massa especifica que geralmente

varia entre 1400 e 1800 kg/m?, conforme Figura 7.

Figura 7 - Relagao entre resisténcia a compressao e valor de massa especifica do
concreto leve com argila expandida brasileira
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Fonte: Rossignolo (2009).
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A autora ainda traz que, apesar desses limites de viabilidade comercial, pesquisas no
Brasil ja atingiram patamares de resisténcia muito mais elevados. Um marco notavel na
década de 1990 foi o trabalho de Gomes Neto (1998), que registrou um concreto de 73 MPa
de resisténcia a compressdo. Esse resultado foi obtido com um concreto de argila expandida
que apresentava 1720 kg/m* de massa especifica, um consumo de cimento de 1200 kg/m* e
agregados com dimensao maxima de 6,3 mm.

Metha e Monteiro (2008) explicam que a resisténcia a compressdo de concretos leves
¢ uma funcao direta do teor de cimento e que, portanto, essa propriedade pode ser otimizada

por meio da substituicao do agregado mitido leve por areia natural de boa qualidade.

2.5.1.2 Resisténcia a tracao

De acordo com Rossignolo e Oliveira (2007), a resisténcia a tracdo em concretos leves
tende a ser inferior a dos concretos convencionais, o que ¢ atribuido aos vazios internos dos
agregados leves. No caso da argila expandida, essa porosidade pode chegar a 50% do volume.
Em linha com essa observacdo, Angelin et al. (2013a) também constataram que para
concretos com argila expandida nacional, os valores de resisténcia a tracdo por compressao

diametral variam na faixa de 6% a 9% da resisténcia a compressao.

2.5.1.3 Curva tensao-deformac¢ao e modulo de deformacio

Angelin (2014), ressalta que propriedade tem ligacdo direta com o volume de
agregado leve utilizado para fabricacdo. A autora ainda diz que, para um desempenho superior
do concreto em seu regime eléstico, ¢ desejavel que haja uma maior compatibilidade entre os
modulos de deformagdo da matriz cimenticia e do agregado.

Ja Rossignolo (2009), traz a ideia de que devido ao fato de os agregados leves
possuirem um modulo de deformacao relativamente baixo, o concreto leve resultante também
apresenta um modulo de deformagao inferior ao dos concretos convencionais. O autor ainda
cita que:

Normalmente, o valor do modulo de deformagdo do concreto leve varia entre 50%
e 80% do valor do modulo de deformagdo do concreto com massa especifica normal, para
valores de resisténcia a compressdo variando entre 20 MPa e 50 MPa. Segundo Rossignolo
(2005), essa relagao também se aplica aos concretos com argila expandida brasileira.
(ROSSIGNOLO, 2009)
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A pesquisa de Rossignolo (2005) revela uma diferenca notdvel no comportamento
tensdo-deformagdo entre concretos leves e convencionais. Enquanto os concretos com
agregados convencionais apresentam um comportamento eldstico-linear até cerca de 60% de
sua carga maxima, aqueles produzidos com argila expandida nacional mantém essa
linearidade até um patamar significativamente maior, de aproximadamente 80% da carga de
ruptura, conforme Figura 8.

Figura 8 - Diagrama tensao-deformacao de concretos com argila expandida brasileira
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Fonte: Rossignolo (2005).

Estudos de Rossignolo (2003) e Borja (2011), baseados em curvas tensdo-deformacao
com deformacdo controlada, revelam duas tendéncias nos concretos leves com argila
expandida. Primeiramente, o trecho ascendente da curva torna-se mais linear a medida que a
resisténcia do concreto aumenta. Em contrapartida, o ramo descendente, observado apods a

ruptura, apresenta uma queda mais acentuada e ingreme (Figura 9).
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Figura 9 - Diagrama tensao-deformacio, com deformacio controlada, de concretos com

argila expandida
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Fonte: Rossignolo (2003).

2.5.1.4 Durabilidade do concreto leve

Existe uma percepcdo comum, mas equivocada, de que a utilizagdo de agregados
porosos aumenta a permeabilidade do concreto, reduzindo sua resisténcia a agentes
agressivos. No entanto, multiplas pesquisas internacionais refutam essa ideia (Holm;
Bremner, 1994; EuroLightCon, 1998; Chandra; Berntsson, 2002). De forma semelhante,
estudos focados na argila expandida brasileira também indicam que o emprego desse
agregado ndo implica, necessariamente, em uma perda de durabilidade para o concreto
(ROSSIGNOLO,2009).

De acordo Rossignolo (2009), a durabilidade do concreto leve esta diretamente ligada
a microestrutura porosa de seu agregado. Portanto, para uma correta avaliagdo, ¢ fundamental
determinar a natureza dessa porosidade: se os poros sdo interconectados (formando um
sistema aberto e permedvel) ou se sdo isolados (constituindo um sistema fechado), o que
permite analisar sua real porosidade e permeabilidade.

Angelin (2014), ressalta que a utilizacdo de agregados porosos nao implica,
necessariamente, em um concreto mais permeédvel ou menos durdvel. Isso ocorre porque a
permeabilidade, que permite o transporte de agentes agressivos, depende da conectividade
entre os poros, € nao apenas da porosidade total. Um material pode ter muitos poros, mas se
eles forem isolados, ele se comportara de maneira estanque, esta diferenga pode ser observada

na Figura 10.
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Figura 10 - Representacio esquematica da relacio entre porosidade e permeabilidade

O

a. alta porosidade/baixa permeabilidade b. poroso/alta permeabilidade

2 g
¢. poroso/ nao-permedvel d. baixa porosidade/alta permeabilidade

Fonte: EuroLightCon (1998)

Contrariando a expectativa, pesquisas comparativas indicam que concretos produzidos
com agregados leves podem ser tdo ou mais impermeaveis aos fluidos quanto os concretos
convencionais. De acordo com Chandra e Berntsson (2002), este desempenho pode ser
explicado por uma combinagdo de fatores, incluindo o uso de uma menor relagao
agua/aglomerante, a reducdo da microfissuracao interna e melhoria na qualidade da zono entre
transicao pasta-agregado (ANGELIN, 2014).

A pesquisa de Rossignolo (2005) demonstra que a distribuicdo de tensdes internas
mais homogénea nos concretos com argila expandida atenua a formagdo de microfissuras.
Esse fendmeno resulta em um comportamento tensdo-deformagdo que permanece linear até,
no minimo, 80% da carga ultima. Consequentemente, a permeabilidade do concreto leve,
associada a essa microfissura¢do, s6 comeca a se elevar a partir desse patamar de 80%, um
desempenho superior ao dos concretos convencionais, N0s quais €sse processo se inicia em

60%.

2.5.2 Produciio e Dosagem

Embora os métodos de dosagem para concretos convencionais possam ser adaptados
para concretos com agregados leves, sua aplicagdo exige a considerag@o de fatores adicionais,
como a meta de atingir uma massa especifica particular e as propriedades intrinsecas do
agregado, incluindo sua absorcdo de agua, a variagdo de massa com a dimensdo e sua

influéncia geral no desempenho do concreto (ROSSIGNOLO, 2009).
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Segundo Rossignolo (2009), uma estratégia para otimizar a dosagem de concretos
leves consiste em combinar o uso de agregado graido leve com um agregado mitdo
convencional, como a areia. Ao realizar um ajuste granulométrico cuidadoso entre os dois, ¢
possivel obter melhorias significativas, como maior coesdo, menor segregacao € um aumento
na resisténcia a compressao, quando comparado a concretos que utilizam apenas agregados
leves. O contraponto dessa técnica, no entanto, ¢ um aumento inevitavel na massa especifica
final do concreto.

Rossignolo (2009) ainda afirma que de forma analoga aos concretos convencionais,
aditivos e adi¢cdes minerais podem ser empregados para aprimorar ou modificar as
propriedades dos concretos leves estruturais. Contudo, o uso de aditivos liquidos, como os
redutores de agua, requer uma atengdo especial a capacidade de absor¢do dos agregados,
principalmente se eles ndo estiverem pré-saturados. Nesses casos, parte do aditivo pode ser
absorvida pelo agregado, diminuindo sua eficicia na pasta. Uma técnica para mitigar esse
problema ¢ adicionar o aditivo na fase final da mistura, pouco antes de o concreto ser langado.

Outro fator fundamental para a dosagem de qualquer variagdo do concreto

convencional, ¢ a relacdo dgua e cimento, conforme traz Rossignolo (2009):

Um ponto importante do processo de dosagem dos concretos leves ¢ a definigdo da
relagdo agua/cimento efetiva, em fungdo da absorgdo de agua dos agregados. No
caso dos concretos com agregados convencionais, a quantidade de agua disponivel
para a hidratag@o do cimento ¢ definida no momento da mistura dos materiais. Com
isso, a agua presente nos agregados deve ser descontada da agua a ser adicionada no
momento da mistura. (ROSSIGNOLO, 2009)

De acordo com EuroLightCon (1998) e Tezuka (1973), a absorcdo de agua de
agregados leves pode ser estimada ao submergi-los em agua. Para concretos especificos —
com relacdo a/c de aproximadamente 0,4 e slump entre 100 e 200 mm — a taxa de absorgao
medida apds uma hora pode ser utilizada como um parametro para definir a quantidade de
agua a ser adicionada na mistura. Por conveniéncia, esse procedimento de uma hora de
imersdo acabou sendo adotado na pratica também para concretos leves que ndo se enquadram

nessas caracteristicas.

2.6 Tipos de elementos estruturais
Os elementos estruturais basicos de um edificio compdem um sistema integrado,
comegando pelas lajes, que, conforme define Botelho (2003), sdo as superficies que primeiro

recebem os carregamentos € os transferem as vigas. Pinheiro (2021) define as vigas como os
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elementos lineares que vencem vaos e transmitem as cargas das lajes aos pilares, resistindo
principalmente a flexdo. Os pilares, definidos por Vasconcelos (1978) como elementos
verticais que trabalham sob compressdo, t€ém a fun¢do de conduzir todo o peso recebido para

as fundacodes, que sdo a base de todo o sistema.

2.6.1 Pilar

Os pilares sdo elementos estruturais lineares, predominantemente verticais, cuja
funcdo primordial ¢ receber as cargas transmitidas pelas vigas e lajes e conduzi-las de forma
segura aos elementos de fundagdo. Conforme a abordagem de autores cldssicos como
Vasconcelos (1978), o esforco que atua nesses elementos ¢, na maioria das vezes, a forga
normal de compressdao, fazendo com que trabalhem como os "suportes" da edificagdo.
Botelho (2003) reforca essa ideia ao descrevé-los como os componentes responsaveis por dar
continuidade ao caminho das cargas, levando todo o peso dos andares superiores em sua
jornada final até o solo.

Além da defini¢ao funcional, a norma brasileira ABNT NBR 6118:2023 estabelece um
critério geométrico preciso para a classificagdo de um elemento como pilar. Segundo a norma,
pilares sdo elementos lineares em que as forcas de compressdo sdo preponderantes e cuja
altura (ou comprimento) ¢ superior a trés vezes a maior dimensdo da sua secdo transversal.
Essa condigdo matematica ¢ o que formalmente distingue um pilar de elementos mais
robustos, como os blocos, garantindo que o seu dimensionamento considere adequadamente

os efeitos de segunda ordem e a andlise da estabilidade, como a flambagem.

2.6.2 Viga

De acordo com Pinheiro (2021), as vigas sdo elementos estruturais lineares,
geralmente dispostos na horizontal, que desempenham a funcdo de receber as cargas das lajes
e das paredes, vencendo os vaos entre os apoios para transferi-las aos pilares. Conforme o
autor, seu dimensionamento ¢ realizado para resistir predominantemente aos esforgcos de
flexdo e a forca cortante (cisalhamento). Fusco (2007), em sua obra sobre a arte de armar as
estruturas, detalha como a disposicdo das armaduras de ago dentro da viga ¢ projetada
especificamente para combater esses esfor¢os, garantindo que o elemento tenha um

comportamento seguro e ductil.

30



Do ponto de vista normativo, a NBR 6118:2023 define viga como um elemento linear
em que a flexdo ¢ a agdo preponderante. A norma estabelece também um critério geométrico
para essa classificagdo: o comprimento do elemento (vao) deve ser, no minimo, trés vezes
superior a maior dimensdo da sua secdo transversal. Essa distingdo ¢ fundamental, pois
garante que o elemento seja analisado e dimensionado segundo a teoria cldssica de vigas,
diferenciando-o de elementos curtos ou de grande altura, como as vigas-parede, que possuem

um comportamento estrutural distinto e exigem um modelo de calculo especifico.

2.6.3 Lajes

Botelho (2003) diz que, as lajes sdo elementos estruturais de superficie, geralmente
planos ¢ horizontais, que constituem os pisos e coberturas de uma edificagdo, sendo
responsaveis por receber diretamente as cargas de uso, como pessoas, moveis € seu proprio
peso. Conforme o autor, a laje é o primeiro elemento a receber os carregamentos,
transferindo-os para as vigas que a sustentam. Ja Aratjo (2014), em seus estudos, explica que
o comportamento estrutural predominante nas lajes ¢ a flexdo em duas diregdes, o que as
caracteriza como elementos que trabalham em um estado plano de tensoes.

A NBR6118:2023 define tecnicamente as lajes como elementos de superficie, ou
placas, cuja menor dimensdo em planta €, no minimo, trés vezes superior a sua espessura. Este
critério geométrico ¢ fundamental para garantir que o elemento se comporte como uma placa
bidimensional, onde os esfor¢os de flexdo sdo preponderantes sobre os de cisalhamento. A
norma distingue ainda varios tipos de lajes, como as macicas, nervuradas e lisas, cada uma
com um modelo de célculo e detalhamento especifico para assegurar seu desempenho e

segurancga.

2.6.3.1 Laje pré-moldada com lajota ceramica

Segundo Botelho (2003), a laje pré-moldada com lajota ceramica (Figura 11),
comumente conhecida como laje trelicada, ¢ um sistema estrutural misto composto por
vigotas trelicadas pré-fabricadas, lajotas ceramicas como elementos de enchimento e uma
capa de concreto moldada no local. O autor ainda explica que, apos a cura, a vigota e a capa
de concreto formam uma secao transversal monolitica em formato de "T", na qual as lajotas

atuam principalmente como forma para o concreto e ndo possuem funcdo estrutural. O
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dimensionamento e a verificagdo deste sistema, que se comporta como uma laje nervurada
unidirecional, devem seguir rigorosamente as prescricdes da NBR 6118:2023, que estabelece
os requisitos para o calculo de lajes nervuradas, estruturas compostas e as verificagdes de

seguranca nos estados limites ultimo e de servigo.

Figura 11 - Laje pré-moldada com lajota ceramica

Fonte: Disponivel em:< https://lajesjundiai.com.br/produtos/laje-trelicada-ceramica>

2.6.3.2 Lajes pré-moldadas com EPS

De acordo com Pinheiro (2021), a laje pré-moldada com EPS (Poliestireno Expandido)
exemplificada na Figura 12, ¢ um sistema construtivo que utiliza vigotas trelicadas pré-
fabricadas, blocos de EPS como elemento de enchimento inerte e uma capa de concreto
moldada in loco. Botelho (2003), acrescenta que que os blocos de EPS ndo possuem fungao
estrutural, servindo apenas para formar os vazios da laje, reduzir significativamente o peso
proprio da estrutura e melhorar o isolamento térmico e acustico. De acordo com a NBR 6118
(2023), este sistema deve ser calculado e detalhado como uma laje nervurada unidirecional,
onde as vigotas € a capa de concreto atuam de forma monolitica para resistir aos esforgos de
flexdo, devendo-se atender a todas as prescrigdes normativas para a geometria das nervuras e

as verificacdes de seguranca.
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Figura 12 - Laje pré-moldada com EPS

Capa de
concreto

Fonte: Disponivel em:< https://lajesjundiai.com.br/produtos/laje-trelicada-isopor>

O sistema de lajes pré-moldadas com enchimento de EPS ¢ muito similar, tanto em
metodologia quanto em execugdo, ao tradicional sistema de lajes com lajotas ceramicas. A
distingdo fundamental, conforme Incobraz (2016), reside no material de preenchimento:
blocos de poliestireno expandido (isopor) em vez de tijolos ceramicos. O uso do EPS em lajes
nervuradas, sejam elas unidirecionais ou bidirecionais, oferece vantagens significativas, como
a reducdo consideravel dos custos com escoramento, mao de obra e uma otimiza¢ao do tempo

de construcao.

2.6.3.3 Laje alveolar

A ABCIC (2011), define a laje alveolar (Figura 13) como um elemento de concreto
pré-fabricado e geralmente protendido, caracterizado por possuir vazios longitudinais
continuos (os alvéolos) que reduzem significativamente seu peso proprio sem comprometer de
forma expressiva sua capacidade de vencer grandes vaos. Essa otimizagdo da secdo
transversal torna o sistema ideal para obras que exigem rapidez construtiva e rigoroso controle
de qualidade industrial. Autores como Pinheiro (2021) a classificam como uma solucdo
eficiente dentro dos sistemas de lajes, especialmente para projetos de vaos maiores, como em

edificios comerciais, industriais e garagens.
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Figura 13 - Laje alveolar
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Fonte: Tatu Pré-moldados (2025)

O dimensionamento das lajes alveolares deve atender as prescrigdes combinadas de
duas normas brasileiras principais: a NBR 6118:2023, que estabelece os critérios gerais para o
projeto de estruturas de concreto, e a NBR 9062:2017, que trata especificamente do projeto e
execucdo de estruturas de concreto pré-moldado. Essas normas definem a metodologia para a
verificagcdo da seguranca nos estados limites ultimo (flexdo e cisalhamento nos apoios) e de
servigo (calculo de deformagdes), exigindo que as propriedades da se¢do transversal, como a

inércia, sejam calculadas considerando-se a presenca dos alvéolos.

2.6.3.4 Lajes nervuradas

A laje nervurada (Figura 14), ¢ um sistema estrutural composto por um conjunto de
vigas (as nervuras), que se cruzam ou sao dispostas paralelamente, e sdo conectadas por uma
laje superior de pequena espessura, chamada de mesa ou capa. Conforme Aratjo (2014), o
principio fundamental deste sistema ¢ a otimizacdo da se¢do transversal, removendo o
concreto da zona de tragdo entre as nervuras, onde sua contribui¢do estrutural para resistir a
flexao € pouco significativa. Essa concepg¢ado resulta em uma estrutura mais leve e com grande
rigidez, capaz de vencer vaos maiores em comparagdo com uma laje macica de mesma altura,
podendo ter os espacos entre as nervuras preenchidos por materiais inertes, como o EPS ou
blocos cerdmicos.

Para que um sistema seja projetado como laje nervurada, a NBR 6118:2023 estabelece
critérios geométricos minimos e obrigatorios. A norma determina que a distdncia entre os
eixos das nervuras nao deve ultrapassar 110 cm, a largura da nervura deve ser de no minimo 5
cm e a espessura da mesa (laje superior) ndo pode ser inferior a 1/15 da distancia entre os

eixos das nervuras, respeitando um minimo absoluto de 5 cm. O cumprimento desses
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requisitos permite que o conjunto seja dimensionado a flexdo como um sistema de vigas "T"
associadas, garantindo que a mesa atue eficazmente como a aba de compressao das nervuras e

assegurando o comportamento monolitico da estrutura.

Figura 14 - Laie nervurada

Fonte: Disponivel em:< https://www.mapadaobra.com.br/inovacao/laje-nervurada/>

2.6.3.5 Laje macica
De acordo com Botelho (2003), as lajes macicas (Figura 15), sdo os elementos
estruturais de superficie mais tradicionais, caracterizadas por serem uma placa de concreto
com espessura constante, preenchida em toda a sua secdo. Conforme o autor, sua funcdo
principal é receber as cargas de uso diretamente em sua face e distribui-las para as vigas de
apoio. Pinheiro (2021) complementa, explicando que, por serem elementos de placa, as lajes
macicas geralmente trabalham em um regime de flexao biaxial, ou seja, resistem a esforgos e
se deformam nas duas direcdes ortogonais do plano, o que lhes confere grande robustez e
monolitismo com o restante da estrutura.
De acordo com Fernandez e Porto (2015), as condigdes de vinculo nas bordas de lajes
macigas sdo classificadas em trés tipos principais:
e Borda Livre: Caracteriza-se pela auséncia total de suporte, como ocorre na
extremidade de uma laje em balanco.
e Borda Apoiada (Apoio Simples): Impede os deslocamentos verticais da laje,
contudo, permite que a borda rotacione livremente sobre o apoio.
e Borda Engastada (Engaste): Oferece a restricdo mais completa, impedindo

tanto os deslocamentos verticais quanto as rotacdes na borda da laje.
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Fusco (2007) traz que, o comportamento sob flexdo exige que a laje seja armada com
uma malha de ago, posicionada para combater as tensdes de tracdo, essa malha ¢ composta
por uma armadura inferior (positiva) para resistir aos momentos fletores no centro dos vaos e
uma armadura superior (negativa) sobre os apoios (vigas), onde a laje tende a se tracionar na
face de cima. Essa disposicao cuidadosa do aco é o que garante a integridade e a capacidade
resistente do elemento, sendo o esfor¢o de cisalhamento geralmente absorvido pela se¢do de
concreto em lajes de espessura comum.

O dimensionamento e a verificacdo das lajes macicas sdo definidos pela NBR
6118:2023. A norma estabelece os modelos de calculo para a determinagdo dos esforgos, que
podem variar desde métodos simplificados e tabelas classicas até analises computacionais
mais avangadas, como o Método dos Elementos Finitos. Além disso, a norma impde critérios
essenciais para a seguran¢a € o bom desempenho, como a definicdo de espessuras e taxas de

armaduras minimas para evitar rupturas frageis.

2 S

galvaminas.com.br/tipos-de-laje-e-suas-va

2.7 Dimensionamento de lajes

Para dimensionamento e verificacdo de lajes, a NBR 6118:2023 estabelece que para
determinar os esforcos resistentes das secOes submetidas a momentos fletores e forgas
normais, deve-se utilizar os principios estabelecidos nos itens 17.2.1 a 17.2.3. A norma ainda
estabelece que nas regides de apoio de lajes, deve-se garantiras boas condigdes de
ductibilidade atendendo as disposi¢des do item 14.6.4.3.

O item 14.6.4.3 da NBR 6118:2023 trata dos critérios de ductilidade e dos limites para
a redistribui¢do de momentos, sendo suas prescricdes validas para vigas e lajes. Segundo o

texto normativo, existe uma relacdo fundamental entre a capacidade de rotacdo de um
36



elemento e a posi¢do de sua linha neutra no Estado-Limite Ultimo (ELU). Essa relagio ¢ de
proporcionalidade inversa: quanto menor for a profundidade da linha neutra em relacdo a
altura util (x/d), maior sera a capacidade de rotagdo do elemento. Com o objetivo de assegurar
um desempenho ductil apropriado para esses elementos, a norma estipula limites especificos

para a posi¢ao da linha neutra, onde:

a) x/d < 0,45 para concretos com Fck < 50Mpa;
Equagao (1)
b) x/d< 0,35 para concretos com 50 < Fck < 90Mpa;
Equagao (2)

Partindo do ponto de conhecimento dos momentos fletores maximos atuantes na
estrutura (laje), a NBR 6118:2023 cita que para o dimensionamento a flexdo simples devera
ser seguir o método de dimensionamento semelhante ao de vigas, propondo faixas com
largura de um metro. Utilizando equacgdes com coeficientes tabelados K2, sendo necessario a

determinagdo do coeficiente Kc através da expressao:

b,, d*
KC =
Mgy
Equagdo (3)
Mgy
A=Ky

Equagdo (4)

Com My; em kN.cm e d em cm.

A NBR 6118:2023 estabelece que podemos determinar os coeficientes Bx e Ks além
do dominio da laje através de tabelas auxiliares. Com x (= x/d) podemos determinar a linha
neutra, a fim de verificar os valores limites para a relagdo x/d, de acordo com equagao 1.

O item 13.2.4.1 da NBR 6118:2023, estabelece os limites minimos para espessura de
lajes macigas, de acordo com:

e 7 cm para cobertura ndo em balango;

e 8 cm para lajes de piso ndo em balango;

e 10 cm para lajes em balango;

e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30kN;

e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30kN;
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e 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, como minimo de l/ 47 bara
lajes de piso bi apoiadas e l/ 50 para lajes de piso continua;

e 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora capitel,
O material normativo também especifica que para dimensionar o balago, os esfor¢os
solicitantes considerados devem ser multiplicados por um coeficiente adicionar yn, de acordo

com a Tabela 4

Tabela 4 - Valores do coeficiente yn adicional para lajes em balanco

h >19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

cm

yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45

Onde
yn =1,95—-0,05*h

h ¢ a altura da laje, expressa em centimetros (cm)

Fonte: Autor, adaptado NBR 6118:2023

A fim de dimensionar a armadura presente na se¢cdo, a NBR 6118:2023 estabelece os
parametros maximos e minimos. Para armadura maxima, a soma das armaduras de
compressao € tragdao (As + A’s) ndo pode ser maior do que 4% da area de concreto de secao
devendo ainda garantir as condi¢des de ductilidade.

Para o dimensionamento da armadura minima, a NBR 6118:2023 determina que para

lajes devemos seguir a Tabela 5 e a Tabela 6.

Tabela 5 — Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

feie Valores de pmin (%)

Mpa 200 25 | 30 | 35 40 45 50 53 60 65 70 75 80 83

Retangular (0,150(0,150(0,150| 0,164 | 0,179 [ 0,194 | 0208 (0211 | 0219|0226 | 0233 | 0239|0245 | 0251 | 0256

Os valores de pmin estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-30, dh=08 yc=14eys=115.
Caso esses fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado

Pmin = A.s,m:'rtf"qc

Fonte: Autor, adaptado Tabela 17.3 da NBR 6118:2023
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Tabela 6 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementeos
estruturais

Elementos estruturais com

Elementos estruturais com

Armadura sem . . .
armadura ativa aderente armadura ativa ndo aderente
armaduras
ativas
=p...— 050, =067p,;
Armaduras negativa Ps = Pmin Ps = Pmin — Pp = 0,67 pmin Ps = Pmin Py Pmin

(ver 19.3.3.2)

Armaduras negativas
de borda sem
continuidade

Ps 2 0467Pﬂz[’n

Armaduras positivas de
lajes armadas nas duas
direces

Ps 2 Dﬂﬁ?pmm Ps = Drﬁ?pmr’n - pp = DJEPmm

Ps = Pmin — DJEPp 2 OJSPmin

Armadura positiva

{principal) de lajes

armadas em uma
direcdo

Ps = Pmin

Ps = Pmin — Pp = Urspmén

Ps 2 Pmin — D’Epp 2 U!EPmin

Armadura positiva
(secundaria) de lajes
armadas em uma
direcdo

A. /s = 20% da armadura principal

A, /5 20,9 cm¥m
Pz = 0J5pmt’n

onde

ps =As/by,ep,=A4A,/b,h
NOTA: Os valores de pmin sao definidos em 17.3.5.2

Fonte: Autor, adaptado Tabela 19.1 da NBR 6118:2023

Para a armadura de flexdo, a NBR 6118:2023 determina que o didmetro das barras seja

limitado a h/8. O espagamento da armadura principal também ¢é controlado, sendo o maximo

permitido de 2h (2x a altura) ou 20 cm (o que for menor) nas regides criticas de momentos

fletores. A norma também veta o escalonamento da armadura positiva em lajes macigas

(armadas em uma ou duas direcdes), exigindo que todas as barras sejam levadas integralmente

até os apoios, com uma ancoragem minima de 4 cm para além do eixo de apoio.

Finalmente, para lajes unidirecionais, a armadura de distribuicdo ¢ dimensionada com

um teto de 20% da armadura principal e um espacamento que nao pode exceder 33 cm.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como foco principal a comparacdo entre o concreto
convencional e o concreto leve estrutural. Para tal comparagdo, foram desenvolvidos em
laboratorio um total de quatro protdtipos: sendo uma laje armada com ago CA-50 e concreto
convencional, que fora utilizada como testemunho. As demais lajes armadas com agco CA-50 e
concreto leve estrutural nomeadas de LCLE 1 a LCLE3.

Para a analise comportamental das propriedades mecanicas dos materiais, cada
protétipo foi submetido ao ensaio de flexdo através do método de Stuttgart. Este ensaio
consiste na aplicagdo de cargas concentradas simetricamente, aplicadas gradualmente até a
ruptura. Além da aplicacdo de carga, o protdtipo ¢ apoiado em dois apoios equidistantes

conforme Figura 16 (biapoiada) que neste trabalho fora adotado distancias de 40cm.

Figura 16 - Ensaio de Stuttgart
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Fonte: Marques (2016)

Para avaliacdo, os critérios adotados abrangem as cargas de rutura as vantagens no
processo de fabricagcdo e o comportamento pos fissuracdo das lajes. Com base nos resultados,
serd viavel avaliar e comparar cada protétipo a fim de determinar a viabilidade do concreto
leve estrutural.
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3.1 Quantitativo de material

O correto dimensionamento dos materiais ¢ essencial para o sucesso de um projeto,
pois garante economia devido a uma eficiéncia na utilizacdo dos materiais, evitando
desperdicios por excessos. Além de que este controle preciso garante que a execugao ocorra

como planejado, gerando qualidade e seguranca.

3.1.1 Concreto / Concreto leve estrutural
Para calcular a quantidade de concreto a ser utilizado, ¢ de suma importancia
determinar o volume dos protdtipos executados. Diante disso o célculo deste volume esta

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Volume de concreto

Volume de concreto

Fonte: Autor

V=ax*xbxc
a Largura (Bw) 0,60 | m
b | Comprimento (C) 1,30 | m
c Altura (h) 0,10 | m
v | Volume da laje 0,078 | m?
Quantidade de vigas
Laje de concreto convencional 1| Un
Laje de concreto leve estrutural 3| Un
Volumes adicionais
Volume para corpos de prova (por CP) 0,016 | m?
Porcentagem de perda de material 15%

O volume calculado de concreto deu-se através do volume referente as formas das

lajes (Figura 17), assim como para moldagem dos corpos de prova cilindrico de 10 cm de

diametro por 20 cm de altura. Para uma maior seguranca de que o material fosse suficiente,
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foi aplicado uma margem de 15%, a fim de compensar o material retido na betoneira e o

material do slump test.

Figura 17 -Dimensoes da laje

Fonte: Autor

Com o volume calculado, adotamos dois tragos de diferentes composicdes para
realizacdo dos protdtipos. O primeiro trago adotado tem como resisténcia caracteristica 30
MPa, sendo ele o concreto convencional composto de: cimento CP V ARI, areia média, brita
n° 1 e 4gua, em com uma propor¢ao conforme Tabela 8 - Quantitativo concreto convencional
Tabela 8. O segundo traco, concreto leve estrutural tem como resisténcia caracteristica de 30
MPa, de acordo com o fornecedor de agregado (anexo 1), a mistura teve como materiais
adotados o cimento CP V ARI, CP2, areia média, areia artificial argila expandida C1506,
aditivo poli funcional e 4gua, conforme Tabela 9.

Tabela 8 - Quantitativo concreto convencional

Quantitativo de material (concreto convencional)

Cimento CP V Ari 109 | kg
Areia média 170 | kg
Brita N°1 255 | kg
Agua 501

Fonte: Autor
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Tabela 9 - Quantitativo concreto leve estrutural

Quantitativo de material (concreto leve estrutural)

Areia média 248 | kg
Areia artificial 63 | kg
Argila expandida C1506 118 | kg
Aditivo poli funcional 1,2 | ml
Agua 70 |1

Fonte: Autor

3.1.2 Férma
Para quantificar o material para fabricacdo das formas, realizado um projeto seguindo
as especificacdes da laje estudada, que como ressaltado anteriormente, possui 10 cm x 60 cm

x 130 cm, com isso resultando no croqui presente na Figura 18.

Figura 18 - Croqui formas

[136] cm
[130] cm

[60] cm [60] cm [60] cm [60] cm
(255] cm

Fonte: Autor
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O material utilizado na confec¢do das formas foram guias de 10 cm de altura, que
proporcionaram resisténcia e estabilidade para a concretagem. Foram utilizados um total de
12 metros lineares de guia, ndo sendo necessario o fundo da forma de maneira a reduzir o

consumo.

3.1.3 Armadura longitudinal e distribuicdo

Para quantificar o aco necessario para cada uma das lajes, foi selecionado a bitola de
(5,00 mm tanto para o ago longitudinal quanto o ago de distribui¢ao. A partir da disposi¢ao
conforme Figura 19, a quantidade necessaria de ago foi de 10,1 metros por laje, conforme

Tabela 10.

Figura 19 - Armadura da laje

Fonte: Autor
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Tabela 10 -Quantitativo de armadura

Quantitativo de armadura

5 1,25 | m

Barra de aco CA50 05,00 mm
7 0,55 | m
Total por laje 10,1 | m

Fonte: Autor

3.2 Dimensionamento

As lajes do presente trabalho possuem 130 cm de comprimento 60 cm de largura e 10
cm de altura, conforme ilustrado na Figura 17(p. 42). O dimensionamento da laje deu-se com
base na NBR6118:2023. Conforme a norma pode-se calcular o vao efetivo através da
equacao:

lef = lo+ a; + a;
Equagao (5)

Desta forma foi considerado o apoio a 5 cm das extremidades da laje e um vao no total
de 130 cm, totalizando um vao efetivo de 120 cm.

Para dimensionar a armadura longitudinal minima e também a maxima para flexdo foi
seguido as recomendagdes da norma supracitada. A determinacdo da armadura minima dé-se
através da taxa de 0,15% da area de concreto, que para lajes utilizamos 100 cm x 10 cm
(determinacdo da NBR6118:2023), totalizando uma é4rea de 1,5 cm?*m. Para armadura
maxima de flexdo, utiliza-se uma taxa de 4% da area de concreto, obtendo um valor de 40
cm?/m.

Entretanto devido as limitagdes da prensa a ser utilizada no ensaio de flexao (Stuttgart)
a largura da laje adotada foi de 60 cm, sendo assim necessitado de 0,9 cm? de area de aco,

totalizando 5 barras de ¥5,00 mm com area efetiva de 0,98 cm?.

3.3 Execucio das lajes
Execugdo dos prototipos estudados foi realizado no Laboratorio da Universidade de
Santa Cruz do Sul (UNISC) localizado no Bloco 50 da instituicdo. Todos os processos

descritos na sequéncia foram realizados seguindo os procedimentos de seguranca necessario,
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principalmente com a utilizacdo de equipamentos de protecdo individual, garantindo a

integridade e seguranca dos envolvidos nas atividades.

3.3.1 Montagem de formas

Para montagem das formas, foi utilizado o material solicitado através do quantitativo
realizado (guias de 10cm de altura), nas quais foram realizados os cortes com as medidas
necessdrias para a montagem. Para auxiliar o momento do corte foram utilizados um
esquadro, uma trena de 5 metros e um lapis para marcacdo. Apos a marcagdo realizada foi
utilizado uma serra circular para executar o corte, gerando 5 pegas de 130 cm x 10 cm e 2
pecas com 255cm x 10 cm.

Com as pegas em maos foi dado inicio a montagem das formas, utilizando um martelo
e pregos 19 mm x 39 mm. A montagem seguiu conforme croqui previamente realizado

(Figura 18), como pode-se observar na Figura 20.

Figura 20 - Montagem das formas

Fonte: Autor
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3.3.2 Montagem das armaduras

Para execucdao das armaduras foi utilizado o ago CA-50 de 5 mm de diametro,
conforme quantitativo, nas quais foram realizados os cortes com as medidas necessarias para
a montagem. Para auxiliar o momento do corte das pegas foram uma trena de 5 metros, um
giz de cera para marcag¢do e uma tesoura tipo alicate para cortar vergalhdo. Apds executar o
corte e gerar 20 pegas de 125 cm e 28 pegas com 55cm foi realizada a amarragdo das pegas
conforme Figura 21, utilizando um arame recozido 16. As pegas foram armadas com
espacamento de 12 cm para as 5 barras da armadura principal e com 20cm para as 7 barras de

distribuigao.

Figura 21 - Montagem da armadura

Fonte: Autor

3.3.3 Concretagem
O processo de concretagem comecou com a separacdo dos materiais utilizados para
cada traco, conforme quantitativo exposto nas Tabela 8 e Tabela 9, deixando os materiais

pesados e agrupados em baldes. Devido ao volume necessario para concretar as lajes, foram
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feitas trés betonadas de concreto em uma betoneira de 250 litros, sendo uma de concreto
convencional e duas de concreto leve estrutural, dividida igualmente para facilitar o processo
de pesagem.

Feita a separacdo dos materiais, inicia-se o processo de preparagao da forma para
recebimento do concreto, sendo colocado a lona ao sob a forma para ser utilizada como base
com intuito de evitar o contato do concreto com o solo. Apds a montagem, a forma foi
cuidadosamente inspecionada para certificar seu posicionamento e travamento. Esta
verificacdo ¢ fundamental para que a pecga estrutural final mantenha o alinhamento e as
dimensdes projetadas. Em seguida, aplica-se um desmoldante na face interna do
madeiramento, criando uma pelicula que impede a aderéncia do concreto e facilita sua
posterior remogao. Para aumentar a rigidez do conjunto, a parte superior da férma ¢ reforgada
com travas de madeira, garantindo sua estabilidade durante a concretagem.

Figura 22 - Féorma montada e preparada

Fonte: Autor

Uma vez que a forma estava pronta, iniciou-se a preparagdo dos concretos
(convencional e leve estrutural) para as lajes. Para isso, dosaram-se com precisao 0s materiais
— cimento, areia, brita, argila, aditivo e 4gua — seguindo os tracos pré-estabelecidos para
garantir a resisténcia desejada.

O processo de mistura comegou com a adi¢do dos agregados (brita e areia — concreto
convencional, argila expandida e areia — concreto leve estrutural) e da dgua na betoneira.

Somente apds a completa homogeneizagao desses materiais, o cimento foi incorporado para
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formar uma massa uniforme. A consisténcia foi monitorada durante a mistura, ajustando-se a
quantidade de 4gua quando necessario. Para validar a qualidade, o teste de abatimento (slump
test) foi realizado, resultando em 18 cm, o que confirmou a boa trabalhabilidade do concreto.
Com a mistura pronta, o concreto foi transportado em carrinho de mao e langado de
forma controlada na forma. Simultaneamente, foram moldados quatro corpos de prova por
batelada (betoneira), que servirdo para o posterior ensaio de compressdo e verificagdo da

resisténcia.

Logo apds o langamento, um vibrador foi utilizado para adensar o concreto,
eliminando o ar aprisionado e garantindo a compactacdo ideal da massa. O processo foi
finalizado com o sarrafeamento e nivelamento da superficie da viga, um acabamento que

também facilita a execugdo de ensaios futuros na pega.

Figura 23 - Concretagem finalizada

[ e )

Fonte: Autor
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Finalizado o processo de concretagem, as lajes entraram na etapa de cura umida, que
se estende por 3 dias. Durante este periodo, a peca ¢ mantida constantemente umedecida para
assegurar a hidratacdo completa do cimento, um fator essencial para o ganho de resisténcia e
para prevenir fissuras antes da remog¢ao da forma.

Ao término desse prazo, a forma foi removida. Este processo de desforma, que inclui a
retirada das travas e dos corpos de prova, foi executado com cautela para ndo danificar as
arestas ou a superficie do concreto, deixando as lajes prontas para os ensaios.

Apos a desforma, a hidratagdo continua: os corpos de prova sdo colocados em um
tanque para cura submersa, enquanto as lajes seguem sendo molhadas periodicamente. Essa
umidade continua ¢ vital para que o material continue a desenvolver sua resisténcia conforme
o esperado.

Figura 24 - Laje de concreto

Fonte: Autor

4 RESULTADOS

O principal objetivo dos ensaios realizados era avaliar o desempenho das lajes de
concreto leve estrutural armado. Buscou-se também comparar os resultados obtidos com os de
lajes de concreto convencional armadas, analisando as caracteristicas e diferencas de
resisténcia entre os modelos, com objetivo de fundamentar o uso do concreto leve estrutural

como alternativa para construgao civil.
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4.1. Ensaio de tracao nas barras

A execucdo do ensaio de tragdo as barras de ago teve como objetivo avaliar a
resisténcia a tracdo e a deformacdo do aco empregado para a armadura das lajes. Ensaio que
consiste em prender as barras com uma garra nas extremidades e aplicar forcas de extensdo
nos corpos de prova. Durante o ensaio foram monitorados parametros que possibilitaram
avaliagdes mais detalhadas do aco empregado, tais como: tensdo de escoamento, tensdo de

ruptura e deformacao.

Figura 25 - Barras de aco a serem tracionadas

Fonte: Autor

Com o objetivo de assegurar a precisdo e a validade estatistica dos resultados, o
procedimento experimental foi conduzido em triplicata, utilizando-se para isso trés corpos de
prova de 20 cm de comprimento. A ado¢do desta metodologia de repeti¢do ¢ fundamental
para reduzir a influéncia de erros aleatdrios e, consequentemente, aumentar a confiabilidade
dos resultados. Uma vez concluida a fase de testes, os resultados para as barras de ago foram
compilados, destacando-se os valores de tensdo maxima e de tensdo de escoamento conforme

Tabela 11.
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Tabela 11 - Resultados de traciao em barras de aco

Ensaio de tracao nas barras

Tensao de Tensao de
Tensdao maxima Tensdo maxima
Aco 95,0 mm Escoamento Escoamento
(MPa) : media (MPa)
(MPa) média (MPa)
CP1 683,20 711,14
CP2 675,82 705,16 681,26 711,13
CP3 684,76 717,11

Fonte: Autor

4.2. Ensaio de compressao concreto

A execugdo do ensaio de compressdo ao concreto teve como objetivo avaliar a
resisténcia a compressao dos tracos produzidos e empregados na produgdo das lajes. O ensaio
que consiste na compressdao simples dos corpos de provas. Durante o ensaio foram
monitorados parametros que possibilitaram avaliacdes mais detalhadas dos concretos
empregado, tais como: tensao de ruptura e modulo de elasticidade.

Para cada traco produzido (concreto convencional e concreto leve estrutural) foram
moldados 4 corpos de prova por betonada, totalizando 12 corpos de prova (4 CC, 8 CLE). Os

resultados obtidos para cada trago podem ser observados na Tabela 12 a seguir.

Figura 26 - Corpo de prova durante ensaio

Fonte: Autor
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Figura 27 - Corpo de prova rompido

Fonte: Autor

Tabela 12 - Resultados ensaio de compressao
Ensaio de compressao nos CP’s

Betonada (concreto convencional) Média (MPa)
CP1 38,10 MPa
CP2 31,41 MPa 35,76
CP3 37,76 MPa
Betonada 1
Média (MPa)
(concreto leve estrutural)
CP1 20,81 MPa
CP2 21,87 MPa 21,54
CP3 21,93 MPa
Betonada 2 :
Média (MPa)
(concreto leve estrutural)
CP1 21,06 MPa
CP2 21,85 MPa 21,75
CP3 22,33 MPa

Fonte: Autor
Com este ensaio realizado, obteve-se dados cruciais sobre as caracteristicas de cada

modelo de concreto estudado submetido a compressdo, possibilitando uma analise mais rica
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em detalhes da qualidade das misturas. Por fim, vale notar que o desempenho do concreto ¢é
condicionado por diversos fatores em sua execu¢do. A qualidade dos materiais, seu teor de
umidade, o método de preparo e o tempo de cura influenciam diretamente a resisténcia que

sera alcancada.

4.3. Ensaio de flexiio nas lajes

A fim de garantir a resisténcia minima dos protétipos para o ensaio de flexao, as lajes
passaram por um processo de cura por 14 dias. Em seguida, os ensaios de compressao nos
corpos de prova confirmaram que a resisténcia média das misturas era satisfatoria, permitindo
0 avango para a proxima etapa experimental.

O primeiro prototipo a ser submetido ao ensaio de Stuttgart (flexdo) foi a laje de

testemunho, moldada com concreto convencional e armada com ago, conforme Figura 28.

Figura 28 - Laje testemunho
| “ e 3

Fonte: Autor

Apbs a execucao do ensaio na laje testemunho (concreto convencional), foram
realizados os ensaios nas lajes de concreto leve estrutural, identificadas pelas numeragdes 1, 2

e 3.
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Fonte: Autor

Figura 30 - Laje de cononcreto leve estrutural 1 durante o ensaio
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Fonte: Autor
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Figura 31 - Laje de concreto leve estrutural 1 rompida

.

Fonte: Autor

As lajes de concreto leve estrutural 1, 2 e 3, foram submetidas aos mesmos
procedimentos da laje testemunho, sendo possivel verificar durante o ensaio o seu
rompimento, sendo ocasionado por flexdo devido ao surgimento de fissuras na regido inferior
central, as fissuras tém origem na face tracionada e se desenvolvem rumo a face comprimida
da laje, de acordo com o que ¢ demonstrado na Figura 31.

4.4. Calculo de carga e momento estimados de ruptura

Considerando que o objetivo do calculo era prever a condigdo de rompimento da
estrutura no ensaio, as resisténcias dos materiais foram utilizadas sem a minoragao dos fatores
de seguranga. Desta forma, adotou-se a resisténcia a compressdo do concreto (Fcm) em
kN/cm? e a tensdo de escoamento do aco (Fyk) em kN/cm? ambas determinadas
experimentalmente. Sendo assim tém-se como carga € momento de rupturas estimados

conforme Tabela 13.

Tabela 13 - Cargas e momentos de ruptura

b 60 Cm
d 7 Cm
Fem (concreto convencional) 3,58 kN/cm?
Fcm (concreto leve estrutural 1) | 2,15 kN/cm?
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Fcem (concreto leve estrutural 2) | 2,18 kN/cm?
o 0,85

A 0,80

Fyk 68,13 kN/cm?
As 0,98 cm?

1 120 cm

Laje concreto convencional

1° Passo: Definir “x”

_ Asxfyd
¥ = wx A fod+b

X= 0,458 cm

2° Passo: Calcular momento estimado de ruptura

Mest rup = As = fyd x (d — 0,4 x)

M est, rup= 455,15 kN*cm
3° Passo: Calcular carga de ruptura
E _ Mest,rup
2”1
3
P= 22,76 kN

Laje concreto leve estrutural

1° Passo; Definir “x”

_ Asxfyd
x_a* Axfcd *b

X (betonada 1) = 0,76 cm
X (betonada 2) = 0,75 cm

2° Passo: Calcular momento estimado de ruptura

Mest,rup = As * fyd * (d-0,4x)

M est, rup (betonada 1) = 447,08 kN*cm
M est, rup (betonada 2) = 447,28 kN*cm
3° Passo: Calcular carga de ruptura
B . Mest,rup
2= 1
3
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P (betonada 1) = 22,35 kN
P (betonada 2) = 22,36 kN

Fonte: Autor
Destaca-se que a carga referente ao peso proprio do elemento estrutural ndo foi
computada nos célculos, visto que sua influéncia ¢ considerada desprezivel para a analise do

comportamento da laje.

4.5. Resultado do ensaio de flexdo nas lajes

Apos a realizacdo dos ensaios de flexdo nos corpos de prova das lajes em concreto
leve estrutural e da laje testemunho em concreto convencional, ¢ apresentado na Tabela 14 a
comparac¢do dos valores estimados de ruptura ¢ momento (calculo) com os valores obtidos
através dos ensaios.

Tabela 14 Resultado ensaio de flexao

ENSAIO DE FLEXAO NAS LAJES

Média Variacao
Carga de Média
Carga de Carga de Ruptura Real
ruptura Carga de
Lajes ruptura ruptura real X Ruptura
calculada ruptura
calculada (kN) Calculada
(kN) real (kN)
(kN) (“0)
Testemunho 22,76 - 26,49 - 16
LCLE 1 22,35 25,14 12
LCLE2 22,36 22,36 21,58 22,10 -4
LCLE 3 22,36 19,59 -12

Fonte: Autor
4.6. Analise de resultados
De acordo com os resultados apresentados acima, € possivel observar no Grafico 1 que
as lajes de concreto leve estrutural ndo apresentaram carga de ruptura real compativel com a

calculada em sua totalidade, ficando abaixo do esperado nos prototipos 2 e 3.
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Grafico 1 - Anélise de resultados

Analise de resultados
30

N 26,49 25,14 22.36
- / ® 22,36
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10
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Testemunho LCLE1 LCLE 2 LCLE 3
mmmm Carga de ruptura real ==@==Carga de ruptura calculada

Fonte: Autor

A andlise dos dados apresentados levanta a possibilidade e a viabilidade do concreto
leve estrutural (LCLE) testado. Observa-se uma pequena discrepancia de valores de ruptura
real com os valores de ruptura calculada, em que as lajes Testemunho ¢ LCLE 1 romperam
com cargas reais superiores a de calculo e as lajes LCLE 2 e LCLE 3 com uma carga inferior
as previstas em calculo, com variagdes negativas que atingiram -4% e -12%. Em comparagao
com a laje testemunho, as lajes de concreto leve estrutural apresentaram rompimento real com
cargas inferiores.

Pode-se perceber durante a execugdo do ensaio as lajes de concreto leve estrutural
demoraram a apresentar fissuras quando comparado com o concreto convencional conforme
observado no Gréfico 2, o que corrobora com o que traz Rossignolo (2009) sobre a fissuragao

do concreto leve.
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Grafico 2 Tensao x Deformacao
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Fonte: Autor
Através do ensaio pode-se perceber também que o comportamento de ruptura das lajes
de concreto leve estrutural e a laje de concreto convencional tiveram a mesma forma de
rompimento por tracdo conforme Figura 32, gerando a tra¢do no ponto abaixo do apoio
central.
Analisando puramente as misturas de concreto (leve estrutural e convencional), ha
uma diferenca significativa de resisténcia a compressao que ¢ percebida devido ao método de

ruptura do CP, em que o corpo de prova de concreto leve estrutural rompeu no agregado.

Figura 32 - Laje LCLE rompida

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

Com os ensaios realizados no presente trabalho, foi possivel analisar de forma
abrangente o desempenho e comportamento de lajes em concreto, utilizando tanto o concreto
convencional quanto o concreto leve estrutural. Com o objetivo da pesquisa foi de avaliar a
utilizagdo do concreto leve estrutural como alternativa ao concreto convencional, foram
avaliadas as propriedades mecanicas como a resisténcia a compressao ¢ a flexao.

Os resultados dos ensaios de compressdo simples ao concreto ja indicaram diferencas
significativas entre o concreto leve estrutural e o convencional. A mistura convencional
apresentou um resultado de 35,76 MPa que foi acima do esperado (30MPa), ja o concreto leve
estrutural composto por argila expandida apresentou resisténcia de 21,54 MPa e 21,75 MPa,
ficando 28,2% e 27,5% abaixo do valor de 30MPa esperados. Outro ponto a salientar é que a
ruptura do concreto leve estrutural no ensaio de compressao deu-se de forma homogénea,
rompendo a mistura e agregado (argila expandida) ao meio, diferente do concreto
convencional que apresentou ruptura na interface da mistura com o agregado graudo (brita 1)
preservando o agregado.

Esta diferenga de resisténcia encontrada no concreto leve estrutural (esperado x real)
deu-se devido ao método de produgdo e controle do concreto, em que o fato de deixar a argila
expandida submersa em agua por 24 horas gerou a diminui¢do da resisténcia do agregado,
para a corre¢do deste parametro deve-se utilizado a curva de Abrams (relacdo dgua/cimento x
resisténcia a compressao).

Os resultados obtidos do ensaio de flexao indicaram que o concreto leve estrutural
apresenta boas caracteristicas de resisténcia. As lajes ensaias apresentaram uma média de
carga de ruptura real de 22,10 kN, chegando a 98,84% da carga de ruptura calculada (22,36)
na qual foi desprezada os coeficientes de minoracao do concreto (yc) e do aco (ys).

No que tange a dimensionamento da estrutura em concreto leve estrutural pode-se
concluir que neste trabalho ndo apresentou diferengas em relagdo ao concreto convencional,
sendo necessario seguir todas recomendagdes de projeto estabelecidos pela NBR6118:2023,
garantindo seguranca e durabilidade das estruturas.

Pode-se concluir através desta pesquisa que ha viabilidade na utilizagdo do concreto

leve estrutural como alternativa ao concreto convencional, tendo resultado satisfatorio nos
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ensaios de compressdo e de flexdo. Outro ponto importante a ser observado ¢ a diferenca de
massa especifica entre as misturas, o concreto leve estrutural apresentou 17,5 kN/m? sendo
este valor 27,08% inferior quando comparada com a mistura convencional que possui 24,0
kN/m?3, o que representa 6,5 kN a menos por metro cibico de concreto.
Para finalizar, deixo pontos que podem ser aprofundados acerca do comportamento do

concreto leve, deixo como sugestdo para trabalhos futuros os seguintes temas:

e Avaliar a aderéncia do ago ao concreto leve estrutural;

e Avaliar modulo de elasticidade do concreto leve estrutural;

e Analise de durabilidade e resisténcia a corrosio;

e Estudo do comportamento ao cisalhamento do concreto leve estrutural;

b

e Avaliar o comportamento a tracao.
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Anexo 1 -- Laudo Traco Concreto leve estrurual
SGTec - Relatério

Quall Tec

~
~

Titulo: CONCRETO - ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS - NBR 5739/07 N°: 157.64824

Interessado: 157 - CNEXPAN INDUSTRIA E COMERCIO DE ARGLA EXPANDIDA LTDA
Enderego: ESTRADA DO ROCHA, 355 BAIRRO DO MURSA VARZEA PALLISTA - SP CEP.13226-300

Obra: CINEXPAN - FABRICA
ESTRADA DO ROCHA, 355 BARRO DO
Enderego:  MURSA VARZEA PALLISTA - SP Moldagem: Qualtec
CEP13226-300
Miquina de Ensaios Digital, marca EMIC, cap.
Qualitec Sa0 Paulo - Av. Dr. Sivio Equipamento v
Laboratério: - 2000KN. Calitxada RBC certficado n. 010/13
Margarido n.* 12 - Butants - Sho Paulo - SP Wilizado: Sdade 01/2014
Comik.  LABOMATONO Specaiondo 100 Dimensdesdo 5500 TPode RETFICA
) (m:): CP(mm): Capeamento:
Data da 02007
amostragem: 2013
N. Brita Dota da Resisténcia & Poca
NF. (nﬂ) (Wt) Moldagem compressdo (MPa) Concrotada
' | |[7om |[mows | '
1941 . . 180 300 - 02072013 | OWOT | o7 .
36,0 369 390 415
Observagdes: DOSAGEM EXFERNENTAL
Procedimento de
Amostragem: Conforme procedimanto prescrito na NBR NM 3368 o NBR 5738/08

Este documento tem significag8o restrita o diz respeito tho somente 8(os) lote(s) ensaiado(s). Sua reprodug8o 50 poderd ser
total @ depende da aprovagso formal deste laboratdnio.
Sao Paulo, 30 de Julho de 2013,

j J

Eng. Laerte Brangioni Jr.
Diretor

CREA: 5061239790

Relatdrio Qualtec N.:157.64824 - Pigina 1 de 1
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