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RESUMO

CATOIA, T. Concreto Ultraleve ® estrutural com pérolas de EPS: caracterizacdo do
material e estudo de sua aplicacdo em lajes . Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Séo

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2012.

A utilizacdo de concreto leve decorre especialmente dos beneficios promovidos pela reducéo
da massa especifica do material, tais como menores esfor¢cos nas estruturas, economia com férmas e
cimbramento, além de diminuicdo dos custos com transporte e montagem de construcdes pré-
fabricadas. Atualmente, além das questdes técnicas e econdmicas, a escolha dos materiais de
construcdo deve levar em conta os aspectos ambientais. Portanto, o uso de poliestireno expandido
(EPS) na producéo de concreto pode abrir portas para o emprego de residuos de materiais dessa
natureza, e ainda usufruir de sua baixa massa especifica nas aplicagcdes estruturais. Este trabalho
teve como objetivo determinar as principais caracteristicas do concreto leve com pérolas (esferas) de
EPS, também conhecido como Concreto Ultraleve® ou Concreflex®, caracteristicas essas necessarias
para projetar elementos estruturais, e analisar o comportamento de lajes produzidas com esse novo
material. Mais especificamente, foram determinadas caracteristicas mecanicas, tais como: resisténcia
a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo, na compressao diametral e na flexao,
além de caracteristicas de deformacdo de longo prazo, como retragdo e fluéncia. Também foi
determinada a massa especifica e avaliada sua relacdo com as caracteristicas mecanicas, além dos
ensaios de modelos de lajes unidirecionais produzidas com esse concreto. Para analisar a
possibilidade de aplicagcdo pratica do concreto leve com EPS em lajes, foram elaboradas tabelas para
pré-dimensionamento de lajes unidirecionais e bidirecionais com o novo material, nas quais essas
lajes foram comparadas com as de concreto comum. Com base no procedimento experimental € nos
resultados dos ensaios, o objetivo de determinar as caracteristicas necessarias para projetar
elementos estruturais de Concreto Leve com EPS foi alcancado. Pode-se ainda afirmar que o
concreto estudado, com aproximadamente metade da massa especifica dos concretos convencionais,
apresenta caracteristicas compativeis com a producdo e o uso comercial de lajes macicas,
principalmente pré-moldadas, o que pode ser estendido a outros elementos que ndo necessitem de
concretos com resisténcia muito alta. Também foi avaliado o comportamento de modelos de lajes de
concreto leve com poliuretano (PU), de maneira semelhante ao estudo realizado com EPS, incluindo
a caracterizacdo do concreto de cada modelo. Para complementar a analise de desempenho do
concreto leve com EPS, apresentou-se um estudo de carbonatagcdo, que comprovou a excelente

condicao desse novo material com relagao a durabilidade.

Palavras-chave: Concreto Ultraleve®. Concreto Leve. EPS. Lajes. Concreto Pré-moldado.






ABSTRACT

CATOIA, T. Structural ultra lightweight concrete with EPS bead s: material
characterization and study of its use in slabs. Thesis (Doctorate). Escola de Engenharia de Séo

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2012.

The use of lightweight concrete is mainly due to the benefits provided by reducing the density
of the material such as smaller efforts on structures, economy of molds and scaffolding, as well as
lower costs of transportation and erection of precast constructions. Currently, besides the technical
and economic issues, the choice of building materials should take into account environmental aspects.
Therefore, the use of expanded polystyrene (EPS) in the concrete production can open doors for the
use of waste materials of this nature, and still to take advantage of its low density in structural
applications. This study aimed to determine the main characteristics of the lightweight concrete with
EPS beads (spheres), also named Ultra Lightweight Concrete, characteristics which are necessary to
design structural members, and analyze the behavior of slabs produced with this new material. More
specifically mechanical properties were determined, such as compressive strength, modulus of
elasticity, and splitting and flexural tensile strength, as well as long term deformation properties such
as shrinkage and creep. The density was also determined and evaluated its association with the
mechanical characteristics, besides the tests of unidirectional slab models produced with this
concrete. To analyze the possibility of use of the lightweight concrete with EPS in slabs, tables were
compiled for pre-design of unidirectional and bidirectional slabs with this new material, in which these
slabs were compared with those of common concrete. Based on the experimental procedure and
results of tests, the aim of determine the characteristics necessary to design structural elements of
lightweight concrete with EPS has been achieved. Can be also said that the studied concrete, with
about half the density of conventional concrete, presents mechanical characteristics compatible with
commercial production and use of slabs, mainly precast, conclusion which can be extended to other
components that do not require concretes with very high strength. It was also assessed the behavior
of slab models of lightweight concrete with polyurethane (PU) in a similar way to the study carried out
with EPS, including the characterization of concrete for each model. To complement the performance
analysis of the lightweight concrete with EPS a study of carbonation was presented, which proved the

excellent condition of this new material with respect to durability.

Keywords: Ultra Lightweight Concrete. Lightweight Concrete. EPS. Slabs. Precast Concrete.
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1. INTRODUCAO

Nas obras de concreto, 0 peso proprio representa uma grande parcela das acdes totais na
estrutura, e a redugdo da massa especifica torna-se de grande interesse. Assim o concreto leve é
apresentado atualmente como um material de construgéo utilizado em todo o mundo, com aplicacdo
em diversas areas da construcao civil.

A ampla utilizacdo desse material deve-se especialmente aos beneficios promovidos pela
diminuicdo de sua massa especifica, como a reducéo de esforcos na estrutura e na infraestrutura das
edificacbes, a economia com férmas e cimbramentos, pela reducdo das solicitagbes, em comparacao
com concretos convencionais, bem como a diminuicdo dos custos com transporte e montagem de
construcbes pré-fabricadas, pela reducdo no peso dos materiais manuseados e aumento da
produtividade. Além disso, o concreto leve apresenta isolamento térmico melhor que o do concreto

convencional, como indica Neville (1997), por exemplo.

1.1. Justificativa e Importancia do Trabalho

Apesar do concreto leve estrutural poder ser aplicado nos mais diversos setores da
construcgéo civil, sua viabilidade técnica e econdmica € maior quando grande parte das solicitagdes na
estrutura € consequéncia do peso proprio, como pontes, edificacdes de mdltiplos andares e
plataformas maritimas flutuantes. Entretanto, de acordo com Rossignolo e Agnesini (2005), é no
sistema construtivo pré-fabricado que sua aplicacdo se mostra mais vantajosa em todo o mundo.
Suas particularidades em relacao aos concretos tradicionais podem ser resumidas em:

* Reducéo entre 20% e 50% dos custos de transporte, por unidade de volume de concreto;
» Possibilidade de produzir pecas com dimensGes maiores, utilizando os mesmos
equipamentos da fabrica e do canteiro;

* Reducédo entre 25% e 50% do tempo de montagem das estruturas.

De acordo com o ACI 213R-87 (1995), o uso de concreto com agregados leves numa
estrutura geralmente implica custo total menor. Apesar do concreto leve custar mais que o concreto
de peso normal, a estrutura pode custar menos como resultado da reducédo do peso proprio e do
custo menor para fundagdes. A seguir sdo apresentados alguns exemplos disso, citados por Wilson
(1981)" apud Mehta e Monteiro (2008).

« Em 1936, o tabuleiro de concreto leve para a ponte da Baia de Sao Francisco, em Oakland,
na California, resultou numa economia de trés milhdes de ddlares em ago;

» Na construgdo do edificio Australian Square, em Sidney, uma torre circular de 50 andares,
altura de 184 m e diametro de 42,5 m, houve uma economia de 13% com o uso de 31.000 m*

de concreto com agregado leve nas lajes, vigas e pilares acima do nivel do sétimo andar;

'WILSON, H. S. Progress in concrete technology , Malhotra, V. M., ed., CANMET, Ottawa, pp.141-187, 1981.
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» O Edificio One Shell Plaza, em Houston, Texas, com 52 andares, tem toda sua estrutura de
concreto leve, com um bloco de 70 m por 52 m por 2,5 m, 18 m abaixo do nivel do solo; se
fosse usado concreto normal, poderia ter sido construida uma estrutura com apenas 35

andares, devido ao limite de capacidade de sustentacao do solo.

Atualmente, além das questdes técnicas e econdmicas, a escolha dos materiais de
construgdo também esta baseada nos aspectos ambientais da aplicagdo e do uso de materiais.
Nesse sentido, o concreto leve possibilita, com sua menor massa especifica, diminuicdo da armadura,
do volume total de concreto, da energia utilizada no transporte e no processo construtivo e, ainda, do
consumo de energia no condicionamento térmico das edificacBes, quando utilizado nas vedacfes
externas (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

Os materiais industrializados mobilizam vastos recursos financeiros, consomem uma
enorme quantidade de energia e requerem um processo centralizado para sua obtenc¢éo, resultando
em custo elevado para grande parte da populacdo mundial. Somam-se a isso os residuos dos
materiais ndo renovaveis que sao inaproveitaveis, causando permanente poluicéo.

Assim o emprego de poliestireno expandido (EPS) na producéo de concretos com massa
especifica reduzida pode abrir portas para o emprego de residuos ndo somente de EPS, mas também
de poliuretano (PU) e de outros materiais de mesma natureza, e ainda tornar possivel usufruir das
propriedades de baixa massa especifica desses materiais para producao de Concreto Leve com EPS
(CLE), também denominado Concreto Ultraleve® ou de Concreflex® (CFX).

A producao de Concreto Leve com EPS utilizando esse tipo de residuo implica ndo somente
no carater ambiental, mas também econdmico, por ndo despender recursos significativos para
producdo de agregados leves, e ainda produzir concretos mais leves que os disponiveis no mercado.

Em relacéo a viabilidade do emprego desse novo material no mercado nacional, em que a
utilizacdo do concreto leve ainda é muito pequena e acaba se limitando as indUstrias de pré-
moldados, o concreto leve estrutural com EPS pode vislumbrar a possibilidade de sua aplicacdo em
elementos estruturais como as lajes macicas, em substituicdo a outros tipos de laje, pois suas
vantagens poderdo ser capazes de suprir as desvantagens da utilizacdo do concreto convencional
em lajes macigas ou nervuradas, como disposto a seguir.

As primeiras edificacdes a empregar estrutura de concreto armado apresentavam distancias
relativamente pequenas entre vigas e entre pilares, com vaos maximos da ordem de quatro metros.
Assim, a concepc¢ao estrutural tinha como fatores limitantes a resisténcia do concreto, hipéteses
simplificadoras na modelagem estrutural e o préprio comportamento do sistema estrutural.

A laje macica era muito empregada na construcao dessas edificacdes, mas 0 aumento dos
vaos exigidos pela evolucao arquitetdnica e as elevadas espessuras necessarias acabaram tornando
tal sistema construtivo antiecondmico nessas condi¢des.

Aliada as mudancas arquitetdnicas, a evolugéo da tecnologia de construgao e da informatica
tornou possivel o emprego de concretos mais resistentes, andlises mais refinadas para o calculo e a

utilizacdo de novas opcdes estruturais, como as lajes nervuradas e as pré-moldadas, de modo geral.
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Com a concepcdo para vencer amplos vaos e suportar grandes sobrecargas, em
decorréncia da eliminacdo do concreto entre as nervuras, reduzindo o peso préprio da estrutura sem
prejuizo de sua resisténcia e tornando o trabalho do concreto e do agco mais eficiente, as lajes
nervuradas passaram a ganhar espaco no mercado da construcao civil.

De acordo com Vasconcelos (2002), no final da década de 1970, depois do sucesso das
lajes com nervuras do tipo trilho e ap6s a importagcdo das primeiras maquinas de eletrossoldagem, foi
lancado no Brasil o sistema construtivo de lajes com armaduras trelicadas. Nesse sistema, o
fabricante de lajes compra a armadura treligada pronta e produz o elemento pré-moldado, fazendo a
concretagem do elemento inferior de concreto. Dessa maneira, é possivel oferecer um produto mais
leve e que possibilita melhor ligacdo entre o concreto e 0 ago, 0o que justifica a grande parcela de
contribuicdo deste sistema, atualmente, no mercado da construcéo civil.

Atualmente, nas construgfes em série, as lajes compostas por vigotas trelicadas pré-
moldadas, os painéis trelicados e as lajes macicas moldadas no local encontram-se entre os sistemas
mais utilizados. Porém, todos necessitam de muitas intervencdes na obra, o que ndo é bom, tendo
em conta a escassez e a ma qualidade da mao de obra disponivel.

Por conta dessas desvantagens, esses sistemas tém sido substituidos, em varios casos, por
lajes macicas pré-moldadas, que, no entanto, tém o inconveniente do alto peso para o transporte.

Portanto, o emprego de Concreto Leve com EPS em lajes macicas pré-moldadas pode ser
capaz de minimizar as desvantagens trazidas pelo concreto convencional para tais sistemas, aliando
as vantagens do sistema construtivo com lajes macicas e as propriedades de um Concreto Estrutural
Ultraleve.

A importancia do trabalho é ressaltada com a andlise da aplicacdo estrutural de um concreto
com massa especifica de aproximadamente 1200 kg/ms, mais leve que os concretos leves
convencionais, com massa especifica da ordem de 1700 kg/m®, e ndo somente mais leve que o
concreto comum, cuja massa especifica em geral é considerada de 2400 kg/m®.

Alguns testes de aplicagdo do material em estudo ja foram realizados, como os
exemplificados a seguir.

A Figura 1.1 mostra uma laje de Concreto Leve com EPS, durante seu icamento,
apresentando acabamento semelhante ao de pecas de concreto pré-moldado comum.

A Figura 1.2 ilustra um teste feito com painel de fechamento moldado verticalmente, com
dimensGes em metros 0,15 x 1,25 x 10,00. Esse painel também apresentou bom acabamento
superficial e boa textura.

Teste realizado na producédo de um painel PI é ilustrado na Figura 1.3, que também indica

as boas condicdes obtidas.
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Figura 1.1 — Laje de Concreto Leve com EPS durante icamento.
(KERBAUY, 2011)

Figura 1.2 — Painel de fechamento de Concreto Leve com EPS.
(PINHEIRO, 2012)
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Figura 1.3 — Painel PI de Concreto Leve com EPS.
(KERBAUY, 2011)

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo determinar as caracteristicas do Concreto Leve com EPS

(CLE) necessérias para projetar elementos estruturais, e analisar o comportamento de modelos de

lajes unidirecionais produzidas com esse novo material. A seguir os objetivos sdo apresentados de

forma mais especifica.

Determinar a massa especifica do material e analisar sua relagdo com as caracteristicas
mecanicas.

Determinar caracteristicas mecanicas, tais como: resisténcia a compressdo, diagrama
tensdo versus deformacao, médulo de elasticidade, resisténcia a tracdo, na compressao
diametral e na flexao, e tenacidade.

Estudar a deformabilidade do CLE por retracéo e fluéncia.

Analisar o comportamento de modelos de lajes unidirecionais produzidas com esse material,
submetidas a momento fletor e a forga cortante.

Elaborar tabelas para pré-dimensionamento de lajes unidirecionais e bidirecionais,
compostas de Concreto Leve com EPS, e comparar essas lajes com as de concreto
comum, para auxiliar o estudo de viabilidade de aplicacdo do novo material nesses

elementos estruturais.
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2. CONCRETO LEVE

Os concretos leves sdo aqueles que apresentam massa especifica menor, em comparacao
aos concretos convencionais, que possuem massa especifica entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/ms.
Segundo Neville (1997), na pratica a massa especifica do concreto leve pode variar entre 300 kg/m3 e
1850 kg/ms. Entretanto, de acordo com o ACI 213R-87 (1995), os concretos leves estruturais

geralmente apresentam massa especifica superior a 1400 kg/ m*, como indicado na Figura 2.1.

argila expandida (sintetizacao)
cinza, escoria expandida

argilha, folhelho, ardésia
expandida (forno rotativo)

escoria

pedra pomes

perlita
vermiculita
40|0 6C|)O 800 1OIOO 12|OO 1400 16IOO 12|300
. Concretos com resisténcia .
Concretos isolantes Concretos estruturais
moderada

Figura 2.1 — Intervalos tipicos de valores de massa especifica de concretos leves.
(ACI 213R-87, 1995)

Os concretos leves ainda podem ser classificados em: concretos com agregados leves, que
apresentam maior aplicagdo estrutural; concretos celulares, que se baseiam na introdugcdo de
grandes vazios no interior da massa de concreto; e concreto sem finos, que consistem simplesmente

em omitir o agregado middo do concreto, formando uma grande quantidade de vazios intersticiais.

2.1. Historico

De acordo com Rossignolo e Agnesini (2005), as primeiras indicacdes da aplicacdo dos
concretos com agregados leves datam de aproximadamente 1100 a.C., quando construtores pré-
colombianos, que viveram na atual cidade de El Tajin (México), empregaram uma mistura de pedra-
pomes com um ligante a base de cinzas vulcéanicas e cal, para a construcao de elementos estruturais.

Os concretos com agregados leves também foram utilizados pelos romanos. Uma das
principais construgcdes com concreto leve da época romana data de aproximadamente 120 d.C.,
guando o Pantedo de Roma, ilustrado na Figura 2.2, foi reconstruido, apés ter sido destruido por um
incéndio. Foi utilizado concreto com pedra-pomes para a construgdo da cipula em forma de abéboda
desse monumento, com 44 m de didmetro, e que se encontra, atualmente, em excelente estado de
conservacéao, apds quase 2000 anos de sua construcdo (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).
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Figura 2.2 — Pantedo de Roma.
(TRIBO DE JACOB, 2010)

O inicio da utilizacdo de concretos de cimento Portland com agregados leves, como o
conhecemos hoje, ocorreu durante a Primeira Guerra Mundial, quando a American Emergency Fleet
Building Corporation construiu embarcacées com concreto leve, utilizando xisto expandido, com
resisténcia a compressao acima de 30 MPa, mais que o dobro da resisténcia a compressdo dos
concretos tradicionais da época, e massa especifica em torno de 1700 kg/ms. Um exemplo dessas
embarcacdes € o USS Selma, Figura 2.3, construida em 1919 nos Estados Unidos, que, segundo
andlises realizadas na década de 1980, com mais de 60 anos, ainda apresentava boas condi¢des de
resisténcia e corrosao compativel com a de um concreto em ambiente marinho, por tantas décadas
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

Figura 2.3 — Embarcacéo USS Selma.
(ASSOCIAGAO DE COMBATENTES DO CONCELHO DE ARGANIL, 2010)
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ApOs a Segunda Guerra Mundial, quando foram construidos 488 navios de concreto leve,
houve um consideravel aumento dos estudos e aplicacdes estruturais desse concreto. A partir dos
anos 1960, importantes edificios foram construidos com concreto leve estrutural, tal como Park Regis
(Australia) em 1968, Standart Bank (Africa do Sul) em 1970 e o BMW Building (Alemanha) em 1972,
apresentados na Figura 2.4, além de outras aplicacbes em construcbes pré-fabricadas. Mas foi
somente a partir dos anos 1970, com o aprimoramento da tecnologia dos concretos e o
desenvolvimento de novos materiais, como os aditivos redutores de agua e as adi¢6es pozolanicas,
gue se tornou mais facil a obtencéo de concretos leves duraveis, com elevada resisténcia mecanica
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

Park Regis Standart Bank BMW Building
(PARK REGIS HOTELS, 2012) (HPP ARCHITECTS, 2012) (POCO A POCO, 2012)

Figura 2.4 — Edificios de multiplos pavimentos construidos com concreto leve estrutural.

Foi nessa época que a utilizacdo de concretos leves se iniciou no Brasil, quando o Grupo
Robello implantou em Jundiali, interior de Sdo Paulo, uma unidade para producéo de argila expandida
em forno rotativo, com a finalidade de fornecer agregados leves para producédo de elementos pré-
fabricados. Em seguida, iniciou-se o desenvolvimento da tecnologia dos concretos com argila
expandida nacional (TESUKA, 1973), assim como a andlise do dimensionamento de elementos
estruturais com esse material (VASCONCELOQOS, 1973).

No Brasil, a modesta aplicacdo do concreto estrutural leve é voltada para elementos
construtivos pré-fabricados. Entre as aplicacdes se destacam a ampliagdo do Rio Centro, no Rio de
Janeiro, o pavilhdo de exposi¢cdo do Anhembi, em S&o Paulo, o edificio da Faculdade de Economia,
Administracdo e Contabilidade (FEA) da USP, e o Hotel Grand Hyatt, nos painéis da fachada,
ilustrados na Figura 2.5 (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

Cabe ressaltar que a aplicacdo de concretos leves no Brasil, além de ser voltada para

elementos pré-fabricados, ainda praticamente se restringe a utilizacéo de argila expandida.
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Rio Centro Pavilhdo de Exposigdes do Anhembi
(PROMOVIEW, 2009) (ANHEMBI PARQUE, 2010)

_EENN T aF Awam me v

Edificio da FEA/USP Grand Hyatt Hotel
(EAC-FEA/USP, 2012) (HOTEIS.COM™, 2012)
Figura 2.5 — Aplica¢bes de concreto leve no Brasil.

2.2. Materiais Utilizados

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o concreto com agregado leve pode ser
comparado ao convencional em todos os aspectos, salvo o fato da utilizagdo de agregado leve, por
motivos de viabilidade técnico-econbmica, para obtencdo de um concreto com massa especifica
reduzida. Assim, para producdo dos concretos com agregados leves, com excecdo dos agregados,
sdo utilizados os mesmos matérias usados na producao de concretos convencionais e, em muitos
casos, também em concretos especiais. Esses materiais vdo dos normalmente empregados, como
cimento Portland, agua e areia, até as adi¢gdes, como a silica ativa, e os diferentes tipos de aditivos.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o concreto leve pode consistir somente em agregados
leves ou em uma combinagdo de leves e normais, e € comum utilizar areia com densidade normal
como agregado miudo e limitar a dimensdo maxima do agregado leve graido em 19 mm, apesar de,

na maioria dos processos de fabricacao, serem obtidas particulas com diametros de até 25 mm.
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Conforme Mehta e Monteiro (2008), os agregados leves sdo os agregados que possuem
massa especifica unitaria menor que 1120 kg/m®, e podem ser naturais ou artificiais. O peso leve do
agregado se deve a microestrutura celular ou a alta porosidade.

Agregados leves naturais séo obtidos por meio de extracdo direta de jazidas e britagem
dessas rochas igneas vulcanicas, como pedra-pomes ou tufo. Esse tipo de agregado possui pouca
aplicacdo devido a grande variabilidade de suas propriedades e também pela localizacédo das jazidas.

Agregados leves sintéticos sdo produzidos pelo tratamento térmico de varios materiais
como argilas, folhelhos, ardésia, diatomito, perlita, vermiculita e escoérias expandidas. Os dois
processos mais utilizados para a fabricagdo dos agregados leves séo a sinterizac&o e o forno rotativo.

O agregado obtido pelo processo de sinterizacdo apresenta altos valores de absorcédo e
formato irregular, necessitando de britagem para atender as granulometrias. Isso proporciona boa
aderéncia a pasta de cimento, devida a rugosidade da superficie, embora aumente a quantidade de
agua de amassamento necessaria para obtencdo da trabalhabilidade desejada, além da penetracao

da pasta de cimento nos poros, que aumenta 0 consumo de cimento e a massa especifica do
concreto. (ZHANG e GI(RV, 1992° apud ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005)

Os agregados produzidos em forno rotativo apresentam granulometria variada, formato
regular arredondado e parte central formada por uma massa esponjosa, envolta por uma camada
com baixa permeabilidade, que diminui significativamente a absorcdo de agua. Por esses motivos sao
0s mais empregados na producdo de concretos leves (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

Existe um amplo espectro de agregados leves que possuem massa unitaria de 80 kg/m3 a
900 kg/ms. Os muito porosos geralmente séo frageis e, portanto, mais adequados para producao de
concretos isolantes ndo estruturais. Os agregados leves menos porosos, quando a estrutura dos
poros € composta por poros finos uniformemente distribuidos, as particulas do agregado sao mais
resistentes e, portanto, mais adequadas para concreto estrutural (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Os agregados leves apresentam valores de massa especifica inversamente proporcionais
ao diametro. A estrutura interna tem papel importante na resisténcia mecanica e no médulo de
deformacéo dos agregados leves. Para um mesmo material, agregados com elevada porosidade séo
menos resistentes do que aqueles com estruturas pouco porosas. O tamanho e a distribuicdo dos
poros também sado importantes. Assim, para um mesmo indice de vazios, € melhor que haja uma
distribuicao uniforme de pequenos poros do que poucos poros de grande diametro (ROSSIGNOLO e
AGNESINI, 2005).

As caracteristicas de porosidade e absorcdo de agua dos agregados leves afetam as
propriedades dos concretos e o processo de hidratacdo do cimento. A velocidade e a quantidade de
agua absorvida pelos agregados leves dependem dos seguintes fatores: porosidade total,
conectividade entre os poros, caracteristicas da superficie do agregado, umidade do agregado antes
da mistura, temperatura, tipo de lancamento do concreto e utilizacdo de aditivos no concreto
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

2ZHANG, M. H.; GJI(@RV, O. E. Penetration of cement paste into lightweight aggregate. Cement and Concrete
Research . EUA, v. 22, p. 47-55, 1992.
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2.3. Caracteristicas

A reducdo da massa especifica, substituindo parte ou todos agregados convencionais por
agregados leves, pode causar alteracfes significativas em outras importantes caracteristicas do
concreto, tais como: trabalhabilidade, resisténcia mecénica, médulo de elasticidade, retracao,
fluéncia, zona de transicao, isolamento térmico e resisténcia ao fogo.

Assim serdo apresentadas sucintamente as principais alteragfes nessas caracteristicas
pela substituicio de agregados convencionais por leves. No item 2.4, serdo apresentadas as

influéncias na producéo, na aplicacdo e na durabilidade do concreto com agregados leves.

2.3.1. Trabalhabilidade

Considerando a massa especifica dos agregados leves e sua textura em geral aspera e
porosa, 0 abatimento do tronco de cone dos concretos leves apresenta valores menores do que os
obtidos para 0s concretos convencionais, para uma mesma condicdo de trabalhabilidade
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

Segundo Rossignolo e Agnesini (2005), a absorcdo de agua dos agregados leves tem
grande influéncia na manutencdo da trabalhabilidade do concreto apés a mistura. Esse problema

pode ser amenizado com o controle de umidade dos agregados, antes da mistura.

2.3.2. Massa Especifica

Juntamente com a trabalhabilidade, a massa especifica e a resisténcia sdo as duas
propriedades geralmente utilizadas na especificacdo do concreto leve estrutural. As especificacdes
limitam a massa especifica do concreto seco ao ar (massa especifica seca).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), quando se utiliza um agregado altamente poroso, com
dimensdo maxima maior que 19 mm, a massa especifica do concreto pode ser reduzida, mas o
produto pode nao atingir a resisténcia exigida para concretos estruturais leves de qualidade. Isso é
devido ao aumento do volume de vazios decorrente do aumento da dimenséo do agregado.

O uso de areia natural para aumentar a resisténcia mecénica do concreto leve tende a
aumentar sua massa especifica, mesmo que essa tendéncia seja parcialmente compensada pelo
efeito oposto ao do ar incorporado, que é muitas vezes utilizado para melhorar a trabalhabilidade
(MEHTA E MONTEIRO, 2008).

2.3.3. Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao e a massa especifica sdo as propriedades mais empregadas na
caracterizacdo dos concretos leves estruturais, por estarem diretamente relacionadas com o tipo e a
granulometria do agregado leve utilizado. Essa granulometria tem mais influéncia na massa
especifica e na resisténcia mecanica dos concretos leves do que nos concretos convencionais, ja que
a massa especifica e a resisténcia mecénica da maioria dos tipos de agregados leves sao
inversamente proporcionais a sua dimensédo (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).
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No concreto com agregados leves, a resisténcia mecanica potencial da matriz de cimento é
utilizada mais eficientemente do que no concreto convencional, pela maior similaridade entre os
valores dos moédulos de deformacdo do agregado e da matriz de cimento, e pela melhoria da
qualidade da zona de transicdo agregado-pasta. Assim, os concretos leves, normalmente, nao
rompem devido a diferenca entre as deformag8es dos agregados e da matriz de cimento, mas devido
ao colapso da argamassa. Na ruptura dos concretos com agregados leves, a linha de fratura
atravessa 0s agregados, Como ocorre nos concretos de alta resisténcia com massa especifica normal
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

Em consequéncia disso, o agregado leve mostra-se como 0 material determinante na
resisténcia do concreto a compressao, pois, a partir de um limite de resisténcia, o aumento da

resisténcia a compressdo da argamassa ndo contribui para 0 aumento da resisténcia a compressao

do concreto (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

2.3.4. Resisténcia a Tragao

Como nos concretos convencionais, € possivel relacionar a resisténcia a compressao com a
resisténcia a tracdo, determinada por ensaios de compressao diametral e tracao na flexao.
A Tabela 2.1 apresenta algumas expressdes para estimar a relacdo entre essas

caracteristicas mecanicas.

Tabela 2.1 — Relagdo entre resisténcia a compressao e a tragédo dos concretos leves.
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005)

Resisténcia a Tragao (MPa)
Referéncia Compresséo Flexdo Observacdes
Diametral
ACI 318 (1995) 0,42 . fy° 0,46 . fy>° Agregado leve
ACI 318 (1995) 0,48 . f;>° 0,53 .f;>° | Areia e agregado leve
CEB-FIP (1977) 0,23 . foun®’ 0,46 . foup®’ -

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

feun = Resisténcia a compressédo em corpos de prova cubicos (MPa)

2.3.5. Mobdulo de Elasticidade

Como os médulos de elasticidade dos agregados leves sao inferiores aos dos agregados
convencionais, os concretos leves possuem modulo menor que o do concreto convencional. A Tabela
2.2 apresenta algumas expressfes que relacionam o modulo de elasticidade do concreto leve com

sua resisténcia a compressao e massa especifica.
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Tabela 2.2 — Equag8es para o calculo do médulo de elasticidade.
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005)

Referéncia Médulo de Elasticidade Observacbes
NS 3473.E (1998) E=95.fu . (y/ 2400)"° (GPa) f.i < 85 MPa
ACI 318 (1995) E=0,043. V. f5*° (MPa) fy < 41 MPa
BS 8110-2 (1985) E=1,7.(y/1000)* fo,”® (GPa) -
CEB-FIP (1978) E=16.V. (fa + 8) . 10° (GPa) -

Y = massa especifica (kg/ms)

E = mddulo de elasticidade

fei = resisténcia a compressao em corpos de prova cilindricos de 150 mm x 300 mm (MPa)

feik = resisténcia a compresséo em corpos de prova cilindricos de 100 mm x 200 mm (MPa)

feun = resisténcia a compresséao em corpos de prova cubicos de 100 mm (MPa)

2.3.6. Retracao e Fluéncia

Como o agregado leve oferece baixa restrigdo a movimentagao causada pela umidade no
concreto, 0os concretos leves costumam apresentar valores de retracdo por secagem e fluéncia
maiores que 0s relativos aos concretos convencionais, num mesmo nivel de resisténcia a
compressdo (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

Segundo Hoff (1991)° apud Rossignolo e Agnesini (2005), os concretos com agregados
leves apresentam valores de retracdo por secagem entre 500 x 10° m/m e 1000 x 10°° m/m.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), os valores usuais de fluéncia para concretos com
agregados leves se mostram em torno de 1600 x 10"® m/m, destacando que baixa resisténcia e baixo

moédulo de elasticidade tém um efeito mais pronunciado na fluéncia do que na retragédo por secagem.

2.3.7. Zona de Transicéo

Diferentemente do concreto convencional, no concreto leve é o agregado e ndo a zona de
transicdo na interface pasta-agregado o componente mais fraco do sistema. De modo geral isso se

deve a absorcdo de agua e a rugosidade do agregado leve, que reduz a porosidade e aumenta a
aderéncia mecéanica entre o agregado e a matriz de cimento (ZHANG e GJ(RV, 1992*

WASSERMAN e BENTUR, 1996° apud ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

A interacdo do agregado leve com a matriz depende do teor de umidade do agregado. Se o
agregado leve for previamente saturado, para néo interferir na trabalhabilidade, geralmente a relacao
agua/aglomerante ao seu redor é elevada e a ligacao fragilizada (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

*HOFF, G. C. High strength lightweight concrete for Artic applications. AClI Symposium on Performance of
Structural Lightweight Concrete . Dallas: ACI, 1991.

“ZHANG, M. H.; GJ(RYV, O. E. Penetration of cement paste into lightweight aggregate. Cement and Concrete
Reseach. EUA, v. 22, p. 47-55, 1992.

SWASSERMAN, R.; BENTUR, A. Interfacial interactions in lightweight aggregate concretes and their influence on
the concrete strength. Cement and Concrete Composites , Inglaterra, v. 18, p. 67-76, 1996.
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Entretanto, se o agregado leve apresentar baixo teor de umidade, a ligagdo é fortalecida por
conta da reduzida relacdo agua/aglomerante. Outro fator que interfere para a melhor ligacdo pasta-
agregado é a reducdo do efeito parede, provocado pela maior rugosidade e porosidade dos
agregados leves (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

2.3.8. Propriedades Térmicas e Resisténcia ao Fogo

O ar aprisionado na estrutura celular dos agregados leves reduz a absorcdo e a
transferéncia de calor nos concretos produzidos com eles, em relagdo aos concretos com agregados
convencionais (HOLM e BREMNER, 2000). A Tabela 2.3 apresenta uma comparag¢do entre as

propriedades térmicas do concreto com agregado leve e as do concreto convencional.

Tabela 2.3 — Propriedades térmicas do concreto leve e do concreto convencional.
(HOLM e BREMNER, 2000)

Propriedades Concreto Leve  Concreto Convencional
Massa especifica (kg/m®) 1850 2400
Resisténcia a compressao (MPa) 20-50 20-70
Calor especifico (cal/g.°C) 0,23 0,22
Condutividade térmica (W/m.K) 0,58 - 0,86 1,4-29
Difus&o térmica (m*/h) 0,0015 0,0025 - 0,0079
Expans&o térmica (10°/°C) 9 11

Os concretos com agregados leves, além de apresentar melhor desempenho térmico,
geralmente apresentam melhor desempenho de manutencédo da resisténcia mecénica em elevadas
temperaturas do que o0s concretos convencionais, devido a menor condutividade térmica
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

2.4. Producéo, Aplicacao e Durabilidade

Neste item serdo considerados aspectos relativos a dosagem, mistura, transporte,

lancamento, adensamento, cura e durabilidade dos concretos com agregados leves.

2.4.1. Dosagem

Segundo Rossignolo e Agnesini (2005), os métodos utilizados para dosagem dos concretos
convencionais podem ser empregados para concretos leves, desde que sejam considerados o0s
seguintes fatores adicionais:

» necessidade de projetar um concreto com massa especifica particular;
» absorcao de agua dos agregados leves;
» variacdo da massa especifica do agregado leve em funcdo de sua dimensé&o;

» influéncia das caracteristicas dos agregados leves nas propriedades dos concretos.
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Procedimentos especificos para dosagem dos concretos leves sdo descritos no
CEB-FIP (1977) e no ACI 211.2-98 (1998). De modo geral os documentos normativos indicam a
utilizacdo de consumos de cimento acima de 300 kg/m®, para garantir condicdes de trabalhabilidade,
resisténcia e durabilidade.

Para dosar um concreto leve, a resisténcia a compressao geralmente é relacionada ao
consumo de cimento para uma dada trabalhabilidade, no lugar da relagdo agua/aglomerante. Na
maioria dos casos a resisténcia a compressao, para um mesmo consumo de agua e de cimento, pode
ser aumentada ao reduzir a dimensdo maxima do agregado graudo leve e/ou substituir o agregado
miudo leve por um agregado natural, ocasionando com isso 0 aumento da massa especifica (MEHTA
e MONTEIRO, 2008).

A Tabela 2.4 apresenta relacBes aproximadas entre resisténcias a compressao e consumo
de cimento, para concretos s6 com agregados leves e para concretos com agregados leves e areia.

Essas relacdes valem para concretos leves de densidades maiores.

Tabela 2.4 — RelagBes aproximadas entre resisténcia & compressao e consumo de cimento.
(ACI 213R-87, 1995)

Resisténcias a Consumo de Cimento (kg/m 3)
Compresséo (MPa) S6 agregados leves Agregados leves e areia
17 240 - 305 240 - 305
21 260 — 335 250 - 335
28 320 — 395 290 - 395
34 375 —-450 360 — 450
41 440 - 500 420 - 500

Como na dosagem dos concretos convencionais, tanto para uso s6 de agregados leves
como para emprego de leves e convencionais, o estudo do empacotamento de particulas é
imprescindivel para otimizar a dosagem dos concretos leves, podendo trazer os seguintes beneficios:
e aumento da coesdo;
* reducéo da segregacéao;
* reducéo da exsudacao;
« reducdo no consumo de cimento;

* aumento da resisténcia.

Na dosagem de concretos leves estruturais, usualmente sdo empregadas adicdes,
buscando o efeito filler, a reacdo pozolanica e a melhora da coeséo, e aditivos, para modificar as
propriedades reoldgicas e reduzir o consumo de agua. No entanto é importante considerar o
preenchimento dos poros da superficie do agregado leve com as particulas de adicdo e a absor¢éo
de parte dos aditivos liquidos pelos agregados leves utilizados sem saturacédo prévia. Uma forma de
administrar o emprego de adicbes e aditivos & através da ordem de mistura dos materiais
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).
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2.4.2. Mistura

O controle de umidade dos agregados leves tem um importante papel na producdo de
concretos. Para os produzidos com agregados com absorcdo de agua abaixo de 10% em massa,
apos 24 horas de imerséo, pode-se adotar 0 método de mistura dos concretos convencionais. Nesses
casos, deve-se incluir uma quantidade adicional de agua, que pode ser considerado o volume
absorvido pelo agregado durante sua imerséo por 30 minutos (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

Para os casos de agregados leves que, mesmo com valores de absorcédo de agua abaixo de
10% apoés 24 horas de imersao, apresentam alta absor¢cao nos primeiros minutos, deve-se misturar os
materiais solidos e a 4gua e, em seguida, os agregados leves (HOLM e BREMNER, 2000).

Mas se o agregado leve utilizado apresenta valores de absorcdo de agua acima de 10%
apos 24 horas de imersdo, deve-se realizar a pré-saturacdo dos agregados para manter a
trabalhabilidade adequada do material durante o transporte, o lancamento e o adensamento
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

2.4.3. Transporte, Lancamento e Adensamento

O fendmeno conhecido como flutuagdo do agregado graudo, consequéncia dos baixos
valores da massa especifica dos agregados leves, deve ser considerado no transporte e no
adensamento do concreto leve, que pode ser evitado ou reduzido aumentando a coesao do concreto,
através da adicao de finos, aumento no teor de agregados miudos, utilizacéo de aditivos especificos e
reducao da relagdo agua/aglomerante.

Segundo Rossignolo e Agnesini (2005), no lancamento do concreto leve por bombeamento,
a umidade e a granulometria dos agregados leves assumem grande importancia, pois a pressdo de
bombeamento aumenta a absorcéo de dgua do agregado e isso pode causar uma perda brusca de
trabalhabilidade, obstruindo os dutos durante o lancamento, dai a importdncia do prévio
umedecimento do agregado leve.

Se por um lado os concretos leves solicitam menos as férmas e cimbramentos que os
concretos convencionais, pelo reduzido peso proprio, por outro, sua maior necessidade de energia de
adensamento causa maior solicitacdo dindmica. Na utilizagdo de vibradores de imersdo, apesar de
geralmente serem adotados maiores tempos de vibracéo, para um maior controle da segregacéo dos
agregados leves, sdo adotadas menores areas de acdo e vibradores com baixa frequéncia de
vibragdo (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

2.4.4. Cura

A condutividade térmica do concreto leve é menor que a do concreto convencional. Assim o
calor liberado durante o processo de hidratagcdo do cimento acarreta numa elevacdo maior na
temperatura dos concretos leves. Portanto, para utilizar os mesmos procedimentos de cura do
concreto convencional, devem ser tomados cuidados especiais com a temperatura do concreto,
evitando mudancas bruscas e exagerada elevacdo, a fim de evitar a formacao de fissuras térmicas,
principalmente em ambiente com baixa temperatura ou quando for empregada cura térmica
(EUROLIGHTCON, 1998° apud ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

®EUROLIGHTCON — ECONOMIC DESIGN AND CONSTRUCTION WITH LIGHTWEIGHT AGGREGATE
CONCRETE. LWAC Material Properties, State-of-the-Art . Project BE96-3942/R2, Noruega, 1998. 111p.
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O agregado leve pode beneficiar o processo de hidratagdo do cimento, pois a agua
absorvida por ele, previamente ou durante o processo de mistura, pode ser transferida para a matriz
de cimento durante o periodo de hidratacdo, garantindo a presenca de agua distribuida no interior do
concreto, evitando sua falta ou sua movimentagdo. Por esse motivo, este fenébmeno é denominado

cura interna (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

2.4.5. Durabilidade

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), apesar do concreto leve normalmente apresentar
maior absorcdo de agua que o concreto convencional, ndo significa que ele apresenta maior
permeabilidade e consequentemente menor durabilidade.

Na verdade o concreto leve geralmente apresenta menor permeabilidade que o concreto
convencional, pois a permeabilidade esta principalmente relacionada com a microfissuracdo que, no
concreto convencional, ocorre primeiramente na zona de transi¢cdo pasta-agregado, pela diferenca do
maédulo de elasticidade entre os dois materiais. J& no concreto leve, o valor do médulo de elasticidade
do agregado é préximo ao da matriz de cimento, apresentando reduzida microfissuragao
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

Na producdo de concretos leves, usualmente sdo empregados incorporadores de ar, para
aumentar a trabalhabilidade, reduzir o consumo de cimento e mesmo para reduzir a massa especifica
da matriz de cimento. Essa incorporacdo de ar ndo necessariamente representa um aumento na
permeabilidade, porque sdo vazios controladamente distribuidos. De acordo com Mehta e Monteiro
(2008), esses vazios sdo indicados para o aumento da durabilidade do concreto suscetivel a
congelamento-degelo, devido a possibilidade de acomodacao da presséo hidrostatica causada pela
expulsédo de dgua dos agregados, quando estes estdo proximos da saturacéo e o concreto é sujeito a
acdo do congelamento.

De acordo com EUROLIGHTCON (1998)" apud Rossignolo e Agnesini (2005), a
durabilidade do concreto armado frente a agdo de cloretos e a carbonatagcao € pouco influenciada
pelo tipo de agregado utilizado, cabendo principalmente a matriz de cimento a protecdo das
armaduras da estrutura de concreto.

O uso de adicdes, buscando o efeito filler, para o preenchimento dos vazios entre as
particulas maiores, a reacdo pozolanica, transformando o hidréxido de célcio em silicato de calcio
hidratado, e 0o emprego de aditivos, para reducdo da agua de amassamento, tornam a matriz de
cimento mais compacta e menos porosa, além de melhorar ainda mais a zona de transicao pasta-

agregado, aumentando a durabilidade do concreto leve, apesar do aumento da massa especifica.

"EUROLIGHTCON — ECONOMIC DESIGN AND CONSTRUCTION WITH LIGHTWEIGHT AGGREGATE
CONCRETE. LWAC Material Properties, State-of-the-Art . Project BE96-3942/R2, Noruega, 1998. 111p.
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2.5. Concreto Leve Estrutural

Os concretos leves estruturais sao caracterizados por apresentarem massa especifica seca
abaixo de valores de referéncia, como os valores limites de alguns documentos normativos

apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Valores de referéncia da massa especifica dos concretos leves.
(ROSSIGNOLO, 2003)

Referéncia Massa especifica (kg/m %)
RILEM (1975) y < 2000
CEB-FIP (1977) y < 2000
NS 3473.E (1998) 1200 < y < 2200
ACI 213R-87 (1995) 1400 < y < 1850
CEN prEN 205-25 (1999) 800 <y <2000

O Guia do Concreto Estrutural com Agregados Leves do ACI 213R-87 (1995) especifica,
também, que o concreto leve estrutural, além de apresentar o valor da massa especifica nos limites
apresentados na Tabela 2.5, deve apresentar resisténcia a compresséo acima de 17 MPa.

A ASTM C330:1989 especifica limites de massa unitaria de agregados e outras exigéncias
relacionadas a granulometria, substancias nocivas e propriedades do agregado na producdo do
concreto estrutural leve, tais como: resisténcia, massa especifica, retracdo por secagem e
durabilidade do concreto com tal agregado. As exigéncias para resisténcia a tracdo e a compressao,

relacionadas a massa especifica do concreto estrutural leve, séo apresentadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Exigéncias para concreto estrutural leve.
(ASTM C330:1989)

- Resisténcia minima a tragéo Resisténcia minima
Massa especifica

a0s 28dias (koim ) | P ORCE (pm | Do dins ()
Todos os agregados leves
1760 2,2 28
1680 2,1 21
1600 2,0 17
Combinacéo de areia natural e agregado leve
1840 2,3 28
1760 2,1 21
1680 2,1 17

NOTA: A resisténcia a compressao e a massa especifica devem representar a média
de trés corpos de prova, e a resisténcia a tragcdo por compresséo diametral deve
representar a média de oito corpos de prova.
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Segundo a ABNT NBR NM 35:1995, os agregados leves empregados na producdo dos
concretos leves devem apresentar massa unitaria no estado seco e solto abaixo de 1120 kg/m®, para
agregados mitidos, e 880 kg/m®, para agregados gratdos. Esse documento apresenta também
valores minimos de resisténcia & compressao para os concretos, em funcdo de sua massa especifica,

conforme apresentado na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Resisténcia a compressao e correspondente massa especifica para concretos leves.
(ABNT NBR NM 35:1995)

Valores minimos resisténcia a Valores maximos de massa
compressao aos 28 dias (MPa) especifica (kg/m 3)

28 1840

21 1760

17 1680

2.6. Fator de Eficiéncia

O Fator de Eficiéncia ou Eficiéncia Estrutural € um parametro bastante utilizado para
caracterizar os concretos leves, pois relaciona as suas duas principais caracteristicas: resisténcia a
compressado e massa especifica. O Fator de Eficiéncia pode ser representado pela equagéo:

FE = fo
Y
FE = Fator de Eficiéncia (MPa.dm®/kg);
f. = resisténcia a compressao (MPa);

y = massa especifica (kg/dm?®).
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3. CONCRETO LEVE COM EPS

De acordo com Kerbauy (2010), o Concreto Leve com EPS é denominado Concreto
Ultraleve®, ou Concreflex® (CFX), que é um concreto que contém Poliestireno Expandido (EPS),
atuando como agregado leve e ao mesmo tempo como incorporador de ar, destinado para fins
estruturais e ndo estruturais, com massa especifica variando entre 400 kg/m3 e 1300 kg/m3, inferior a
massa especifica usualmente apresentada pelo Concreto Leve Estrutural. Na realidade, para os
concretos estruturais, correspondem massas especificas na faixa superior desse intervalo, por

exemplo, acima de 1000 kg/m®, com consumo de cimento da ordem de 450 kg/m?.

3.1. Materiais e Propriedades

O Concreto Leve com EPS (CLE), apesar de ser um concreto inovador, € composto
basicamente pelos mesmos materiais que o Concreto Leve, com excecdo do Poliestireno Expandido
(EPS), que em geral substitui 0 agregado graudo e parte do miudo.

A baixa massa especifica do CLE é conseguida com o emprego de EPS, com tamanhos
controlados, de acordo com a aplicagdo do concreto.

Os agregados utilizados na producg&o de concretos devem ser granulares e inertes, como a
areia, a brita e o EPS. Entretanto, além da reducéo do custo, o EPS tem a funcéo de reduzir a massa
especifica do concreto. O EPS atua como agregado no processo de mistura do concreto e como
incorporador de ar, homogeneamente distribuido, na resisténcia do material.

O Concreto Leve Estrutural com EPS pode ser composto por qualquer tipo de cimento,
agua, areia, aditivos e até mesmo brita, além do EPS, que pode ser inserido em pérolas ou em flocos.

Entretanto, no presente estudo, ndo foram utilizados agregados graddos normais (britas) e o
EPS empregado é somente em pérolas (nome técnico-comercial para esferas) de diferentes
didmetros, compondo a granulometria para aplicacdo em lajes. A Figura 3.1 mostra a estrutura do

concreto leve estrutural com pérolas de EPS de diferentes didmetros.

Figura 3.1 — Composicéo do concreto leve estrutural com pérolas de EPS.
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O processo para producao do CLE é semelhante ao do concreto convencional, utilizando
misturadores conhecidos, betoneiras e caminhdes betoneiras, o que facilita sua aplicacédo, por conta
da infraestrutura ja existente para producao dos concretos comuns.

O Poliestireno Expandido (EPS), também conhecido no Brasil como Isopor® ou Estyropor®,
é produzido pela expansao da resina de Poliestireno (PS), com o emprego de um gas de expansao.

Nesse processo, sdo gerados gases volateis, formando assim as pérolas de EPS. Na
expansdo pode-se ter um aumento de volume de até 50 vezes. As pérolas formadas possuem
didmetro variando de 0,5 mm a 2,5 mm. O volume do produto final apresenta entre 95% e 98% de ar
e somente o restante de Poliestireno (ANDRADE, 2010).

O Poliestireno (PS) caracteriza-se por sua alta dureza, rigidez e baixo custo. Apresenta
valores elevados de resisténcia a tracdo, perdendo rigidez em temperaturas entre 90°C e 95°C. Pode
ser conformado por injec&o, extrusdo e moldagem por compressio. E um material inodoro, insipido e
atoxico, possuindo pequena absorcédo de umidade (ANDRADE, 2010).

De acordo com Albuquerque (2001), existem os seguintes tipos basicos de Poliestireno:
e PS comum — usado em produtos de baixo custo, notadamente em descartaveis, como copos;

« PS resistente ao calor — empregado em condicdes de elevada temperatura de trabalho, como
pecas de maquinas ou automdveis, gabinetes de radio e TV, grades de ar condicionado, pecas
internas e externas de eletrodomésticos e aparelhos eletrénicos, circuladores de ar, ventiladores e

exaustores;

« PS resistente a impacto — muito usados na fabricacao de brinquedos e utensilios domésticos,

como, por exemplo, gavetas de geladeira;

e PS expandido — aplicado em bandejas para embalagem de alimentos, protetor de

equipamentos, isolantes térmicos, pranchas para flutuagéo e geladeiras isotérmicas.

Os produtos fabricados com esse material possuem carater ambiental, visto que nao
contaminam o solo, a agua ou o ar, e sdo reaproveitaveis e reciclaveis, podendo voltar a condigdo de
matéria-prima.

Na construcao civil, o EPS (Figura 3.2) tem como principais utilidades: enchimento de lajes
e formas para concreto; lajes industrializadas; isolamento térmico; painéis autoportantes;
preenchimento de juntas de dilatacdo; forros; isolamento acuUstico; painéis divisérios; lajes
nervuradas; e, de maior interesse para este trabalho, concreto leve.

O uso de EPS pode conduzir a uma grande reducéo de peso em elementos das edificagcfes.
Além do baixo peso, suas qualidades isolantes e sua baixa absorcéo de agua ampliam sua utilizagédo
(ABRAPEX, 2011).

O EPS pode ser produzido em duas versodes: Classe P, ndo retardante a chama, e Classe
F, retardante, e em trés grupos de massa especifica aparente, sendo: Grupo | — de 13 a 16 kg/m3,
Grupo Il — de 16 a 20 kg/m3 e Grupo Il — de 20 a 25 kg/m3.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas do EPS exigidas pela ABNT NBR 11752:2007.

A Figura 3.3 mostra a resisténcia do EPS a compresséao e a correspondente deformacéo.
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Figura 3.2 — Fragmento de EPS.
Tabela 3.1- Caracteristicas normativas do EPS.
(ABNT NBR 11752:2007)
. Método de . Classe P Classe F
Propriedades ; Unidade
P Ensaio I Il 11 I Il 11
Massa especifica ABNT NBR 3
aparente 11949:2007 kg/m 13-16 | 16-20 | 20-25 | 13-16 | 16-20 | 20-25
Resisténcia a compressao ABNT NBR
com 10% de deformagéo 8082:1983 kPa 260 2/0 2100 =60 270 | 2100
Resisténcia a flexdo ASTM C203:1999 kPa 2150 | 2190 | 2240 | 2150 | 2190 | =240
Absorcéo de agua imerso ABNT NBR 2
em Agua 7673:2007 g/lcm°x100| <1 <1 <1 <1 <1 <1
Permeabilidade ao vapor ABNT NBR
d'4gua 80811983 ng/Pa.s.m| <7 <5 <5 <7 <5 <5
Coeficiente de
condutividade térmicaa | 207 MR | WimK) | 0,042 | 0,039 {0,037 | 0,042 | 0039 | 0,037
23°C '
Flamabilidade ABNT NBR Material ndo retardante | Material retardante a
11948:2007 a chama chama

Resisténcia a Compressao do EPS
(com densidades de 13 a 35 kg/cm 3)

2

kgflcm

énciaa compressdo em

Resist

% Deformacao

Figura 3.3 — Resisténcia do EPS a compresséo.
(ABRAPEX, 2011)
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De acordo com Kerbauy (2010), o Concreto Leve Estrutural com EPS proporciona a
melhoria dos aspectos técnicos e de produtividade dos elementos de concreto, industrializados, pré-
moldados ou moldados no local, considerando suas principais caracteristicas, tais como:

« baixa massa especifica;

* reduzido tempo de cura;

e pouco tempo para desmoldagem,;

« facilidade de manuseio, transporte e armazenamento;

* reducdo de méo de obra e do uso de equipamentos especiais para pecas maiores;
» facilidade de producéo;

» elevado isolamento térmico e acustico;

« altos valores iniciais de resisténcia mecanica, e finais satisfatérios para emprego estrutural.

3.2. Caracterizacao do Concreto Leve com EPS

Neste item apresenta-se a metodologia usada para caracterizacdo do concreto em estudo.

3.2.1. Trabalhabilidade

Para determinacdo da trabalhabilidade do concreto, foi utilizado o ensaio de espalhamento
(Slump Flow) indicado pela ASTM C1611:2006, que consiste na medida de espalhamento utilizando o
mesmo molde de tronco de cone indicado pela ABNT NBR 7223:1992, para medida do abatimento do
tronco de cone (Slump Test). Apés o preenchimento completo do tronco de cone, sem auxilio de
vibragdo ou adensamento, com sua abertura menor para baixo, o molde é retirado e, ap0s o concreto
parar de se mover, € feita a medida do espalhamento em duas posicées aproximadamente
ortogonais. A medida do espalhamento corresponde a média aritmética dessas medidas. A Figura 3.4
apresenta as etapas da realizacdo do ensaio de espalhamento do Concreto Leve com EPS.

Esse concreto, sendo composto por argamassa e pérolas de EPS, ndo possui agregado
graudo, apresentando normalmente uma fluidez maior que um concreto convencional. Por esse
motivo, foi utilizado o método ora descrito para medida de trabalhabilidade, que é normalmente
utilizado para medidas reoldgicas de concretos autoadensaveis.

O valor do espalhamento expressa a capacidade do concreto escoar pela acdo do peso
proprio e relaciona-se a sua habilidade de preenchimento. E possivel observar outras caracteristicas
importantes nesse ensaio, tais como: homogeneidade da mistura; auséncia de segregacao ou de
flutuacdo do EPS; auséncia de exsudacdo nas bordas da por¢cdo espalhada; e o formato do
espalhamento, que deve ser preferencialmente arredondado devido a adequada coesao da mistura.

Esse concreto, sendo composto por argamassa e pérolas de EPS, ndo possui agregado
graudo, apresentando normalmente uma fluidez maior que um concreto convencional. Por esse
motivo, foi utilizado o método ora descrito para medida de trabalhabilidade, que é normalmente

utilizado para medidas reoldgicas de concretos autoadensaveis.
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Figura 3.4 — Ensaio de espalhamento do Concreto Leve com EPS.

O valor do espalhamento expressa a capacidade do concreto escoar pela acao do peso
proprio e relaciona-se a sua habilidade de preenchimento. E possivel observar outras caracteristicas
importantes nesse ensaio, tais como: homogeneidade da mistura; auséncia de segregacdo ou de
flutuacdo do EPS; auséncia de exsudacdo nas bordas da porcdo espalhada; e o formato do

espalhamento, que deve ser preferencialmente arredondado devido a adequada coesao da mistura.

3.2.2. Massa Especifica

A massa especifica do concreto no estado fresco foi determinada de acordo com a
ABNT NBR 9833:1987, e representa a massa por unidade de volume de concreto, considerando o
volume de ar aprisionado. Um recipiente metalico de 3 dm? foi preenchido com concreto, em seguida
a superficie de concreto foi regularizada para medida da massa, e através da relacdo entre a massa
de concreto contida no recipiente e o volume desse recipiente obteve-se a massa especifica do
concreto no estado fresco.

A massa especifica no estado endurecido foi determinada utilizando corpos de prova
cilindricos com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, antes de ensaia-los. A massa do corpo de
prova foi medida em balanca com resolucdo de 0,1 g, ap6s secagem em camara climatizada, até
constancia de massa. O volume foi determinado utilizando paquimetro com preciséo de 0,1 mm,

adotando-se a média de trés medidas em cada direcéo.
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3.2.3. Resisténcia a Compressao

O ensaio de compressao em corpos de prova cilindricos, de diametro de 100 mm e altura de
200 mm, foi realizado de acordo com a ABNT NBR 5739:1994, com velocidade de carregamento
constante e igual a 0,3 MPa/s, em um atuador hidraulico da marca ELE, modelo Autotest 2000, com

capacidade de 2000 kN. A Figura 3.5 apresenta um corpo de prova sendo ensaiado a compressao.

Figura 3.5 — Ensaio a compresséo de corpo de prova cilindrico.

A resisténcia a compressao de cada corpo de prova foi obtida dividindo-se a forca de
ruptura, obtida no ensaio, pela area da secao transversal do corpo de prova.

A preparacdo dos corpos de prova para os ensaios de compressdo e determinacao do
moédulo de elasticidade foi realizada com o emprego de um retificador com disco rotativo diamantado,
mostrado na Figura 3.6, para regularizar o topo e a base dos corpos de prova, que ficam em contato

com os pratos do atuador hidraulico, durante os ensaios.

Figura 3.6 — Retificador de corpos de prova com detalhe do disco.

CONCRETO ULTRALEVE® ESTRUTURAL COM PEROLAS DE EPS:
CARACTERIZACAO DO MATERIAL E ESTUDO DE SUA APLICACAO EM LAJES



CONCRETO LEVE COM EPS 57

A retificacdo dos corpos de prova foi executada de acordo com a ABNT NBR 5738:1994,
com o intuito de promover a regularizacdo de superficie, que consiste na remocdo de uma fina
camada de material, proporcionando uma superficie lisa e livre de ondulacbes e abaulamentos,
reduzindo concentracdo de tensdes, durante os ensaios mecanicos. A diferenca entre corpos de

prova retificado e néo retificado esta mostrada na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Corpos de prova com superficie néo retificada (esquerda) e retificada (direita).

No corpo de prova da Figura 3.7 a esquerda, pode-se observar irregularidades na superficie
que, apesar de ser corretamente moldado, apresenta ondulacées decorrentes da retracdo do
concreto durante a cura. JA no corpo de prova a direita, a superficie apresenta-se lisa apés a
retificacéo.

A retificac8o apresenta-se como uma alternativa melhor que o capeamento com argamassa,
no preparo das superficies dos copos de prova que ficam em contato com as chapas metalicas do
atuador, pois reduz a probabilidade de outro material, diferente do concreto do corpo de prova,

interferir no resultado dos ensaios.

3.2.4. Mobdulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade foi determinado com base na ABNT NBR 8522:2003, utilizando
um atuador servo-hidraulico da marca Instron, modelo 5595 HVL, com capacidade de 1500 kN. Os
corpos de prova foram solicitados a compressdo até a ruptura, com velocidade de deslocamento
controlada e igual a 0,01 mm/s, utlizando dois transdutores de base removivel, posicionados
diametralmente opostos na dire¢do longitudinal do corpo de prova, para obtenc@o dos respectivos
deslocamentos, como mostrado na Figura 3.8.

Para obtencdo das deformacdes, primeiramente calculou-se a média aritmética dos
deslocamentos dos dois transdutores. Em seguida dividiu-se cada deslocamento médio pelo
comprimento da haste utilizada no transdutor (100 mm). Para obtencdo das tensdes correspondentes
a cada deformacdo, dividiram-se os valores das respectivas forcas pela secdo transversal do corpo

de prova de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura.
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Figura 3.8 — Determinacéo do médulo de elasticidade em corpo de prova cilindrico.

Com os resultados obtidos foi tracado o grafico de tensdo versus deformacdo e
determinados o médulo de elasticidade secante (E.s) € 0 mddulo de elasticidade tangente inicial (E)
do concreto em analise.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2007, o modulo de elasticidade secante (E.) € utilizado
nas andlises elasticas de projeto, especialmente para determinagdo de esforgcos solicitantes e
verificacdo de estados limites de servico, e foi determinado utilizando o intervalo de tenséo entre 80%
da forca de ruptura e 0,5 MPa e suas respectivas deformacdes, como recomendado pela
ABNT NBR 8522:2003.

Segundo a ABNT NBR 6118:2007, na avaliacdo do comportamento global da estrutura e
para o célculo das perdas de protensdo, pode ser utilizado em projeto o mddulo de elasticidade
tangente inicial (E), que foi determinado utilizando o intervalo de tensédo entre 30% da forca de

ruptura e 0,5 MPa e suas respectivas deformag¢des, como indicado pela ABNT NBR 8522:2003.

3.2.5. Resisténcia a Tracdo na Compressao Diametral

O ensaio de tracdo na compressédo diametral em corpos de prova cilindricos, de didmetro de
100 mm e altura de 200 mm, foi realizado de acordo com a ABNT NBR 7222:1994, com velocidade
de carregamento constante e igual a 0,05 MPa/s, no mesmo atuador hidraulico em que foram
realizados os ensaios de compressdo. Na Figura 3.9 esta indicado o esquema de solicitacdo de um
corpo de prova a compressdo diametral, em que a forca é aplicada através duas barras de secao
retangular, posicionadas ao longo de duas faces diametralmente opostas do corpo de prova. Desta

forma o fendilhamento do corpo de prova é provocado por tensfes de tragao.
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Figura 3.9 — Ensaio de tracdo na compresséao diametral de corpo de prova cilindrico.

Foi possivel comprovar a validade desses ensaios por meio da analise da ruptura dos
corpos de prova, sendo ela diametral, como a indicada na Figura 3.10, o que representa a correta

atuacao da forca no corpo de prova, durante o ensaio.

Figura 3.10 — Ruptura de corpo de prova por compresséao diametral.
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A resisténcia a tragdo por compressao diametral de cada corpo de prova foi calculada
utilizando a equacéo:

_ 2I[F
s d Ch
fersp = resisténcia a tragédo por compresséo diametral (MPa);
F = forca maxima obtida no ensaio (N);
d = didmetro do corpo de prova (mm);
h = altura do corpo de prova (mm).
Para determinacao da resisténcia a tracdo por compressao diametral do Concreto Leve com

EPS nas idades definidas, foram considerados os ensaios em que a ruptura dos corpos de prova foi
diametral.

3.2.6. Resisténcia a Tragao na Flexao

O ensaio de tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos, de sec¢do transversal
gquadrada de 150 mm e comprimento de 500 mm, foi realizado de acordo com a
ABNT NBR 12142:1991, utilizando um dispositivo metélico para carregar o corpo de prova e
empregando quatro cutelos, dois para as for¢cas e dois para 0s apoios, como pode ser visto na Figura
3.11. As forcas foram aplicadas nos tercos do véo, a cada 150 mm, perfazendo 450 mm, com
saliéncias de 25 mm do eixo dos apoios até as extremidades do corpo de prova, totalizando os 500
mm relativos ao comprimento do corpo de prova.
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Figura 3.11 — Ensaio de tragdo na flexdo de corpo de prova prismatico.
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Para aplicar as forcas nos corpos de prova, foi utilizado um atuador hidraulico
servocontrolado, com deslocamento constante, solicitando os corpos de prova até a ruptura, com uma
variacdo de deslocamento igual a 0,01 mm/s.

Nesse ensaio, na regido de momento maximo tem-se forca cortante nula. Portanto, na
regido central ocorre flexdo pura. Foram considerados somente 0s ensaios em que 0s corpos de

prova apresentaram ruptura nessa regido central, como ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Ruptura no ter¢o central dos corpos de prova no ensaio de tra¢éo na flexao.

A resisténcia a tragdo na flexdo, de cada corpo de prova que teve a ruptura na regiao
central, foi calculada utilizando a equacao:
_FIL

ct,f — b [C2
fos = resisténcia a tracédo na flexao (MPa);
F = forca maxima obtida no ensaio (N);
L = distancia entre apoios (mm);
b = largura média do corpo de prova na se¢do de ruptura (mm);

¢ = altura média do corpo de prova na sec¢ao de ruptura (mm).

3.2.7. Tenacidade

Tenacidade é uma medida de quantidade de energia que um material pode absorver antes
de fraturar, e pode representar a capacidade do material de absorver tensées, mesmo sofrendo
deformacgdes. Como o concreto em estudo é composto por agregados de EPS, mais deformaveis que
0s agregados convencionais, esperava-se que ele apresentasse maior deformacdo que os concretos
comuns. Portanto, a medida da tenacidade do Concreto Leve com EPS foi considerada importante
para comprovar esse comportamento.

Esse ensaio é geralmente utilizado para a andlise de concretos com fibras, que garantem
ductilidade ao concreto, pela capacidade para resistir tensées depois da fissuracdo da matriz de
concreto. Portanto, concretos com maior capacidade de deformacdo podem apresentar menor

fragilidade que concretos convencionais.
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Como nao ha norma brasileira que regulamente o ensaio para determinacéo da tenacidade,
seguiu-se a instrumentacdo de ensaio mais empregado no Brasil, que também é o de concepcao
mais simples, a prescrita pela norma japonesa JSCE-SF4 (1984).

O ensaio de tenacidade foi realizado conjuntamente com o de tracdo na flexdo, em corpos
de prova prismaticos com deslocamento controlado, utilizando dois transdutores LVDT em lados
opostos, posicionados no centro do corpo de prova, conforme recomendacdo da referida norma
japonesa, para determinacdo do deslocamento no centro do prisma. Detalhes desse ensaio podem

ser vistos na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Determinacao da tenacidade no ensaio de tragédo na flexao.

A tenacidade pode ser representada pela area abaixo da curva Forga (N) versus
Deslocamento (m), que indica o trabalho (em joules) dissipado no material até certo nivel de
deformacédo. Para calcular a tenacidade de cada corpo de prova, primeiramente determinou-se, para
cada forca aplicada, o deslocamento médio obtido com os dois transdutores. Com esses resultados,
tracou-se a curva Forca (kN) versus Deslocamento (mm) e, empregando-se técnicas de somatorio de

area, determinou-se a tenacidade em joules.

3.2.8. Retracéo

Denomina-se retragcdo a reducéo de volume que ocorre no concreto, mesmo na auséncia de
tensdes mecanicas e de variagbes de temperatura. A retracdo por secagem € a deformacao
associada a perda de umidade. Além da retracdo por secagem, também denominada de retracdo
capilar, que ocorre por evaporacdo parcial da agua capilar e perda da agua adsorvida, gerando fluxo
de agua e tensdo superficial nos capilares, que provocam retracdo, ha também a retragdo quimica,

gue é a contracdo da agua ndo evaporavel, durante as reacdes de hidratacdo do cimento.
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Cabe destacar as dificuldades em medir esses fendmenos, principalmente nas primeiras
idades, quando o concreto ainda ndo apresenta resisténcia mecéanica suficiente para possibilitar
medidas externas, e 0os processos de hidratacdo e de perda de agua ocorrem com maior intensidade.

Como no concreto leve em estudo sdo empregados agregados de EPS, mais deformaveis
que os empregados em concretos convencionais, presumiu-se que esse concreto leve apresentasse
maior retracéo. Para medi-la, optou-se por utilizar extensémetros de imersao.

Eles sédo extensOmetros elétricos de resisténcia feitos para medir deformagédo no interior de
pecas de concreto, e por isso sdo posicionados durante a moldagem. O modelo utilizado foi o
KM-120-120-H2-11-W1M3, produzido pela Kyowa Eletronic Instruments, que possui 120 mm de
comprimento.

Foram moldados trés corpos de prova de 150 mm de diametro e 300 mm de altura, e no
centro de cada um deles foi colocado um extensémetro de imersdo. Logo apés o término da
moldagem, cada extensémetro foi conectado ao dispositivo P3 Strain Indicator and Recorder, da
Vishay Intertechnology, para inicio das medig8es. O dispositivo permite montar os extensémetros em
Y, de ponte de Wheatstone, o que possibilita realizar a leitura direta da deformag&o em micro strain
(ne = 10° mm/mm)

A Figura 3.14 apresenta o aparelho P3 da Vishay, ao qual foram ligados os extensémetros
dos trés corpos de prova, para leitura das deformacfes. Esse aparelho permite o monitoramento

simultaneo de até quatro extensémetros.
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Figura 3.14 — Leitura da retracdo em trés corpos de prova.
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Para determinacéo das deformacdes do concreto em estudo, nas primeiras 24 horas foram
realizadas leituras a cada duas horas, aproximadamente. Nos seis dias subsequentes da primeira
semana, foram realizadas leituras a cada 12 horas. Depois disso, até completar o primeiro més, foram
realizadas leituras a cada 24 horas. Com o passar do tempo, como os valores da retracdo iam
diminuindo, o intervalo das leituras foi se espacando, até chegar a uma vez por semana, até a fase de

conclusao deste trabalho, quando se percebeu uma tendéncia de estabilizacdo das deformacdes.

3.2.9. Fluéncia

A fluéncia é o fenébmeno do aumento gradual da deformagdo ao longo do tempo, sob certa
intensidade de tensdo constante.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), tanto as deformacdes de retracdo por secagem quanto
as de fluéncia sao relativas, principalmente, a remocao da agua da pasta de cimento hidratada.
Entretanto, na retracdo por secagem, a causa é a umidade diferencial entre o concreto e 0 ambiente,
enquanto que na fluéncia, é a tensdo constante aplicada.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), as causas da fluéncia no concreto sdo mais
complexas, além das alteragGes de umidade, ha outras causas que contribuem para o fendmeno de
fluéncia, principalmente a microfissuracdo da zona de transicdo e a resposta elastica retardada no
agregado. Essa resposta elastica retardada no agregado pode ser mais rapida no EPS.

Para determinacédo dos deslocamentos ao longo do tempo para o material em estudo, sob
forca constante, foram utilizadas vigotas com 20 cm de largura, 6 cm de espessura e 190 cm de
comprimento. Essas vigotas foram carregadas com 180 cm de vao livre, deixando 5 cm de saliéncia
para cada lado dos apoios, utilizando tijolos macicos como carregamento estatico. Sobre os apoios
foram colocadas tiras de borracha rigida, para evitar concentracéo de tensédo. O esquema do ensaio é

mostrado na Figura 3.15.

O ensaio foi realizado simultaneamente em trés vigotas, com corpos de prova
representativos para cada uma delas, destinados a caracterizacdo mecéanica e determinacao da
retracdo, por meio de extensébmetros de imersdo. As vigotas foram construidas com diferentes
guantidades de armadura, com a intencdo de verificar também a influéncia dessa armadura nos
deslocamentos.

As vigotas foram moldadas utilizando espac¢adores de armadura de 2,0 cm da parte inferior
da férma, e dimensionadas considerando f;,s = 15,6 MPa, para ruina com diferentes a¢des adicionais
(pag) @20 peso préprio, sendo este calculado para massa especifica de 1200 kg/m3. As acles
adicionais referem-se ao somatorio das agdes permanentes, exceto 0 peso proprio, com as agdes
variaveis.

A vigota 1 (V1) foi armada com duas barras longitudinais de 4,2 mm (2 @ 4,2), o que
representa uma area de 0,2771 cm?, dimensionada para ruina com acoes adicionais de 1,28 kN/m.

A vigota 2 (V2) teve como armadura duas barras de 5 mm (2 ¢ 5), que corresponde a uma

area de 0,3927 cm?, dimensionada para ruina com acoes adicionais de 1,78 kN/m.
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Figura 3.15 — Ensaio de deslocamentos ao longo do tempo para carregamento estatico constante.

A vigota 3 (V3), com trés barras de 5 mm (3 @5), area de 0,5890 cm?, foi dimensionada para
ruina com ac¢des adicionais de 2,55 kN/m.

Para ser possivel avaliar a influéncia da armadura no carregamento de longo prazo, foi
aplicada a mesma forca total de 0,84 kN, que corresponde a uma forca distribuida de 0,47 kN/m, nas
trés vigotas ensaiadas.

Os defletdmetros (relégios comparadores analégicos) da marca Mitutoyo, com preciséo de
0,01 mm, foram posicionados na parte inferior, no centro de cada vigota, com auxilio de bases
magnéticas, como ilustrado na Figura 3.16. As medidas dos deslocamentos comecaram antes do
carregamento, que foi aplicado aos 28 dias de idade do concreto (idade de referéncia), e
prosseguiram até a fase de conclusdo deste trabalho, na qual ja se percebia uma tendéncia de
estabilizacdo dos deslocamentos.

O ensaio, mobilizando o peso proprio das vigotas (préximo aos 20 dias), com o inicio das
medidas, simulou a retirada do escoramento, e o carregamento com os tijolos foi aplicado aos 28
dias, na idade de referéncia.

Neste ensaio, através das leituras dos defletdbmetros, determinaram-se os deslocamentos
totais de cada vigota, podendo obter esses deslocamentos logo apés o carregamento e ao longo do

tempo, pela acdo do mesmo carregamento.
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Figura 3.16 — Defletdbmetros para medir deslocamentos das vigotas ao longo do tempo.
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4. LAJES DE CONCRETO ARMADO

Laje pode ser definida como elemento plano bidimensional, no qual duas dimensdes,
comprimento e largura, ttm mesma ordem de grandeza e sdo muito maiores que a terceira dimensao,
a espessura (altura). A principal funcdo da laje € o recebimento da maior parte das agfes aplicadas
na edificagdo e a transmissdo destas para vigas ou diretamente para pilares, suportando os mais

variados tipos de carregamentos, em geral perpendiculares ao seu plano.

4.1. Lajes Macicas

As lajes macicas correspondem aquelas nas quais toda a espessura € composta por
concreto, que envolve armaduras longitudinais de flexdo e, eventualmente, outras armaduras, como
as transversais para forcas cortantes. As armaduras, além de resistirem as tensfes de tracao,
conferem ductilidade a peca.

Uma das vantagens das lajes macicas, nos edificios de mdultiplos pavimentos, é a grande
rigidez na distribuicdo das for¢cas horizontais, devidas a vento, desaprumo, assimetria, etc., entre os
elementos de contraventamento (efeito diafragma). Outra vantagem dessa rigidez & conferir menores
flechas, em relacéo a outros tipos de laje de mesma espessura.

No entanto, esse tipo de laje perdeu posicdo no mercado, devido a fatores como alto
consumo de férmas, escoramento, méo de obra, peso elevado, tempo de execu¢do, consumo de aco,
maior custo, entre outros. Uma alternativa para as lajes macicas é o painel trelicado, ou pré-laje,
exemplificado na Figura 4.1, que é uma laje pré-fabricada que se comporta como uma laje macica,
pois recebe uma capa concretada na obra, dispensando as formas. A pré-laje incorpora armadura

principal positiva em uma ou duas dire¢des. A armadura negativa pode ser colocada na obra.

Trelica

Espessura

Jadem

Pré-fabricada
de Concreto

Armadura em Telas
Eletrossoldadas

Figura 4.1 — Exemplo de painel trelicado unidirecional.
(ARCELORMITTAL, 2009)
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As lajes macicas podem ser classificadas segundo diferentes critérios, em relagdo ao tipo
de armadura, forma geométrica, tipos de apoio, entre outros. No entanto, quanto a diregdo da

armadura principal as lajes podem ser unidirecionais ou bidirecionais.

4.1.1. Lajes Unidirecionais

As lajes unidirecionais geralmente sao pré-fabricadas. Entretanto, as lajes moldadas no
local também podem ser consideradas unidirecionais, ou armadas em uma direcdo, quando elas
tiverem o vdo maior superior ao dobro do vao da outra direcao.

Neste caso, os esforcos solicitantes de maior magnitude ocorrem segundo a dire¢do do
menor vao, denominada principal, e sdo calculados como se a laje fosse unidirecional. Na outra
direcdo, a secundaria, os esforcos solicitantes sdo muito menores e, por isso, geralmente
desprezados nos calculos. Mesmo assim, a ABNT NBR 6118:2007 especifica armadura de
distribuicao para essa direcao secundaria. Portanto, mesmo calculadas como armadas em uma so

direcao, tais lajes tém armaduras nas duas direcdes.

4.1.2. Lajes Bidirecionais

Nas lajes bidirecionais, a relacdo entre os vaos maior e menor é inferior a dois. Elas
possuem esforcos solicitantes importantes nas duas direcdes e, assim apresentam armadura
calculadas nessas duas direcdes.

As lajes macicas bidirecionais sdo projetadas para os mais diferentes tipos de construcao,
como edificios de multiplos pavimentos, escadas, muros de arrimo, reservatérios e construcfes de

grande porte.

4.2. Lajes Nervuradas

A ABNT NBR 6118:2007 define lajes nervuradas como lajes moldadas no local ou com
nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esta localizada nas nervuras
entre as quais pode ser colocado material inerte. Nas lajes nervuradas, as nervuras, unidas e
solidarizadas pela capa, proporcionam resisténcia e rigidez, ndo sendo considerada a resisténcia do
material de enchimento na resisténcia da laje, em que uma secao tipica € apresentada na Figura 4.2.

Esse tipo de laje é indicado quando é necessario vencer grandes vaos, com quantidade
reduzida de pilares e vigas, ou resistir a acdes verticais de grande intensidade, podendo ser armadas
em uma ou duas dire¢Bes (unidirecional ou bidirecional), em fun¢&o da existéncia de nervuras em
apenas uma ou nas duas dire¢des.

Como material de enchimento, podem ser utilizados: blocos ceramicos furados, blocos de
concreto, blocos de concreto celular autoclavado, EPS, entre outros. Também podem ser utilizadas
formas removiveis, resultando nervuras aparentes, como a laje do Departamento de Engenharia de
Estruturas da EESC — USP, ilustrada na Figura 4.3.
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Figura 4.2 — Secao transversal de uma laje nervurada (dimensdes em centimetros).
(BASTOS, 2005)

Figura 4.3 — Laje nervurada do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC - USP.

As lajes nervuradas podem apresentar vantagens sobre as macicas, como reducdo do
consumo de concreto, com consequente diminuicdo do peso préprio, menor consumo de aco e maior
capacidade para vencer grandes vaos. Alguns tipos, como as com vigotas trelicadas pré-fabricadas,
levam a economia com férmas e cimbramento. No entanto, apesar dessas vantagens das lajes
nervuradas, podem ocorrer dificuldades como:

» compatibilizacdo com outros subsistemas, como instala¢cfes e vedacdes;

* maior nimero de operagdes de montagem,;

» impossibilidade de projetar modulacao Unica para o pavimento todo;

» necessidade de maiores cuidados durante a concretagem, para evitar vazios nas nervuras;
» problemas na fixagdo dos elementos de enchimento;

» necessidade de calculo mais elaborado em relacdo a resisténcia da secao transversal.
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Nas lajes nervuradas sdo comuns as nervuras constituidas por vigotas trelicadas pré-
fabricadas. Nesse sistema, também existe a divisdo entre lajes unidirecionais, constituidas por
nervuras principais longitudinais dispostas em uma Unica direcdo, podendo ser empregadas também
algumas nervuras transversais perpendiculares as principais, e bidirecionais, constituidas por
nervuras principais nas duas direcoes.

As lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas séo constituidas por vigotas de concreto e

armadura, ilustradas na Figura 4.4, blocos de enchimento e capa superior de concreto.

Sapata de
_ Conereto

Armagio
Treligada

Armadura
complementar
inferior de tragio

JemT s il
12413
cm
Figura 4.4 — Vigota trelicada pré-fabricada.
(FAULIM, 1998° apud BASTOS, 2005)

Nas vigotas trelicadas, a armadura das nervuras tem a forma de uma trelica espacial com
barras soldadas, em que o banzo inferior, envolvido por concreto, é constituido por duas barras e o

banzo superior por uma, sendo unidos por barras diagonais inclinadas, como detalhado na Figura 4.5.

+_ Ahertura (a)

*

Armadura superior
{banzo superior)

Diagonal

(Sinuséide)

8

Passo (p)

/ No Soldado

s

Altura (H) ' Armadura inferior

(banzo inferior)

Figura 4.5 — Armadura da vigota em forma de trelica espacial.
(FAULIM, 1998° apud BASTOS, 2005)

Essa disposicao proporciona rigidez ao conjunto, facilidade no transporte e manuseio das
vigotas ja prontas e aumento da resisténcia as forcas cortantes. Tais vigotas, em conjunto com a capa
de concreto, fornecem a resisténcia necessaria a laje, atuando no sentido de resistir aos momentos

fletores e as forgas cortantes, além de servir de apoio ao material de enchimento.

8EAULIM. Lajes FAULIM. Manual, 1998.
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As vigotas podem ter barras longitudinais adicionais, para possibilitar vencer maiores vaos
por meio do aumento da resisténcia a flexdo. A armadura positiva € composta por barras de aco
dispostas ao longo do comprimento das nervuras, somando-se as barras do banzo inferior, de acordo
com o projeto da laje. Podem também ser colocadas na obra, sobre a base de concreto da vigota,

como se indica na Figura 4.6. Neste caso, elas tém menor altura Gtil e, portanto, menor eficiéncia.

Posto obra (2" camada)
Figura 4.6 — Armadura longitudinal complementar positiva.
(FAULIM, 1998° apud BASTOS, 2005)
Quando necessario, a armadura superior longitudinal adicional é posicionada na obra,
proxima a face superior da capa, como indicado na Figura 4.7, de modo a aumentar a resisténcia da
laje aos momentos negativos.

Armadura
superior de tragio

Figura 4.7 — Armadura longitudinal complementar negativa.
(FAULIM, 1998° apud BASTOS, 2005)

Empregam-se, também, armaduras de distribuigdo, transversais as nervuras e sobre a barra
do banzo superior da trelica, como indicado na Figura 4.8, com o objetivo de aumentar a resisténcia
da capa a flexao e a forga cortante e melhorar a ligagdo entre a capa e as nervuras.

Armadura de
Distribuigdo

Figura 4.8 — Armadura transversal complementar na capa.
(FAULIM, 1998° apud BASTOS, 2005)

SEAULIM. Lajes FAULIM. Manual, 1998.
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Nos casos das lajes bidirecionais ou de armaduras secundarias positivas, as nervuras
transversais também exercem funcéo de travamento lateral das nervuras principais, uniformizando o
comportamento estrutural das nervuras e redistribuindo os esforcos solicitantes, como apresentado
na Figura 4.9.

Capa de

Concreto
Largura da

Nervura Transversal

Armadura da ;
Nervura Transversal

Figura 4.9 — Nervura transversal as vigotas trelicadas.
(FAULIM, 1998™ apud BASTOS, 2005)
Em comparacdo com as lajes macicas e nervuradas, as lajes com vigotas trelicadas
pré-fabricadas podem apresentar as seguintes vantagens:
e reducdo ainda maior do peso préprio;
» facilidade de montagem do sistema;
< reducdo de escoras, com os elementos de enchimento apoiando-se sobre as nervuras;
e execucao simples e rapida;
» pequeno desperdicio de materiais durante a montagem;
e menor volume de concreto e armaduras;
e reducdo da méo de obra;

« reducdo do custo da estrutura.

Em contrapartida, esse sistema apresenta como desvantagens as dificuldades na execucao
de instalacdes prediais e os valores dos deslocamentos transversais, bem maiores do que aqueles

apresentados pelas lajes macicas de mesma espessura.

OEAULIM. Lajes FAULIM. Manual, 1998.

CONCRETO ULTRALEVE® ESTRUTURAL COM PEROLAS DE EPS:
CARACTERIZACAO DO MATERIAL E ESTUDO DE SUA APLICACAO EM LAJES




LAJES DE CONCRETO ARMADO 73

4.3. Modelos de Lajes Unidirecionais

O sistema construtivo selecionado para analisar a viabilidade técnica de aplicacdo do
Concreto Leve com EPS foi a laje macica pré-fabricada armada unidirecionalmente.

Com os ensaios de flexdo e de cisalhamento de modelos de lajes macicas unidirecionais,
almeja-se comprovar que o0 material possui propriedades que o tornam capaz de suprir as principais
desvantagens de outros sistemas em que se utiliza o concreto convencional, em lajes macicas e
nervuradas, como peso proprio elevado, alto custo de férmas e de mao de obra, que fizeram com que
as lajes macicas perdessem parte do mercado.

As lajes utilizando Concreto Leve com EPS podem ser bidirecionais ou unidirecionais.
Entretanto foram adotadas as unidirecionais pela simplificacdo dos ensaios, da andlise, da
interpretacdo dos resultados e da compreensdo do comportamento da estrutura composta pelo novo
material, além da maior facilidade construtiva.

Os resultados podem ser extrapolados para as lajes bidirecionais, que devem ser projetadas
em pecas Unicas, de modo a cobrir os vdos de apoio a apoio, que podem ser paredes ou vigas,
enquanto as lajes unidirecionais sao constituidas por faixas de larguras padronizadas, posicionadas
na direcéo do vao menor, lado a lado, de forma a cobrir, também, os vaos nas duas direcoes.

As bidirecionais, em pegas Unicas, por comodo ou por vaos de vigas, sdo pegas mais
pesadas que as faixas das unidirecionais, apesar de mais leves que outros tipos de laje. Na obra,
exigem, apenas, pequena concretagem para dar acabamento sobre os apoios.

As unidirecionais podem apresentar juntas aparentes na face inferior, que poderdo exigir
alguns cuidados na obra, dependendo da finalidade da edificacdo. Além do acabamento sobre os
apoios, semelhante ao das lajes bidirecionais, precisardo, também, de alguma intervencado nas juntas,
na ligacdo com as faixas adjacentes.

Tanto as lajes bidirecionais quanto as unidirecionais podem receber uma capa na obra, por
exemplo, para embutir eletrodutos. Nas unidirecionais essa capa podera ser colocada, também, para

alojar armadura de distribui¢&o, na outra direcéo.

4.3.1. Descricdo dos Modelos

Para definicao das dimensfes dos modelos, além de sua representatividade em relagédo a
diversidade de aplicacéo, foram levadas em conta também a viabilidade de execucédo dos ensaios e a
dificuldade da andlise dos resultados. Assim as dimensdes foram determinadas levando em
consideracdo a capacidade dos atuadores hidraulicos e as dimensfes do pértico de reagcdo a ser
utilizado para realizagdo dos ensaios. Também foi considerada a dificuldade no transporte dos
modelos da fabrica ao laboratério e no posicionamento das pecas para realizagédo dos ensaios.

Pensando no método construtivo das lajes unidirecionais de Concreto Leve com EPS, foram
utilizadas telas soldadas longitudinais, nas quais existe armadura principal em uma direcdo e
espacamento maior entre as barras na outra direcdo. O emprego de telas soldadas facilita a

colocacdo da armadura e 0 seu posicionamento na férma.
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Para manter o cobrimento de 2,5 cm da armadura, foram utilizados espacadores plasticos.
Para maior eficiéncia na resisténcia ao momento fletor, a armadura principal foi colocada por baixo,

isto €, mais proxima da borda inferior.

4.3.2. Caracteristicas Geométricas

As dimensbes dos modelos foram fixadas em 8 cm de espessura, 70 cm de largura e
190 cm de comprimento, levando em conta a capacidade dos atuadores e a proximidade com as
espessuras das lajes comercialmente utilizadas, sendo adotada espessura maior que a minima para
lajes macicas, estipulada pela ABNT NBR 6118:2007. A largura foi determinada de acordo com o vao
livre do pértico de reagdo. O comprimento foi estipulado de acordo com as condi¢des de transporte e

manuseio do modelo e a representatividade para avaliacao dos resultados.

4.3.3. Armadura

Todos os modelos estudados foram produzidos com as mesmas dimensdes, com tolerancia
de 1 cm, apresentando diferencas somente na armadura. Foram estudadas trés diferentes taxas de
armadura, todas compostas ou representativas de telas soldadas longitudinais. Foram ensaiados dois
modelos de laje para cada taxa de armadura, para aumentar a confiabilidade do estudo e a
consisténcia dos resultados, totalizando seis modelos.

As armaduras foram superiores a minima (0,15% bh = 0,84 sz)_ A Tabela 4.1 apresenta as
trés areas de armadura empregadas, as barras utilizadas, com suas quantidades e espagcamentos,

assim como as telas longitudinais correspondentes.

Tabela 4.1 — Armaduras dos modelos de lajes unidirecionais.

Area Barras Tela

0,97 7¢4,2 c/10 L138
1,18 65 c/12 L159
1,37 7¢5 ¢/10 L196

4.4. Ensaios de Flexao

Os mesmos modelos de lajes unidirecionais foram primeiramente submetidos ao ensaio de
flexdo e, posteriormente, ao de cisalhamento. Nos dois tipos de ensaio, as lajes foram apoiadas ao
longo de toda sua largura, com esses apoios proximos das bordas de menor dimenséo da laje. No
ensaio de flexdo, as forcas foram aplicadas ao longo de duas faixas, localizadas nos tercos do vao
(a 60 cm dos eixos dos apoios).

A seguir sdo apresentados o esquema do ensaio de flexdo e os respectivos diagramas de
forca cortante e momento fletor, além da descricao da instrumentacéo utilizada e dos procedimentos

para realiza¢do dos ensaios.
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4.4.1. Esquema do Ensaio de Flexao

A Figura 4.10 apresenta o esquema das forcas aplicadas e dos diagramas de forca cortante

e de momento fletor do ensaio de flexao.

F/2 F/2
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A | | .
! L/3 E L/3 E L/3 !
2 Nl Nl N
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| L |
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N 1 1 7
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F/2
Flexao Pura
M . 1
FL/6

Figura 4.10 — Esquema das forcas e dos diagramas do ensaio de flexao.

Esse esquema de aplicacdo das forcas representa o modelo classico para andlise de pecas
submetidas a flexao, conhecido, no caso de vigas, como ensaio de quatro pontos (dois pontos de
aplicacdo das forcas e dois de apoio).

N&o considerando o peso préprio, no trecho central o modelo é solicitado apenas por
momento fletor (flexdo pura). Nos trechos de extremidade, a forga cortante é constante e igual a
metade da forca total aplicada. Ainda nos trechos de extremidade, ocorre uma composi¢édo de forca

cortante com momento fletor.

4.4.2. Instrumentagdo do Ensaio de Flex&do

A Figura 4.11 ilustra a instrumentacdo do ensaio de flexdo dos modelos de lajes
unidirecionais. Essas lajes foram apoiadas sobre vigas de madeira, chanfradas junto a face superior,
sobre a qual foram colocadas tiras de borracha rigida de 4 cm de largura, de modo que o
comportamento se aproximasse ao de um apoio simples. Sob as vigas de madeira, foram colocados

perfis metélicos de secdo |, fixados no piso do laboratoério.
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O carregamento foi aplicado com auxilio de um pdrtico de reacao, utilizando somente um
atuador hidraulico, com forca monitorada por uma célula de carga sobre rétula, que transferiu a forca
para uma viga com perfil metdlico tipo caixdo, e assim aplicando a forca em duas vigas metalicas
(trilhos), com 10 cm de largura, transferindo o carregamento para a laje, ao longo de duas faixas
equidistantes dos apoios.

Entre os trilhos e a laje, foram colocadas tiras de borracha rigida, para melhorar a
distribuicao da forca em toda a largura do modelo.

Os transdutores de deslocamento (LVDTs) foram posicionados sobre a face superior dos
modelos, para evitar que fossem danificados, por ocasido da ruina.

Esses transdutores foram locados sobre 0s apoios, no centro do véo e ao lado (distantes
2,5 cm da lateral do trilho) da faixa de carregamento, como indicado na vista longitudinal do ensaio,
na Figura 4.11.

Transversalmente sempre foram utilizados dois transdutores, um de cada lado, como
indicado no corte A-A da mesma Figura 4.11, a 7,5 cm das bordas de maior dimensédo da laje, nas

posi¢cBes definidas longitudinalmente.

A
oo
O O

Portico de reagao Pértico de reagédo
o O
00

Atuador hidraulico

Célula de carga R6tula
Vigas de transferéncia

-

Laje  Vigasde transferéncia
A-A

Figura 4.11 — Instrumentacéo dos ensaios de flexao.

Os transdutores proximos aos trilhos permitiram a determinacdo dos deslocamentos junto
as faixas de carregamento, os do centro do vao, o céalculo da flecha, subtraindo-se os deslocamentos
nos apoios, determinados com os transdutores nessas posi¢cdes. Foi considerada a contribuicdo da

carga das vigas metalicas, correspondente a 0,739 kN.
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4.4.3. Procedimento do Ensaio de Flexao

A Figura 4.12 mostra o ensaio de flexdo de um dos modelos de laje unidirecional. Para que
esses modelos ndo fossem muito danificados, de modo a permitir a realizacdo do ensaio de
cisalhamento no mesmo modelo, apds atingida a forca maxima, o carregamento foi interrompido
quando a abertura maxima das fissuras atingiu valores da ordem de 0,3 mm a 0,4 mm. Esses valores
maximos de abertura de fissuras sdo estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2007, devido a exigéncias

de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a prote¢do da armadura, em funcdo das classes de
agressividade ambiental.

Figura 4.12 — Ensaio de flexao de laje unidirecional.

Como pode ser observado na Figura 4.12, os transdutores foram fixados no poértico de

reacdo por meio de suportes magnéticos, ou em bases metalicas fixadas no chao do laboratorio.

4.5. Ensaios de Cisalhamento

Depois de cada ensaio de flexdo, o modelo foi descarregado e a posicdo das faixas de
carregamento alteradas, colocando-se os eixos das vigas de transferéncia a 2,5h (20 cm) dos eixos
de cada apoio. Dessa forma, as lajes foram submetidas a mesma for¢a cortante, junto aos dois
apoios. A distancia de aplicagcéo da for¢a a 2,5h dos eixos dos apoios foi adotada com base no ensaio
padrdo definido pelo CEB-FIP (1992), para a determinacdo da capacidade de lajes alveolares ao
cisalhamento.

A seguir sdo apresentados o esquema do ensaio de cisalhamento, 0s respectivos
diagramas de forca cortante e de momento fletor, a instrumentacéo utilizada e o procedimento de

ensaio.
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4.5.1. Esquema do Ensaio de Cisalhamento

A Figura 4.13 apresenta o esquema das forcas e dos diagramas de forca cortante e de
momento fletor do ensaio de cisalhamento.

Como no esquema do ensaio de flexao, no trecho central ocorre flexdo pura. Porém, neste
caso, esse trecho é maior que o do ensaio de flexdo, com momento fletor menor, devido ao menor
braco, de comprimento 2,5h. Nos trechos de extremidade, a forca cortante é dada pela mesma

equacdao relativa ao ensaio de flexao.

F/2 F/2
IA g g
1 2,5n ! L-5h 1 2,5h
:/ \:/ \:/ \:
:\ /:\ /:\ /:
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A | | 7\
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E , Flexao Pura , ,
M . !
(5Fh)/4

Figura 4.13 — Esquema das forcas e dos diagramas do ensaio de cisalhamento.

4.5.2. Instrumentacdo do Ensaio de Cisalhamento

A Figura 4.14 ilustra a instrumentacao dos ensaios de cisalhamento dos modelos de lajes
unidirecionais. As lajes foram apoiadas sobre os mesmos aparatos dos ensaios de flexdo. O
carregamento foi efetuado utilizando o mesmo sistema do ensaio de flexao, com as mesmas vigas de
transferéncia. Entretanto o carregamento foi aplicado a 20 cm (2,5h) do apoio, e ndo a 60 cm (L/3),

como aconteceu nos ensaios de flexao.
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Os transdutores de deslocamento (LVDTs) também foram posicionados sobre a face
superior dos modelos, para evitar que fossem danificados por ocasido da ruina, buscada neste
ensaio.

Esses transdutores foram locados ao lado da faixa de carregamento (distante 2,5 cm da
lateral do trilho), como indicado na vista longitudinal do ensaio na Figura 4.14. Transversalmente
foram utilizados dois transdutores, como indicado no corte A-A da mesma figura, a 7,5 cm das bordas
de maior dimenséo da laje.

Os transdutores proximos aos trilhos permitiram a determinacdo dos deslocamentos junto a
regido de carregamento, considerado o deslocamento do modelo. Também foi considerada a

contribuicdo de forgas das vigas de transferéncia (0,739 kN).
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2,5h 25h Laje  Vigasde transferéncia
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Figura 4.14 — Instrumentacao dos ensaios de cisalhamento.

4.5.3. Procedimento do Ensaio de Cisalhamento

A Figura 4.15 ilustra o ensaio de cisalhamento de um dos modelos de laje unidirecional.
Nesses ensaios, o carregamento foi aplicado até a ruina dos modelos.

Nos ensaios de cisalhamento, em que todas as lajes foram carregadas até a ruina,
esperava-se que a solicitacdo critica correspondesse a forca cortante. No entanto, em geral, a

solicitagao critica foi 0 momento fletor.
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Figura 4.15 — Ensaio de cisalhamento de laje unidirecional.
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5. RESULTADOS

Na apresentacdo dos resultados é descrita inicialmente a caracterizacao do Concreto Leve
com EPS (CLE). Em seguida sé@o apresentados e discutidos os resultados dos ensaios dos modelos.

Cabe lembrar que para melhor conhecer o material e analisar os resultados dos ensaios de
flexdo, de cisalhamento e de deformabilidade em longo prazo, foi realizada também uma

caracterizacdo dos concretos que constituem os respectivos modelos.

5.1. Caracterizacao do Concreto

Visando analisar concretos com facilidade de langcamento e adensamento, foi estabelecido,
para todos os concretos avaliados, um espalhamento (Slump Flow) igual a 500 mm = 50 mm, que,
devido a menor massa dos agregados, corresponde a um concreto reodindmico, que apresenta
facilidades para lancamento, adensamento e nivelamento. Esse tipo de concreto proporciona um
melhor ambiente de trabalho, pelo menor ruido causado pelos vibradores, e um menor desgaste das
férmas, que geralmente se danificam pelo processo de vibracdo e adensamento.

Além do espalhamento estabelecido, os concretos avaliados demonstraram boa coesao,
com o espalhamento circular da mistura no Slump Flow, ndo apresentaram segregacéo ou flutuacao
do EPS, e ndo ocorreu exsudacdo na mistura. Portanto, os concretos avaliados apresentaram fluidez

e condicdes ideais para aplicacao pratica.

5.1.1. Caracteristicas Mecanicas

A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas mecénicas do concreto em estudo, inclusive o
Fator de Eficiéncia (FE), definido no item 2.6 deste trabalho. Os valores apresentados na Tabela 5.1
sédo valores médios, considerando o nimero de ensaios realizados.

Para esta caracterizagdo foram realizados trés ensaios de massa especifica no estado
fresco (representada com o indice F), e nas demais idades foram medidas as massas especificas de
todos os corpos de prova cilindricos.

Na idade de referéncia (28 dias), foram ensaiados 50 corpos de prova cilindricos, sendo 25
solicitados a compresséo com determinacdo do mdédulo de elasticidade e 25 & compressao diametral,
e mais seis corpos de prova prismaticos solicitados a flexdo. Nas demais idades foram ensaiados
cinco corpos de prova cilindricos a compressao.

ApOs o0s ensaios citados no paragrafo anterior, com um numero significativo de corpos de
prova para determinacdo dos valores médios e estimativa dos caracteristicos, sentiu-se a
necessidade, para melhor conhecimento da potencialidade do material, de caracterizar mais dois
concretos, um com resisténcias mecénicas superiores ao do concreto inicialmente caracterizado, e
outro com resisténcias inferiores. Esses concretos foram denominados A, B e C, sendo o concreto B

o inicial, com caracteristicas mecanicas intermediarias entre as dos outros dois.
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Tabela 5.1 — Caracteriza¢do mecéanica do Concreto Leve com EPS.

Caracteristicas Unidades Concretos
A B C

Estado Fresco Ve kg/m® 1209 1272 1373
Vi kg/m® 1195 | 1263 | 1325

1 dia fo MPa 7.8 8,7 9,3

FE, MPa.dm®kg 6,5 6,9 7.0
v kg/m® 1140 | 1268 | 1328

7 dias fer MPa 10,2 14,4 | 14,3
FE, MPa.dm®kg 8,9 11,4 | 10,8
Vos kg/m® 1191 | 1279 | 1355

MPa 13,3 159 | 17,2

fem Desvio padrdo | 1,13 | 091 | 0,26

FEas MPa.dm®/kg 11,2 12,4 | 12,7
fokest MPa 11,4* 14,4 | 16,8*

Ecc mm/m 1,99 1,93 | 1,88
GPa 8,98 | 11,36 | 12,17

= Desvio padrdo | 0,80 | 095 | 0,57
28 dias GPa 8,08 | 10,08 | 11,02
Fos Desviopadrdo | 0,85 | 044 | 0,48

MPa 1,04 1,11 | 1,35

fctm,sp . ~

Desvio padréo 0,13 0,14 0,26
fotk sp,est MPa 0,82* 0,89 | 0,91*

MPa 1,28 1,39 | 1,48

Feums Desvio padrdo | 0,06 | 0,15 | 0,04
ot est MPa 1,19* | 1,14 | 1,41*

Tenacidade Joule 2,66 2,05 1,21

(*) Estimativas mais grosseiras, por conta do menor nimero de corpos de prova

Para caracterizacdo dos concretos adicionais (A e C), foi utilizada a mesma metodologia da
caracterizagdo do concreto B, variando somente o nimero de ensaios na idade de 28 dias, passando
para cinco ensaios de compressdo com determinacdo do modulo de elasticidade, cinco de
compressao diametral, e trés ensaios de flexdo em corpos de provas prismaticos.

Como o numero de corpos de prova foi limitado, os valores da resisténcia caracteristica do
concreto, indicados na Tabela 5.1, s&o valores estimados (feest), COM base na expresséo:

fyoq = fon —165 5

ck ,est

f.m = resisténcia média dos corpos de prova ensaiados;
s = respectivo desvio padrao.
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7 N

O mesmo comentario é vdalido para as resisténcias do concreto a tragdo, tanto na
compresséo diametral (feu spest ) COMO Na flexao (feutest )-

Comparando as resisténcias dos concretos a compressao nas diferentes idades, é possivel
notar a elevada resisténcia inicial do material, alcangcando em 1 dia mais de 50% da resisténcia aos
28 dias, e aos 7 dias aproximadamente 80% da resisténcia aos 28 dias.

Ao se comparar o Fator de Eficiéncia dos concretos analisados, pode-se concluir que os
valores relativos a 28 dias sdo muito préximos ao de um concreto convencional de 30 MPa e massa
especifica de 2400 kg/m3, que possui Fator de Eficiéncia de 12,5 MPa.dm3/kg.

Analisando os valores de massa especifica dos concretos avaliados, nota-se a possibilidade
de relacionar a massa especifica no estado fresco com a do estado endurecido, o que é adequado
para controle de producéo, e relacionando-as com a resisténcia a compressao, € possivel um controle
prévio das caracteristicas do material, com base na massa especifica no estado fresco.

As deformacbes de ruptura (g.) dos trés concretos estudados apresentaram valores
proximos a deformagéo de ruptura de concretos convencionais submetido a compresséao (2%o).

A ABNT NBR 6118:2007 indica a relagcao E.s = 0,85 E.; entre os mddulos de elasticidade
secante e tangente inicial, para concretos comuns. O fator de 0,85 para concretos comuns ficou
proximo ao fator para o Concreto Leve com EPS (CLE), como apresentado na Tabela 5.2, a partir da

qual se obtém um fator médio de 0,90.

Tabela 5.2 — Analise dos médulos de elasticidade do CLE.

Concretos
Caracteristicas | Unidades
A B C
E.i GPa 8,98 | 11,36 (12,17
Ecs GPa 8,08 | 10,08 | 11,02
0,85 E; GPa 7,63 | 9,57 |10,34
E. / Eg - 0,90 | 0,89 | 0,91

Para cada um dos concretos, a Figura 5.1 indica o diagrama tipico tensdo versus
deformacéo dos corpos de prova submetidos a compresséo. Foi considerado o corpo de prova que
apresentou o comportamento médio para cada concreto. Os respectivos mddulos de elasticidade
foram proximos ao valor médio calculado, considerando todos os corpos de prova ensaiados aos 28
dias.

Para os ensaios de flexdo em corpos de prova prismaticos, os diagramas forga-flecha do
concreto A sdo apresentados na Figura 5.2, do concreto B, na Figura 5.3, e do concreto C, na Figura
5.4, todos na idade de 28 dias.

Além da determinacdo da resisténcia a tracdo na flexao, esses ensaios também foram

utilizados para o célculo da tenacidade.
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Figura 5.1 — Diagrama tipico tensé@o-deformacéo do CLE para os trés concretos.
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Figura 5.2 — Diagramas forca-flecha dos prismas do concreto A ensaiados a flexao.
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Figura 5.3 — Diagramas forca-flecha dos prismas do concreto B ensaiados a flexdo.
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Figura 5.4 — Diagramas forca-flecha dos prismas do concreto C ensaiados a flexao.
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Como pode ser observado nos diagramas das figuras 5.2 a 5.4, os prismas de cada
concreto, solicitados a flexao, apresentaram comportamentos semelhantes, com pequena dispersao
dos resultados dos ensaios.

Para facilitar a comparacéo, na Figura 5.5 apresentam-se os diagramas representativos dos

trés concretos.

14
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Forga (KN)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Flecha (mm)

Figura 5.5 — Diagramas forga-flecha dos prismas ensaiados a flex&o.

E possivel observar na Figura 5.5 que o concreto A corresponde a deformacdo maxima
superior as dos demais concretos, com resisténcia significativa, apresentando, portanto, maior
tenacidade. Com o concreto C acontece o contrario (menor deformacéo e menor tenacidade), ficando
o concreto B com o comportamento intermediario.

A Tabela 5.3 apresenta uma comparagdo das resisténcias a tragdo, na compressao
diametral e na flexdo, determinadas experimentalmente, com as calculadas através da resisténcia a
compresséo, utilizando equacdes recomendadas por normas internacionais, para concreto leve, e
pela ABNT NBR 6118:2007.

Como o ACI e a ABNT NBR utilizam, nas respectivas equacdes, resisténcia a compressao
obtida com corpos de prova cilindricos, diferentemente do CEB, que considera corpos de prova
cubicos, foi aplicada a formula utilizando o fator de corre¢do de 10% (fs; = 0,9 f.), de acordo com a
literatura técnica. Essa comparacdo tem o objetivo de avaliar se alguma equagdo proposta, para
concretos com agregados leves convencionais ou para concretos comuns, pode ser adotada para o

Concreto Leve com EPS.
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Tabela 5.3 — Andlise da resisténcia a tragdo do Concreto Leve com EPS.

Resisténcia a Tragao (MPa)
Referéncia
Compresséao Diametral Flexado
ACI 318 (1995) 0,48 . f;*° 1,91 0,53 . fy>° 2,11
CEB-FIP (1977) 0,23 . fou®’ 1,58 0,46 . ., 0% 3,15
ABNT NBR 6118:2007 | 0,33 . .2 211 0,43 . fon ™’ 2,74
Experimental CLE

F()COHCI‘etO B) fctm,sp 1111 fctm,f 1139

De acordo com Tabela 5.3, nenhuma equacdo se mostrou adequada para determinar a
resisténcia a tracdo do Concreto Leve com EPS, ficando o CEB com o valor mais préximo (ou menos
distante) da resisténcia a tracdo na compressao diametral, e o ACI, da resisténcia a tracao na flexdo.

A Tabela 5.4 apresenta uma comparacdo dos moédulos de elasticidade determinados
experimentalmente com os calculados através da resisténcia a compressdo e da massa especifica,
utilizando equacdes recomendadas por normas internacionais, para concreto leve, e pela
ABNT NBR 6118:2007, véalida para concretos comuns.

Como na analise da resisténcia a tracdo, na do modulo de elasticidade também foi utilizado
fator para correcéo da resisténcia de diferentes formatos de corpos de prova, utilizados nas equacdes
de diferentes normas. Foram consideradas a resisténcia a compressdo e a massa especifica

determinadas experimentalmente, ambas aos 28 dias (idade de referéncia).

Tabela 5.4 — Analise do mdédulo de elasticidade do Concreto Leve com EPS.

Referéncia Médulo de Elasticidade GPa
NS 3473.E (1998) E=9,5.fu . (y/2400)"° 8,47
ACI 318 (1995) E=43.y"°.f;"°.10° 7,84
BS 8110-2 (1985) E=1,7.(y/ 1000)" fo,"* 6,58
CEB-FIP (1978) E=1,6.V. (fac+8)>*.10° 7,46
Eg = 5,60 . for® 22,33

ABNT NBR 6118:2007

Ecs = 4,76 . fon 18,98
Experimental CLE Ei 11,36
(concreto B) Ee. 10,08

Com os valores indicados na Tabela 5.4, verifica-se que nenhuma equacdo se mostrou
adequada para determinar o modulo de elasticidade do Concreto Leve com EPS. Com as normas
internacionais, que levam em conta a resisténcia a compressdo e a massa especifica, resultaram
valores bem abaixo, e com a ABNT NBR 6118:2007, que considera somente a resisténcia a

compresséo, foram obtidos valores bem acima.
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Para a andlise demonstrada para resisténcia a tracao e para o modulo de elasticidade, foi
considerado somente o concreto B, devido ao maior nimero de corpos de provas ensaiados para a
caracterizacdo desse concreto e pela pequena diferenca dos valores de resisténcia a compressao
dos trés concretos caracterizados.

5.1.2. Retracao e Fluéncia

A Tabela 5.5 apresenta as caracteristicas dos concretos empregados nos ensaios de longa
duracao. Cada vigota utilizada no ensaio de fluéncia € composta pelo mesmo concreto que o corpo
de prova utilizado no ensaio de retragdo, assim como os corpos de prova cilindricos empregados para
caracterizacdo de cada concreto.

Para obter as caracteristicas de cada concreto, foram realizados trés ensaios de massa
especifica no estado fresco e, para cada idade, cinco ensaios a compressdo com medida de massa
especifica.

Na idade de referéncia (28 dias), os ensaios a compressdo foram realizados com
determinagdo do moédulo de elasticidade, e foram ensaiados trés corpos de prova a tragdo por
compressédo diametral.

Essa caracterizacdo € importante para relacionar as propriedades de deformabilidade com
as caracteristicas mecanicas do material (CLE), além de ser utilizada para determinacdo de
caracteristicas das vigotas. Os valores apresentados na Tabela 5.5 séo valores médios, considerando

0 nimero de ensaios realizados.

Tabela 5.5 — Caracteristicas do concreto dos ensaios de retragdo e fluéncia.

Caracteristicas Vigotas e Corpos de Prova
V1-CP1|V2-CP2|V3-CP3
Estado Fresco Ve kg/m® 1280 1280 1309
Vi kg/m® 1280 1280 1316
1 dia for MPa 8,7 8,7 8,5
FE, MPa.dm®kg 6.8 6.8 6.5
v kg/m® 1264 1264 1287
7 dias fer MPa 12,7 12,7 13,2
FE, MPa.dm?/kg 10,0 10,0 10,3
Vos kg/m® 1278 1296 1297
fem MPa 14,4 15,1 15,1
FEas MPa.dm?/kg 11,3 11,7 11,6
28 dias Ecc mm/m 1,91 2,01 1,85
Eq GPa 11,11 10,90 11,00
Ecs GPa 9,45 9,38 9,78
fetm.sp MPa 1,13 1,13 1,14
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A Figura 5.6 indica a deformacdo ao longo do tempo, medida com extensémetros de
imersao, dos trés corpos de prova cilindricos de 150 mm x 300 mm, utilizados no ensaio de retragéo.
Esse ensaio foi realizado até a conclusdo deste trabalho, ocasido em que se pode notar que as

medidas ja demonstravam tendéncia de estabilizacdo.
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Figura 5.6 — Expanséo e retracdo do CLE medidas com extensdmetros de imersao.

Os valores de retragdo do Concreto Leve com EPS ficaram proximos ao limite superior do
intervalo entre 500 x 10° m/m e 1000 x 10° m/m de retracdo por secagem de concretos com
agregados leves, indicado por Hoff (1991)* apud Rossignolo e Agnesini (2005).

Se arigidez da argila expandida, normalmente utilizada como agregado leve, for comparada
com a do EPS, que pode ser considerado como incorporador de ar, o valor de retracdo determinado
para o CLE é relativamente pequeno, podendo ser atribuido principalmente a argamassa.

A Figura 5.7 representa a deformacédo ao longo do tempo, determinada por defletbmetros,
posicionados no centro inferior de cada vigota submetida a forca estéatica, no ensaio de fluéncia. O
salto de deslocamento, na idade de 28 dias, corresponde a deformacao imediata, no carregamento
das vigotas. Os resultados do ensaio de fluéncia também foi medidos até a fase de conclusdo deste
trabalho, ocasido em que também se notou uma tendéncia de estabilizacdo dos deslocamentos, isto
€, as leituras dos defletdmetros pararam de variar significativamente ao longo do tempo.

Nessa figura é possivel notar que a diferenca entre as armaduras das vigotas ndo influi nas
deformacgBes, pois o comportamento das trés vigotas, com mesma forca, foi semelhante, com
pequena diferenca dos deslocamentos. O modelo recomendado pela ABNT NBR 6118:2007 para o
célculo da fluéncia, que sera apresentado nas paginas seguintes, nao leva em conta a armadura de

tracdo. Foi confirmado experimentalmente que, de fato, essa armadura nao influi.

“HOFF, G. C. High strength lightweight concrete for Artic applications. AClI Symposium on Performance of
Structural Lightweight Concrete . Dallas: ACI, 1991.
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Figura 5.7 — Deslocamentos do CLE devidos & for¢a de longa duracgéo.

Para facilitar a analise dos resultados dos ensaios de longa duracdo, foram reunidas na

Tabela 5.6: as caracteristicas das vigotas, as flechas imediatas, diferidas e totais, o fator de fluéncia,

calculado de acordo com a ABNT NBR 6118:2007, e os valores de retracdo por secagem dos corpos

de prova representativos de cada vigota.

Tabela 5.6 — Valores relativos aos ensaios de longa duracéo.

Vigotas ou Corpos de Prova

Caracteristicas
V1-CP1|V2-CP2|V3-CP3
Armadura Barra d(i?;naqlgftlr((j)a(drr?n?) 2042 205 305
Area cm? 0,2771 0,3927 0,5890
Momento resistente Mg kN.m 0,57 0,78 1,08
Acdes adicionais (resistente) Pad KN/m 1,26 1,76 2,52
Acdes de longa duracgéo q KN/m 0,47 0,47 0,47
Momento de longa duracéo Mg kKN.m 0,19 0,19 0,19
Momento de fissuragéo previsto Mt prev kN.m 0,18 0,18 0,18
Flecha imediata (carregamento - 28 dias) a; mm 6,06 5,57 5,38
Flecha diferida (413 dias) as = 0.4, mm 7,32 7,82 7,52
Flecha total (de longo prazo, 413 dias) | a; = aj+as mm 13,38 13,39 12,90
Fator de fluéncia experimental a; = a¢/a; - 1,21 1,40 1,40
Retragcdo por secagem € %o -0,972 -0,959 -1,007
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O momento resistente (Mg) € 0 momento de fissuragéo previsto (M ye,) de cada vigota
foram determinados de acordo com a ABNT NBR 6118:2007, utilizando os valores de resisténcia
obtidos nos ensaios de caracterizacdo do concreto de cada vigota. A forca adicional (pg) foi
determinada a partir do momento resistente de cada vigota.

Comparando o momento aplicado a cada vigota (0,19 kN.m) com o respectivo momento de
fissuragdo previsto (0,18 kN.m), verifica-se que as vigotas poderiam fissurar. Entretanto, na pratica
isto ndo aconteceu logo apds o carregamento, e as vigotas somente fissuraram com o carregamento
atuante ao longo do tempo.

Na Figura 5.7 é possivel observar que a vigotas fissuraram por volta dos 120 dias, 90 dias
apos o carregamento, quando as curvas de deslocamento versus tempo apresentaram uma mudanca
na inclinacao.

Apesar da mobilizagédo do peso proprio ocorrer antes do carregamento adicional, devido ao
baixo valor desse peso préprio e a proximidade entre sua mobilizagdo e a do carregamento adicional,
ambos serdo considerados como um Unico carregamento.

Assim as flechas imediatas (a;) de cada vigota, apresentadas na Tabela 5.6, correspondem
as flechas medidas aproximadamente 24 horas apds o carregamento, de acordo com recomendacao
da ABNT NBR 6118:2007. As flechas totais (de longo prazo) (a;) correspondem as flechas totais de
cada vigota, determinadas no tempo indicado (413 dias). As flechas diferidas, relativas aos efeitos de
longa duracéo (fluéncia), a;, correspondem as diferencas entre as flechas totais e as imediatas.

Segundo a ABNT NBR 6118:2007, a deformacao total € determinada multiplicando a flecha
imediata por (1+ay), em que o é o fator de fluéncia. Esse fator, para o Concreto Leve com EPS, foi
determinado utilizando a flecha imediata (a;), ap6s o carregamento das vigotas, e a flecha total (ay),
apos a atuacao do mesmo carregamento em longo prazo.

O fator de fluéncia do Concreto Leve com EPS, determinado experimentalmente, pode ser
comparado com o do concreto convencional, calculado de acordo com a ABNT NBR 6118:2007,

utilizando a equacéo indicada a seguir, desde que determinados para periodos equivalentes.

q. =D&
" 1+50p'

o = fator de fluéncia para vigas de concreto armado;
Ag = coeficiente em funcdo do tempo, igual a &(t) - &(to);
&(t) = 0,68.(0,996").t% para t < 70 meses ou 2 para t > 70 meses;

p' = taxa geométrica da armadura longitudinal de compresséo.

Como as vigotas s6 tém armadura de tracdo resulta p' = 0, e o fator de fluéncia é a
diferenca entre &(t) para 413 dias, correspondente a 13,77 meses [{(t) = 1,49], e &(tp) para a idade de
carregamento de 28 dias, correspondente a 0,93 meses [{(t,) = 0,66]. Portanto, apés a realizacdo dos
célculos, obteve-se o fator de fluéncia de 0,83, relativamente menor que o do Concreto Leve com

EPS obtido experimentalmente, que resultou entre 1,21 e 1,40 (valor médio igual a 1,34).
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Para a retracdo do Concreto Leve com EPS, é possivel compara-la com os valores
caracteristicos superiores da deformacéo especifica de retracdo e(t-,to) de concretos convencionais,
estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2007 e apresentados na Tabela 5.7. Esses valores dependem
da umidade ambiente em que a peca de concreto € mantida, da espessura ficticia da peca, que é
determinada através da area da secdo transversal (A.) e do perimetro da secdo em contato com a

atmosfera (u), e da idade do concreto (em dias) em que a peca foi carregada.

Tabela 5.7 — Valores caracteristicos superiores da deformagao do concreto a longo prazo.
(ABNT NBR 6118:2007)

Umidade
ambiente 40 55 75 90
%

Espessura ficticia
2A./u 20 60 20 60 20 60 20 60
cm

5 4,4 3,9 3,8 3,3 3,0 2,6 2,3 2,1
P(te,to) 30 3,0 2,9 2,6 2,5 2,0 2,0 1,6 1,6
t, | 60 3,0 2,6 2,2 2,2 1,7 1,8 1,4 1,4
dias | 5 | -0,44 | -0,39 | -0,37 | -0,33 | -0,23 | -0,21 | -0,10 | -0,09
30 | -0,37 | -0,38 | -0,31 | -0,31 | -0,20 | -0,20 | -0,09 | -0,09
60 | -0,32 | -0,36 | -0,27 | -0,30 | -0,17 | -0,19 | -0,08 | -0,09

€cs (tw ’ tO)
%o

Se considerar os corpos de prova do ensaio de retracdo mantidos em local com 75% de
umidade, que em geral ocorre ao ar livre, € um carregamento préximo aos 30 dias (que ndo ocorreu),
a deformacéo especifica seria igual a -0,20%0, independente da espessura especifica.

Assim, comparado com concretos convencionais, o Concreto Leve com EPS apresenta fator
de fluéncia superior (1,34 contra 0,83) e retracdo por secagem consideravelmente maior ((1L%o contra
0,2%0, em valores absolutos). Entretanto, mesmo para essas diferencas esperadas, o fator de fluéncia
e a retracdo por secagem do Concreto Leve com EPS apresentam a mesma ordem de grandeza dos
valores relativos ao concreto convencional.

O coeficiente de fluéncia @(t.,tg) para concretos convencionais, apresentado na Tabela 5.7,
corresponde ao comportamento de concretos convencionais submetidos a tensdes de compressao de
longo prazo (protensdo). Entretanto se considerar as mesmas condi¢cbes dos corpos de prova no
ensaio de retragdo, e carregamento aos 30 dias, o coeficiente de fluéncia seria igual a 2,0, também
independente da espessura especifica, valor que também é da mesma ordem de grandeza dos

fatores de fluéncia determinados (da ordem de 1,34).

5.1.3. Caracteristicas dos Concretos dos Modelos

A Tabela 5.8 apresenta as caracteristicas dos concretos que compdem cada um dos

modelos de lajes unidirecionais. Sao valores médios, considerando o nimero de ensaios realizados.
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Os modelos de lajes unidirecionais sdo representados pela letra L seguida de um nimero
que representa um dos trés tipos de armadura utilizada, que sdo seguidos de uma letra mailscula

(A ou B), que caracterizam os diferentes modelos com mesma armadura.

Tabela 5.8 — Caracteristicas dos concretos dos modelos de lajes unidirecionais.

Modelos: Lajes Unidirecionais

Caracteristicas
L1A |L1B |L2A |L2B |L3A |[L3B

Estado Fresco Ye kg/m® 1308 1301 1233 1246 1245 1245
Yi kg/m® 1289 1297 1238 1256 1233 1221
1 dia fe1 MPa 9,5 9,8 8,1 7,9 8,1 7,7

FE; MPa.dm®kg| 7.4 7,6 6,5 6,3 6,6 6,3

Y/ kg/m® 1293 1290 1233 1228 1230 1250

7 dias fe7 MPa 15,2 15,4 12,7 13,5 10,1 10,5

FE; MPa.dm®kg| 11,8 11,9 10,3 11,0 8,2 8,4

Vos kg/m® 1303 | 1333 | 1226 | 1195 | 1226 | 1239

feos MPa 17,0 18,7 14,5 13,8 12,2 12,4

FE2s MPa.dm®kg| 13,0 14,0 11,8 115 10,0 10,0

€cc mm/m 2,05 1,92 1,95 1,89 1,77 1,67

28 dias Egi GPa 11,13 | 13,33 | 10,31 9,72 9,80 10,42
Ecs GPa 10,10 | 11,46 9,25 8,75 8,67 9,08

fetsp MPa 0,96 1,08 101 1,03 1,01 1,01

fors MPa 1,24 1,24 1,38 1,27 1,15 1,17

Tenacidade Joule 2,32 3,03 2,09 1,98 1,23 1,64

Para essa caracterizagdo foram realizados trés ensaios de massa especifica no estado
fresco, e ensaiados cinco corpos de prova cilindricos a compressao para cada idade, com medida da
massa especifica.

Na idade de referéncia (28 dias), os ensaios de compressdo foram realizados com
determinacéo do mddulo de elasticidade. Também foram ensaiados cinco corpos de prova cilindricos
a compressao diametral, com medida da massa especifica, e mais trés corpos de prova prismaticos a
flexdo. Essa caracterizacdo é importante para a analise dos resultados, facilitando a compreenséo do
comportamento dos modelos.

Na Tabela 5.8 é possivel notar o aumento da resisténcia a compressao com o acréscimo da

massa especifica, 0 que normalmente ocorre nos concretos leves.
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5.2. Comportamentos dos Modelos

Os modelos de lajes foram ensaiados 28 dias ap6s a moldagem. Primeiramente foi
realizado o ensaio de flexdo, carregando cada modelo até abertura de fissuras variando entre os
valores de 0,3 mm e 0,4 mm. Apds descarregamento de cada laje no ensaio de flexdo, as vigas de
transferéncia e os transdutores LVDT foram reposicionados para realizagdo do ensaio de
cisalhamento, no qual os modelos foram carregados até a ruina, cujos comportamentos sao descritos
a seguir.

No portico de reacdo, para os ensaios de flexdo e de cisalhamento, considera-se a frente da
laje aquela que se encontra do lado do sistema de aquisicdo de dados. De acordo com essa posi¢do
tém-se: face frontal, face oposta, lado esquerdo e lado direito. Em todos os modelos sé havia
armadura junto a face inferior.

ApOs os ensaios de cisalhamento, as lajes foram colocadas no chdo com a face inferior para
cima, para facilitar a visualizacdo dessa face. Por isso, nas fotos das lajes viradas, as posicdes
podem ndo coincidir com as descricoes.

O modelo L 1 A teve ruina por acdo do momento fletor a esquerda, na se¢do dos ramos
externos das alcas de icamento (Figura 5.8 e Figura 5.9), cujas partes cruzavam a secao, partindo da
face inferior até chegar a face superior. Portanto, essas algas enfraqueceram a sec¢éo (Figura 5.10).
Quando ocorreu essa ruina, outra secao ja se mostrava proxima da ruina, perto do meio do vao
(Figura 5.11). O comportamento descrito € ilustrado pelas figuras, com fotos do modelo apds a
realizacdo dos ensaios, enfatizando a ruina na alca de icamento, que enfraqueceu a secao,
provocando a ruina prematura.

Figura 5.8 — Ruina do modelo L 1 A por agdo do momento fletor na alga esquerda.

CONCRETO ULTRALEVE® ESTRUTURAL COM PEROLAS DE EPS:
CARACTERIZACAO DO MATERIAL E ESTUDO DE SUA APLICACAO EM LAJES



RESULTADOS

Figura 5.9 — Detalhe da ruina do modelo L 1 A na al¢a de icamento.

Figura 5.10 — Enfraquecimento da se¢do do modelo L 1 A pela alga.

Figura 5.11 — Fissuras de momento fletor e de escorregamento das barras do modeloL 1 A.
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O modelo L 1 B teve ruina por acdo do momento fletor um pouco a direita do centro
(Figura 5.12), apresentando também fissura devido a forca cortante a direita (Figura 5.13). Ocorreram
ligeiros sinais de escorregamento das barras a esquerda (Figura 5.14). As figuras ilustram o

comportamento descrito, com fotos desse modelo apds a realizacdo dos ensaios.

Figura 5.13 — Fissuras de forga cortante a direita do modelo L 1 B.

Figura 5.14 — Fissuras por escorregamento das barras do modelo L 1 B.
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O modelo L 2 A teve ruina por acdo do momento fletor proximo ao centro da laje
(Figura 5.15 e Figura 5.16), e por acdo da forca cortante a direita (Figura 5.17), com mais destaque
na face oposta. Houve escorregamento das barras, junto a face direita (Figura 5.18), caracterizadas
por fissuras ao longo da posicdo das barras, ou seja, perpendiculares a face direita. As figuras
ilustram o comportamento descrito, com fotos do respectivo modelo, durante e apds o ensaio de
cisalhamento.

Figura 5.15 — Ruina do modelo de laje L 2 A por acdo do momento fletor préximo ao centro.

Figura 5.16 — Fissuras de momento fletor na regido central do modelo L 2 A.

Figura 5.17 — Ruina do modelo L 2 A por acao da forgca cortante a direita.
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Figura 5.18 — Fissuras por escorregamento das barras do modelo L 2 A.

O modelo L 2 B teve ruina por acdo do momento fletor a esquerda do trecho central
(Figura 5.19, Figura 5.20 e Figura 5.21). Houve escorregamento das barras a direita (Figura 5.22),
mais acentuado que na L 2 A. O comportamento descrito € ilustrado pelas figuras, com fotos do

modelo L 2 B durante e apés a realizagao dos ensaios.

Figura 5.19 — Ruina do modelo de laje L 2 B por agdo do momento & esquerda do trecho central.
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Figura 5.20 — Detalhe da ruina por acdo do momento fletor do modelo L 2 B.

Figura 5.21 — Fissuras de momento fletor na regido central do modelo L 2 B.

Figura 5.22 — Fissuras por escorregamento das barras do modelo L 2 B.
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O modelo L 3 A apresentou ruina mista, no lado esquerdo, por acdo da for¢a cortante na
face frontal (Figura 5.23 e Figura 5.24) e por acdo do momento fletor, na face oposta
(Figura 5.25 e Figura 5.26). As figuras ilustram esse comportamento, com fotos do modelo durante a

realizacé@o do ensaio de cisalhamento, até a ruina.

Figura 5.23 — Ruina do modelo L 3 A por acado da for¢a cortante na face frontal.

Figura 5.24 — Detalhe da ruina do modelo L 3 A por agdo da forca cortante.
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Figura 5.25 — Ruina do modelo L 3 A por acdo do momento fletor, na face oposta.
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Figura 5.26 — Detalhe da ruina do modelo L 3 A por agdo do momento fletor.
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O modelo L 3 B teve ruina por acdo do momento fletor préximo ao apoio esquerdo
(Figura 5.27 e Figura 5.28). Apresentou fissuras de escorregamento das barras dos dois lados (Figura
5.29 e Figura 5.30). Esse comportamento é ilustrado pelas figuras, com fotos do modelo apés a

realizacdo do ensaio de cisalhamento até a ruina.

Figura 5.27 — Ruina do modelo L 3 B por acdo do momento fletor, proximo ao apoio esquerdo.

Figura 5.28 — Detalhe da ruina do modelo L 3 B por agdo do momento fletor.
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Figura 5.29 — Fissuras de escorregamento das barras do lado esquerdo do modelo L 3 B.

Figura 5.30 — Fissuras de escorregamento das barras do lado direito do modelo L 3 B.

5.2.1. Ensaios de Flexao

A Figura 5.31 apresenta os diagramas for¢ca-deslocamento dos ensaios de flexdo. A forca
corresponde a aplicada diretamente pelo atuador, e o deslocamento no meio do vao foi determinado
subtraindo a média dos deslocamentos nos apoios. A forca maxima de cada modelo foi atingida
quando a abertura de fissuras apresentavam valores entre 0,3 mm e 0,4 mm.

Para nao danificar os modelos e possibilitar a realizacéo dos ensaios de cisalhamento apos
o ensaio de flexdo, os modelos ndo foram solicitados até a ruina, o que pode ser verificado na Figura
5.31 pela inclinagdo do diagrama de cada modelo proximo ao descarregamento. Entretanto, no
ensaio de flexdo, os modelos ultrapassaram o estado limite de servico: a flecha limite (vao livre
dividido por 250) foi ultrapassada e a abertura de fissuras atingiu o limite.
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Figura 5.31 — Diagramas for¢a-deslocamento dos modelos nos ensaios de flex&o.

A Figura 5.32 apresenta os diagramas momento fletor versus deslocamento dos modelos no
ensaio de flexdo.
Os momentos foram determinados da maneira indicada no esquema de solicitacdo do

ensaio de flexdo, e o deslocamento também foi obtido subtraindo-se a média dos deslocamentos nos

apoios.
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Figura 5.32 — Diagramas momento-deslocamento dos modelos nos ensaios de flexdo.
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5.2.2. Ensaios de Cisalhamento

A Figura 5.33 apresenta os diagramas forca cortante (reacdo de apoio) versus

deslocamento dos modelos nos ensaios de cisalhamento. As forcas cortantes, que apresentam o

mesmo valor da reacdo de cada apoio, foram determinadas da maneira indicada no esquema de

solicitacao do ensaio de cisalhamento, e o deslocamento do modelo é representado pelo valor obtido

ao lado das faixas

de carregamento.
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Figura 5.33 — Diagramas cortante-deslocamento dos modelos nos ensaios de cisalhamento.

Como nos ensaios de cisalhamento, os modelos apresentaram ruina por causa do momento

fletor. A Figura 5.34 apresenta diagramas momento fletor versus deslocamento. Os momentos

também foram determinados da maneira indicada no esquema de solicitacdo do ensaio de

cisalhamento, e os deslocamentos referem-se a posicédo do carregamento.
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Figura 5.34 — Diagramas momento-deslocamento dos modelos nos ensaios de cisalhamento.
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5.2.3. Caracteristicas dos Modelos

A Tabela 5.9 apresenta resumidamente as caracteristicas dos modelos de lajes

unidirecionais, assim como informac&es dos ensaios de flexdo e de cisalhamento.

Tabela 5.9 — Resumo das caracteristicas dos modelos de lajes unidirecionais.

Modelos: Lajes Unidirecionais
Caracteristicas
L1A |L1B |L2A |L2B |L3A |L3B
Quantidade,
Barras didmetro (mm) e 7¢4,2 c/10 6@5 c/12 7¢5 c/10
espacamento (cm)
Armadura , )
Area cm 0,97 1,18 1,37
Tela tipo 1138 L159 (5,66% >) L196
Foz‘égrf:gg;se”gtao‘iao KN 206 | 211 | 275 | 272 | 354 | 1,49
Forca di’t;‘;l?”ra‘?ao KN 419 | 427 | 479 | 473 | 558 | 355
Flecha na Fissuragéo
(Carrbgamento) mm 328 | 305 | 300 | 287 | 239 | 223
Flecha ”("Jt‘offl)sura‘?ao mm 386 | 357 | 362 | 351 | 3,05 | 286
(F(:‘;;ﬁggd;m'i‘;'t’;? KN 581 | 903 | 11,18 | 9,21 | 1285 | 13,50
Forca de Ruina
(total) KN 793 | 11,19 | 13,23 | 11,22 | 14,89 | 15,56
T(':zcr:‘:gg?nsr‘]‘t'g)a mm 31,75 | 37,93 | 33,00 | 35,82 | 18,77 | 29,67
F'““Zgg?“'“ mm 3233 | 38,45 | 33,71 | 36,46 | 19.43 | 30,30
Mnggrga KN 793 | 11,19 | 1323 | 11,22 | 14,89 | 15,56
EET:)'(‘;Se (K/log("’l‘lf‘ntae KN 397 | 560 | 661 | 561 | 745 | 7.78
Ml\jljar?(fr:f KN.m 226 | 323 | 386 | 325 | 435 | 455
Mnggn?a KN 738 | 1392 | 26,57 | 16,13 | 73,95 | 65,86
Cortante
Ensaiode | Mama KN 369 | 696 | 1329 | 807 | 36,98 | 32,93
Cisalhamento
MMOa”:(f’rggo KN.m 089 | 155 | 280 | 1,76 | 754 | 6,74
Tipo de Ruina Alca | Flexdo | Mista | Flexdo | Mista | Flexdo
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Nessa tabela, algumas informacdes sdo apresentadas em duas classificagBes distintas,
sendo que carregamento refere-se somente ao aplicado pelo atuador hidraulico, e total corresponde a
toda forca aplicada, incluindo peso préprio, vigas de transicdo e carregamento do atuador.

Assim as flechas devidas ao carregamento foram obtidas diretamente pela instrumentacéo
e, para obtencédo das flechas totais, foram adicionadas, as relativas ao carregamento, as flechas das
demais parcelas, obtidas por célculo.

Tanto para o ensaio de flexdo como para o de cisalhamento, os valores dos esfor¢os estdo
considerando todas as parcelas. Entretanto, eles séo calculados separadamente para cada parcela e
depois somados, devido a diferenca dos tipos de carregamento, que sao concentrados (ao longo de
faixas) para as forcas do atuador e das vigas de transicdo, sendo 0 peso préprio uniformemente
distribuido.

Como destacado na Tabela 5.9, a area de armadura dos modelos L 2 A eL 2 B é 5,66%
maior que a relativa a tela L 159. Pelo fato de algumas telas ndo estarem disponiveis nas lojas de
materiais, essas telas foram montadas, procurando-se obter se¢des transversais de areas préoximas,
mas ndo necessariamente idénticas, as das telas comerciais.

A forca e a flecha relativas a primeira fissura devida ao carregamento foram determinadas
através da analise do diagrama forca-deslocamento do ensaio de flexdo do modelo e da respectiva
tabela de valores.

A Figura 5.35, a Figura 5.36 e a Figura 5.37 ilustram a determinacéo desses valores com o
auxilio de uma reta tangente a curva, partindo da origem.

A maior diferenca das forcas de fissuracdo dos modelos com mesma taxa de armadura
ocorreu entre os modelos L 3 A e L 3 B, 0 que pode ter acontecido pelo fato do carregamento ser
controlado de forma manual. Nos intervalos entre as etapas de carregamento, pode ter havido uma
acomodacédo do modelo L 3 B, que nao fissurou diretamente, dificultando a determinacado da forca de
fissuracdo por analise gréfica. Certamente essa dificuldade ndo ocorreria se o carregamento fosse
aplicado por atuador servocontrolado,

Os comportamentos dos modelos foram coerentes com as taxas de armaduras, ocorrendo
aumento da forga de ruina com o acréscimo da armadura.
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Figura 5.35 — Determinagéo da forca de fissuracéo experimental dos modelosL 1 A e L 1B.
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Figura 5.36 — Determinacao da forca de fissuracdo experimental dos modelosL2 AeL 2B.
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Figura 5.37 — Determinacao da forca de fissuracdo experimental dos modelos L3 A eL 3B.

5.3. Analise do Comportamento dos Modelos

A analise do comportamento dos modelos de lajes foi baseada na comparacao dos valores
experimentais, obtidos nos ensaios, com valores previstos baseados na ABNT NBR 6118:2007. A
comparacdo com o emprego dessa Norma se justifica pelo fato da linha neutra das lajes ensaiadas
estar muito proxima da borda superior, resultando regido comprimida muito pequena, aproximando o
comportamento das lajes de concreto comum com o dos modelos de Concreto Leve com EPS,
mesmo com a diferenca de resisténcia a compressao.

O calculo com base na ABNT NBR 6118:2007 foi realizado sem o emprego de coeficientes
de majoracdo dos carregamentos ou minoracdo das resisténcias, com o objetivo de analisar o

comportamento experimental dos modelos de lajes compostos por Concreto Leve com EPS.

5.3.1. Momento Fletor

O momento resistente (sem coeficientes de majoracdo de acbes e de minoracdo das

resisténcias dos materiais) de cada modelo de laje ensaiado foi calculado com base na Figura 5.38.
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Nos calculos normalmente é empregado o fator 0,85 para corrigir a resisténcia do concreto,
para levar em conta a perda de resisténcia do concreto sob carregamento de longa duragéo
(efeito Risch), o ganho de resisténcia ap6s a idade de referéncia (28 dias) e a diferenca das
caracteristicas do concreto do corpo de prova e o da estrutura. Entretanto, foi utilizado o fator 0,95,
que leva em conta somente a diferenca do concreto do corpo de prova, utilizado no ensaio de
caracterizagdo, e o da estrutura, ja que o ensaio do modelo foi realizado aos 28 dias e o

carregamento durante os ensaios de flexdo e de cisalhamento foi de curta duracéo.

vista vista deformacdes
lateral frontal possiveis

-3,5%o
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Figura 5.38 — Esquema para o calculo do momento resistente da secéo.
Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2010)

Nessa figura, M € o momento solicitante, R € a resultante de compresséo no concreto, R
a resultante de tracdo no aco e z o brago de alavanca.

Com o equilibrio de forcas e momentos normais a secao transversal, e substituindo os
valores da resultante das tensées de compressao no concreto (b, . 0,8 x . 0,95 f.,) e do braco de
alavanca (d - 0,4 x), obtém-se 0 momento resistente da secéo:

M, = (0,68 x 1 - 0,272 x?)b,, .,
d = altura util da sec¢éo (distancia do centro de gravidade da armadura até a borda comprimida);
x = altura da linha neutra (distancia até a borda comprimida);
b,, = largura da secéo transversal da laje;
fem = resisténcia média do concreto a compressédo aos 28 dias.

Para determinacdo do momento resistente, € necessario conhecer o valor de x. Admitindo-
se que a se¢éo esta no dominio 2 ou no 3, como R¢. = Ry, ou seja, 0,68 by, . X . fom = Ag; . Ty, resulta:

« = Ag [,
0,68 b, [,
A = area de aco tracionado;

fy« = resisténcia caracteristica de escoamento do aco.

ApOs a determinacao da altura da linha neutra, foi verificado o dominio de deformacao em
gue cada peca se encontra, determinando-se as alturas da linha neutra nos limites entre os dominios
2 e 3 e entre os dominios 3 e 4. Essas alturas sdo obtidas com base nos limites de deformacéo do

aco e do concreto na flexao.
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€
X,, = —< [ Xy = —— [
lgc_'-ss 8c+8yk

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

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

€. = deformacdo limite do concreto na flexdo (0,35%);
€s = deformacéo do aco (no limite entre os dominios 2 e 3, € = 1,00%);
€, = deformacéo especifica caracteristica do ago (depende da classe do a¢o, no caso o CA-60).

A Tabela 5.10 apresenta as caracteristicas calculadas para cada modelo de laje, inclusive o

momento maximo atingido por cada modelo ensaiado a flexdo.

Tabela 5.10 — Analise do momento fletor dos modelos de lajes unidirecionais.

) Modelos de Lajes Unidirecionais
Caracteristicas
L1A|L1B |L2A |L2B |L3A|L3B
Altura da Linha Neutra (x) cm 0,72 | 0,65 | 1,03 | 1,08 | 1,42 | 1,39
Dominio de Deformacéo n° 2 2 2 2 3 3
Momento Resistente (M prey) kN.m 325 | 3,27 | 3,83 | 3,81 | 4,30 | 4,31
Momento Maximo na Flex&o (M ) kN.m 226 | 3,23 | 3,86 | 3,25 | 4,35 | 4,55
Mexp/Mprev - 069 | 099 | 1,01 | 0,85 | 1,01 | 1,06

Cabe lembrar que denomina-se flexao a qualquer estado de solicitacdes normais em que se
tenha a linha neutra dentro da secao. Na flexdo, a ruina ocorre por alongamento Ultimo do aco de 1%
ou encurtamento Gltimo do concreto de 3,5%o.

Nos modelos L1 A,L1B,L2A el 2B, aruina aconteceu no dominio de deformacéao 2,
ou seja, com a deformacdo do aco no limite de 1% e a deformacédo do concreto entre zero e 3,5%o.
Portanto, a ruina ocorreu com deformacao plastica excessiva da armadura. Nessas condigGes ha o
aproveitamento maximo do a¢o e do concreto néo, pois este ndo atinge sua tensdo maxima.

Os modelos L 3 A e L 3 B atingiram a ruina no dominio de deformagédo 3, ou seja, com a
deformacédo do concreto no limite maximo de 3,5%. e a deformacédo do aco entre 1% e a deformacao
caracteristica de escoamento. Portanto, houve ruptura do concreto com o0 aco tracionado em
escoamento. Nessas condi¢des tanto o concreto como o aco trabalham com suas tens6es maximas
(no caso 0,95 f., e fy, respectivamente), com aproveitamento maximo dos dois materiais, e a ruina
ocorre com aviso, pois a peca apresenta deslocamentos visiveis e intensa fissuracao.

Analisando a relacdo entre os momentos experimentais (exp) e 0s previstos (prev) para
cada modelo, é possivel afirmar que, com exceg¢do do modelo L 1 A, que foi fragilizado pela posicao
inadequada da alga, somente o modelo L 2 B apresentou valor um pouco contra a seguranga (15%).
Os demais apresentaram Mey/Mpey Proximos ou maiores que 1 (de 0,99 a 1,06), isto €, a favor da
seguranca, e adequado com relagdo a economia. Portanto, pode-se afirmar que os resultados obtidos

foram muito bons.
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5.3.2. Momento de Fissuracdo

O momento de fissuracéo foi calculado de acordo com a ABNT NBR 6118:2007. Entretanto,
nao foi empregado o fator a que correlaciona a resisténcia a tracdo na flexdo com a relativa a tracéo
direta, optando pela utilizacdo da resisténcia média a tracdo na flexdo, obtida nos ensaios para o
concreto de cada um dos modelos. Assim, para o calculo do momento de fissuracao previsto, foi

utilizada a equacéo:

Yi
M, = momento de fissuracao;
fos = resisténcia a tracdo na flexao;
I = momento de inércia da secao bruta de concreto;
y; = distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada (h/2).
Para cada modelo, a Tabela 5.11 apresenta o momento de fissuracdo previsto, o

experimental e a relacéo entre eles.

Tabela 5.11 — Momentos de fissuragao dos modelos de lajes unidirecionais.

Modelos de Lajes Unidirecionais

Caracteristicas
L1A |L1B |L2A |L2B |L3A |L3B

Momento de Fissuracéo Previsto (M [ prev) kN.m| 0,93 0,93 1,03 | 0,95 | 0,86 | 0,87

Momento de Fissuragéo Experimental (M ¢p) [KN.m| 1,14 116 | 1,32 | 1,31 | 1,56 | 0,95

Mt exp /M prev - 1,23 125 | 128 | 1,38 | 1,82 | 1,09

Nota-se que os momentos de fissuracdo previstos e 0s experimentais resultaram
relativamente préximos, ficando a favor da seguranga, ja que o momento necessario para fissurar a
peca no ensaio de flexdo foi maior que 0 momento previsto no calculo. A excecédo foi o modelo L 3 A,
que apresentou relagdo M, ep/M,pev = 1,82, bem maior que a dos demais modelos, que variaram
entre 1,09 e 1,38.

5.3.3. Abertura de Fissuras
As aberturas de fissuras dos modelos de laje foram calculadas de acordo com as equacgfes
indicadas pela ABNT NBR 6118:2007:
9__fu B0
125M, E, f

si

Wk S (p | Sl 4 ctm
— % Pigtias
1215 ml Esi pri
w, = valor caracteristico da abertura das fissuras;
@ = didmetro da barra na regido de envolvimento considerada;
ni = coeficiente de conformacéo superficial da armadura passiva (1,4 para CA-60);

Oy = tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura (combinagéo frequente = g + 0,4q);
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Esi = modulo de elasticidade do ago;

fum = resisténcia média do concreto a tracao (0,7.f.y);
pi = tensdo da armadura aderente (As/Acr);

Asi = area da armadura envolvida;

A = éarea daregido de envolvimento.

A resisténcia a tracdo de cada modelo foi determinada tanto pelo ensaio de tracdo na
compressao diametral como pelo ensaio de tragdo na flexdo. Nos calculos, optou-se pelo emprego da
resisténcia a tracdo na flexao, pela maior representatividade do comportamento dos prismas,
submetidos a flexdo, em relagédo ao comportamento dos modelos.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2007, foi utilizada a combinacédo frequente (g + 0,4 q)
para determinacéo da tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura (0y)).

A Tabela 5.12 apresenta a abertura de fissuras de cada modelo de laje e o respectivo

momento relativo a combinacao frequente.

Tabela 5.12 — Abertura de fissuras dos modelos de lajes unidirecionais.

Modelos de Lajes Unidirecionais

Caracteristica
L1IA|L1B|L2A|L2B |L3A|L3B

Valor caracteristico da abertura de fissuras(w )| mm | 0,21 | 0,38 | 0,40 | 0,32 | 0,41 | 0,42

Momento devido a combinacéo frequente (M eq) |[KN.m| 1,08 | 1,47 | 1,71 | 1,46 | 1,91 | 1,99

Momento de Fissuragédo Experimental (M ¢p) |kN.m| 1,14 | 1,16 | 1,32 | 1,31 | 1,56 | 0,95

Momento Maximo na Flexao (M ep) kN.m| 2,26 | 3,23 | 3,86 | 3,25 | 4,35 | 4,55

Considerando que nos ensaios de flexdo o carregamento foi aplicado até as aberturas das
fissuras alcangarem valores entre 0,3 mm e 0,4 mm, verifica-se que o modelo utilizado para o célculo
superestima essas aberturas.

Para momento relativo a combinacdo frequente, geralmente pouco acima do momento de
fissuracao experimental, as aberturas de fissuras calculadas ja alcancam os valores limites adotados
Nnos ensaios, em que 0s respectivos momentos experimentais foram consideravelmente maiores que
0s momentos de fissuracdo. Essa diferenca pode ser explicada pelo escorregamento da armadura,

observada apés os ensaios, caracterizada por fissuras longitudinais nas extremidades da laje.

5.3.4. Flecha

Com base na ABNT NBR 6118:2007, no calculo da flecha imediata dos modelos de laje foi
considerada combinacdo quase permanente das ac¢des (g+0,3q). Para forcas de intensidade F/2

aplicadas nos tercos do véao, essa flecha é dada pela equagéo:
F
23
a =——
648 EI

[[]_3
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a; = flecha imediata;

F = forca referente a combinacao quase permanente (g + 0,3q);
L = vao (entre apoios);

E = E.s = médulo de elasticidade secante;

| = leq = momento de inércia equivalente.

Para cada modelo, o médulo de elasticidade utilizado no céalculo foi o secante, obtido no
respectivo ensaio de caracterizacdo do concreto.

Foi considerado o momento de inércia equivalente, obtido com a equacao:

(M 3 ) M, 3
qu_(Ma] D]c+ 1 (Ma] Dlz

I = momento de inércia da secao bruta de concreto;

I, = momento de inércia no estadio Il, calculado com a, = E¢/Eg;
M. = momento fletor na secao critica, para combinagdo quase permanente;

M, = momento de fissuracéo calculado com fg = fon,.

A Tabela 5.13 apresenta a flecha imediata prevista de cada modelo de laje, o respectivo
momento (combinacdo quase permanente), a flecha experimental, determinada no ensaio de flexao,

correspondente a esse momento, além da relacdo entre a flecha experimental e a prevista.

Tabela 5.13 — Analise da flecha dos modelos de lajes unidirecionais.

Modelos de Lajes Unidirecionais

Caracteristicas
L1A|L1B|L2A|L2B|L3A|L3B

Flecha imediata prevista (a i = aprev) mm | 1,00 | 2,44 | 3,48 | 2,79 | 6,56 | 6,82

Flecha experimental equivalente na flexdo (a  exp) mm | 1,19 | 3,57 | 3,28 | 2,12 | 2,02 | 6,76

Aexp/Aprev - 1,19 | 1,46 | 0,94 | 0,76 | 0,31 | 0,99

Momento devido a combinacédo quase permanente kN.m| 0,88 | 1,48 | 1,35 | 1,17 | 1,50 | 1,56

Com excecdo do modelo L 3 A, em que a flecha experimental foi significativamente menor
que a prevista, os modelos apresentaram relac&o aeyyapey Proxima de 1,0, indicando a coeréncia dos
valores e a eficiéncia do modelo de calculo, tendo em conta que ndo se pode esperar grande
precisdo para esta estimativa das flechas.

O escorregamento da armadura é um fator que também pode contribuir para 0 aumento da

flecha.

5.3.5. Forga Cortante

A forca cortante nos modelos de laje, considerados elementos lineares com b,, > 5d, foi

calculada utilizando a equacéo recomendada pela ABNT NBR 6118:2007, para pecas sem protensao:
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Vo, = [t5 1k 1(@L2 + 40p,)]ib,, [d

VR, = forca cortante resistente;

Tr = tensao resistente do concreto ao cisalhamento (0,25.1);

k = coeficiente igual al 1,6 - d I, ndo menor que | 1 I, com d em metros;
p1 = [As1/(by.d)] ndo maior que | 0,02 I;

b,, = largura da secéo transversal da laje;

d = altura util da secéo.

A Tabela 5.14 apresenta, para cada modelo, a for¢a cortante resistente (valor previsto
calculado), a forca cortante maxima alcangada no ensaio de cisalhamento e a comparagao entre os
valores experimentais e os previstos. Para facilitar a analise dos resultados, essa tabela também
apresenta o tipo de ruina de cada modelo no ensaio de cisalhamento, além de uma verificacdo da
necessidade de armadura transversal.

Tabela 5.14 — Andlise da forca cortante dos modelos de lajes unidirecionais.

. Modelos: Lajes Unidirecionais
Caracteristicas

L1A |L1B |[L2A |[L2B [L3A |L3B

Forga Cortante Resistente (V g1 = Vprev) kN| 16,22 | 16,22 | 18,25 | 16,79 | 15,44 | 15,71

Forca Cortante Maxima no Cisalhamento (V) |KN| 3,69 6,96 | 13,29 | 8,07 | 36,98 | 32,93

Vexp!/Vprev - 0,23 0,43 0,73 0,48 | 2,39 | 2,10

Tipo de Ruina - | Alga |Flexao| Mista |Flexao | Mista | Flexao
Cortante Maxima na Flex&o (V  maxg) kKN| 3,97 5,60 6,61 561 | 7,45 | 7,78
Necessidade de Armadura Transversal - | Nao Nao Nao Nao | N&do | Néo

Analisando a relag@o Ve/Vpey de cada modelo, € possivel notar que aqueles com maior
area de armadura (L 3 A e L 3 B) apresentaram Vey/Vpey > 2, € 0s modelos com menor area de
armadura (L 1 A e L 1 B), Ve/Vpev < 0,5. ISso pode ser explicado pela interferéncia da armadura
longitudinal na forgca cortante resistente dos modelos, ou pelo fato da ruina ocorrer
predominantemente por flexdo, mesmo no ensaio de cisalhamento.

A verificac@o da necessidade de armadura transversal (estribos) foi feita presumindo-se que
se a forca cortante resistente da laje (Vg1) fosse maior que a for¢a cortante maxima obtida no ensaio
de flex@o (Vmaxs) (ruina que ocorre primeiro), a pe¢a ndo necessitaria de armadura transversal. Isto foi
confirmado com folga, pois, com os valores indicados na Tabela 5.14, péde-se constatar que Vg, é
bem maior que Vpsx s (Maior que pelo menos o dobro).
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6. APLICACAO DO CONCRETO LEVE COM EPS EM LAJES

Para avaliar a aplicacdo do Concreto Leve com EPS (CLE) em lajes, foram elaboradas
tabelas para pré-dimensionamento de lajes unidirecionais e bidirecionais, utilizando concreto comum

e o concreto leve ora considerado.

6.1. Caélculo das lajes

Para possibilitar um dimensionamento prévio, foram determinados os vao maximos
possiveis de serem vencidos pela menor dimensdo de lajes com diferentes espessuras e
sobrecargas.

Os célculos foram realizados de acordo com a ABNT NBR 6118:2007, seguindo a rotina de
célculo descrita no item anterior, em que foi comprovada a possibilidade de utilizacdo dessa
metodologia com base na comparacgdo entre os valores experimentais e 0s previstos.

Em virtude da baixa massa especifica do Concreto Leve com EPS, adotou-se a condicéo de
apoio das lajes como simplesmente apoiadas, pensando na utilizacdo de lajes pré-moldadas, tanto
unidirecionais como bidirecionais.

Foi adotado cobrimento da armadura de 2 cm, relativo a classe de agressividade |,
considerando ambientes urbanos internos secos.

Para o calculo das lajes de CLE, foram adotados os valores da caracterizacao experimental
do concreto B, e para o calculo das lajes de concreto comum, foi considerado um concreto de
25 MPa de massa especifica de 2400 kg/m®, com as demais caracteristicas calculadas de acordo

com a ABNT NBR 6118:2007. As caracteristicas de cada concreto sao apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Caracteristicas dos concretos utilizadas nos célculos.

Concreto
Caracteristica Unidade
CLE Comum
Massa Especifica Y kg/m® 1279 2400
Resisténcia Caracteristica a Compressao fek MPa 14,4 25,0
Fator de Eficiéncia FE | MPa.dm®kg 11,3 10,4
Modulo de Elasticidade Secante Ecs GPa 10,08 23,80
Resisténcia Média a Tracao fetm MPa 0,97 2,57
Resisténcia Caracteristica Inferior a Trac8o | feuins MPa 0,68 1,80
Resisténcia Caracteristica Superior & Tracao | feusup MPa 1,26 3,33
Coeficiente de Poisson M - 0,2 0,2
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Para determinar a resisténcia média do Concreto Leve com EPS a tragdo direta, a
resisténcia a tracdo determinada nos ensaios de flexao foi multiplicada por 0,7. E para determinar as
resisténcias caracteristicas inferior e superior a tragdo, tanto do CLE como do concreto comum, suas
resisténcias médias a tracdo foram multiplicadas pelos coeficientes 0,7 e 1,3, respectivamente.

Os coeficientes parciais de seguranca utilizados sdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Coeficientes parciais de seguranca utilizados nos calculos.

Coeficientes Parciais de Seguranca

Ponderacédo das Ac¢bes \ 1,40
Ponderacédo da Resisténcia do Concreto | vy, 1,30
Ponderacao da Resisténcia do Aco Ys 1,15

Além do peso préprio (go) das lajes, foi adotado um valor fixo para a carga de revestimento
(91), igual a 0,5 kN/m? (50 kgf/mz), variando, portanto, somente o valor das acdes variaveis (q).

O aco utilizado para os célculos foi o agco CA-60, estabelecendo o emprego da armadura em
telas soldadas disponiveis comercialmente. Assim as armaduras maximas utilizadas foram referentes
a tela L785 (¢ 10 mm cada 10 cm na diregdo principal e ¢ 6 mm cada 30 cm na outra diregdo), e a
Q 785 (9 10 mm cada 10 cm nas duas direcdes).

A tela L785 em geral correspondeu a armadura limite para as lajes unidirecionais e para as
bidirecionais com relagéo entre os lados proxima a dois, ja a Q785 limitou a armadura para as lajes
com essa relagdo proxima a unidade, ou ainda para atender a armadura secundaria minima dos
outros casos.

O fator empregado para determinacdo da combinacdo quase permanente, para o calculo
das flechas, foi 0,3, e da combinacgéo frequente, para o célculo das aberturas das fissuras, 0,4.

No calculo da deformacdo de longo prazo, foi empregado o método da
ABNT NBR 6118:2007, tanto para as lajes de concreto comum como para as de Concreto Leve com
EPS, pois além do fator de longa duragéo do CLE, obtido experimentalmente, ser da mesma ordem
de grandeza do calculado para concretos convencionais, a utilizacdo do mesmo método de célculo
favorece a comparacgéo do pré-dimensionamento entre as lajes dos dois materiais.

O carregamento das lajes foi considerado aplicado aos 28 dias, pois dificilmente isso
acontecera antes, em laje pré-moldadas. Foi adotado como sendo 70 meses o final do periodo de
deformacéo, tempo indicado pela ABNT NBR 6118:2007 para considerar a deformacéo final da peca.

Adotando 70 meses como o final do periodo de deformagdo para o calculo da fluéncia,
também se justifica a utilizacdo do método da ABNT NBR 6118:2007 para os dois tipos de concreto,
pois isso atenua a diferenca da fluéncia entre os materiais, ja que esse periodo € maior que o periodo
avaliado experimentalmente, no qual o CLE indicava tendéncia de estabilizacao.

Para verificacdo da deformac&o excessiva, apesar da ABNT NBR 6118:2007 considerar o
valor limite igual ao menor vao dividido por 250, foi considerado trés quartos (0,75) desse valor, com o
objetivo de deixar uma certa margem de seguranga no deslocamento excessivo, que foi o fator

limitante na montagem das tabelas indicadas nos dois itens seguintes.
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6.2. Tabela de Lajes Unidirecionais

As lajes sdo consideradas unidirecionais, isto €, armadas em uma direcdo, quando a

relacéo (A), entre o maior véo da laje (£,) e o menor ({,), € maior que dois.

A Tabela 6.3 apresenta o pré-dimensionamento de lajes de concreto comum e de CLE,

indicando o maximo vao I, possivel, para lajes de varias espessuras e diferentes valores de

sobrecarga. As acfes foram indicadas em kgf/m2 pelo fato de serem essas as unidades mais comuns

na pratica. Para transforma-las para kN/m?, o que seria correto, basta dividir as a¢des indicadas por

100, ou seja, 150 kgf/m2 corresponde a 1,5 kN/m?®.

Verifica-se, na Tabela 6.3, que a diferenca entre os vaos maximos para as lajes de concreto

comum e de CLE é pequena, 0 que se deve, principalmente, a diferenca do peso préprio.

Tabela 6.3 — Tabela para pré-dimensionamento de lajes unidirecionais.

Lajes Unidirecionais

Peso
Espessura Vaos maximos (em metros) versus sobrecarg as (kgf/m 2) Préprio
h (cm) Tipo 100 150 200 250 300 400 500 600 | (kgf/m )
CLE 255 | 245 | 2,35 | 225 | 220 | 2,10 | 2,00 | 1,90 90
! Comum 3,05 | 300 | 290 | 2,85 | 2,80 | 2,75 | 2,65 | 2,55 170
CLE 2,80 | 2,70 | 2,60 | 2,55 | 2,45 | 235 | 2,25 | 2,15 100
° Comum 335 | 330 | 325 | 320 | 3,15 | 3,05 | 2,95 | 2,85 190
CLE 3,05 | 295 | 285 | 2,80 | 2,70 | 2,60 | 250 | 2,40 115
° Comum 3,70 | 360 | 355 | 3,50 | 3,45 | 3,35 | 3,25 | 3,15 215
CLE 3,30 | 3,20 | 3,10 | 3,05 | 295 | 285 | 2,70 | 2,60 130
10 Comum 4,00 | 390 | 385 | 380 | 3,75 | 3,60 | 3,50 | 3,40 240
CLE 355 | 345 | 335 | 3,30 | 3,20 | 3,05 | 2,95 | 2,80 140
H Comum 430 | 420 | 415 | 405 | 400 | 3,85 | 3,75 | 3,65 265
CLE 3,80 | 370 | 360 | 3,50 | 3,45 | 3,30 | 3,15 | 3,05 155
o Comum 455 | 445 | 440 | 430 | 425 | 4,15 | 4,00 | 3,90 290
CLE 445 | 430 | 425 | 415 | 405 | 3,90 | 3,80 | 3,65 190
w Comum 525 | 520 | 510 | 505 | 495 | 485 | 470 | 4,60 360
CLE 535 | 525 | 520 | 510 | 500 | 485 | 470 | 4,60 255
20 Comum 6,30 | 6,20 | 6,15 | 6,10 | 6,00 | 590 | 580 | 5,65 480
CLE 6,95 | 6,85 | 6,80 | 6,70 | 6,60 | 6,45 | 6,30 | 6,20 385
% Comum 805 | 800 | 795 | 7,85 | 7,75 | 7,40 | 7,05 | 6,80 720
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6.3. Tabelas de Lajes Bidirecionais

Diferente das lajes unidirecionais, nas quais é calculada a armadura na direcao principal e

na outra é empregada somente armadura de distribuicdo, nas lajes bidirecionais sdo calculadas as

armaduras nas duas dire¢des, dependendo da relacdo (A) entre os vaos da laje, que variade 1 a 2.

A Tabela 6.4 apresenta o pré-dimensionamento de lajes bidirecionais de concreto comum e
de CLE com A = 1, isto &, laje quadradas.

Pelo mesmo motivo indicado no item anterior, nesta tabela e nas subsequentes, as acdes

foram indicadas em kgf/m®.

Tabela 6.4 — Tabela para pré-dimensionamento de lajes bidirecionais com A = 1,0.

Lajes Bidirecionais com A =4/t,=1,0

Peso
Espessura Vaos maximos (em metros) versus sobrecarg as (kgf/m 2) Proprio
h (cm) Tipo 100 150 200 250 300 400 500 600 | (kgf/m ?)

CLE 3,90 | 380 | 3,70 | 3,60 | 350 | 3,35 | 3,20 | 3,05 90

! Comum 455 | 445 | 435 | 430 | 420 | 405 | 3,95 | 3,85 170
CLE 435 | 425 | 4,10 | 4,00 | 390 | 3,75 | 3,60 | 3,45 100

° Comum 500 | 495 | 485 | 475 | 470 | 455 | 4,40 | 4,30 190
CLE 480 | 465 | 455 | 445 | 435 | 415 | 3,95 | 3,80 115

° Comum 550 | 540 | 530 | 520 | 515 | 500 | 4,85 | 4,75 215
CLE 520 | 505 | 495 | 485 | 475 | 450 | 435 | 4,15 130

1 Comum 595 | 585 | 575 | 565 | 560 | 545 | 530 | 5,20 240
CLE 560 | 545 | 535 | 525 | 510 | 490 | 4,70 | 4,50 140

H Comum 6,35 | 6,25 | 6,20 | 6,10 | 6,00 | 585 | 575 | 5,60 265
CLE 6,00 | 585 | 575 | 560 | 545 | 525 | 505 | 4,85 155

o Comum 6,80 | 6,70 | 6,60 | 6,50 | 6,45 | 6,30 | 6,15 | 6,05 290
CLE 7,05 | 690 | 6,75 | 660 | 650 | 6,25 | 6,05 | 5,85 190

n Comum 800 | 790 | 780 | 7,70 | 765 | 7,50 | 7,35 | 7,20 360
CLE 860 | 845 | 830 | 815 | 800 | 7,75 | 7,50 | 7,30 255

= Comum 9,80 | 9,70 | 9,60 | 9,55 | 945 | 9,30 | 9,15 | 9,05 480
CLE 11,15 | 11,00 | 10,85 | 10,75 | 10,60 | 10,35 | 10,10 | 9,90 385

% Comum 13,00 | 12,95 | 12,85 | 12,80 | 12,70 | 12,45 | 11,95 | 11,50 720
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A Tabela 6.5 apresenta o pré-dimensionamento de lajes bidirecionais de concreto comum e
de CLEcom A=1,2.

Tabela 6.5 — Tabela para pré-dimensionamento de lajes bidirecionais com A = 1,2.

Lajes Bidirecionais com A =§/,=1,2
Peso
. o ) Préprio
Espessura Vaos maximos (em metros) versus sobrecarg as (kgf/im ©)
h (cm) Tipo 100 150 200 250 300 400 500 600 | (kgf/m ?)
CLE 350 | 340 | 3,30 | 3,20 | 3,10 | 2,95 | 2,80 | 2,65 90
7
Comum 4,05 | 400 | 3,90 | 385 | 3,75 | 3,65 | 3,65 | 3,45 170
CLE 39 | 380 | 3,70 | 3,55 | 345 | 3,30 | 3,15 | 3,00 100
8
Comum 450 | 440 | 435 | 425 | 420 | 4,05 | 3,95 | 3,85 190
CLE 425 | 415 | 405 | 390 | 3,80 | 3,65 | 3,45 | 3,35 115
9
Comum 490 | 480 | 475 | 465 | 460 | 445 | 435 | 4,25 215
CLE 465 | 450 | 435 | 425 | 4,15 | 395 | 3,80 | 3,65 130
10
Comum 530 | 520 | 515 | 505 | 500 | 485 | 4,75 | 4,65 240
CLE 500 | 485 | 470 | 460 | 445 | 430 | 4,10 | 3,95 140
11
Comum 570 | 560 | 555 | 545 | 540 | 525 | 5,15 | 5,00 265
CLE 530 | 5,15 | 500 | 490 | 480 | 460 | 4,40 | 4,25 155
12
Comum 6,05 | 6,00 | 590 | 585 | 575 | 565 | 550 | 5,40 290
CLE 6,20 | 6,05 | 590 | 580 | 565 | 545 | 530 | 5,10 190
15
Comum 715 | 705 | 7,00 | 6,9 | 6,85 | 6,70 | 6,55 | 6,45 360
CLE 750 | 740 | 7,25 | 7,10 | 7,00 | 6,80 | 6,60 | 6,40 255
20
Comum 8,75 | 870 | 860 | 855 | 845 | 835 | 8,20 | 8,05 480
CLE 9,75 | 9,65 | 950 | 9,40 | 9,25 | 9,05 | 885 | 8,65 385
30
Comum 11,45 | 11,35 | 11,25 | 11,15 | 11,05 | 10,90 | 10,45 | 10,05 720
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A Tabela 6.6 apresenta o pré-dimensionamento de lajes bidirecionais de concreto comum e
de CLEcom A =15.

Tabela 6.6 — Tabela para pré-dimensionamento de lajes bidirecionais com A = 1,5.

Lajes Bidirecionais com A =4/t =15
Peso
N - ) Proéprio
Espessura Vaos maximos (em metros) versus sobrecarg as (kgf/im ©)
h (cm) Tipo 100 150 200 250 300 400 500 600 | (kgfim ?)
CLE 3,15 | 3,00 | 290 | 2,80 | 2,75 | 2,60 | 2,45 | 2,35 90
7
Comum 365 | 360 | 350 | 3,45 | 340 | 3,30 | 3,20 | 3,10 170
CLE 345 | 335 | 325 | 3,15 | 3,05 | 290 | 2,75 | 2,65 100
8
Comum 4,05 | 400 | 3,90 | 385 | 3,80 | 3,65 | 365 | 3,45 190
CLE 380 | 365 | 355 | 345 | 3,35 | 3,20 | 3,05 | 2,95 115
9
Comum 445 | 435 | 430 | 4,20 | 4,15 | 4,05 | 3,95 | 3,85 215
CLE 4,10 | 395 | 3,85 | 3,75 | 3,65 | 3,50 | 3,35 | 3,25 130
10
Comum 480 | 470 | 465 | 455 | 450 | 4,40 | 430 | 4,20 240
CLE 440 | 425 | 415 | 405 | 395 | 3,80 | 3,65 | 3,50 140
11
Comum 515 | 5,05 | 500 | 490 | 485 | 475 | 4,65 | 4,55 265
CLE 465 | 455 | 445 | 435 | 425 | 4,05 | 3,90 | 3,75 155
12
Comum 550 | 540 | 535 | 525 | 520 | 510 | 4,95 | 4,85 290
CLE 545 | 535 | 520 | 510 | 500 | 485 | 4,65 | 4,50 190
15
Comum 6,45 | 6,35 | 6,30 | 6,25 | 6,15 | 6,00 | 585 | 5,75 360
CLE 6,65 | 6,50 | 6,40 | 6,30 | 6,20 | 6,00 | 580 | 5,65 255
20
Comum 785 | 7,75 | 765 | 755 | 750 | 7,35 | 7,20 | 7,05 480
CLE 860 | 850 | 840 | 825 | 815 | 8,00 | 7,80 | 7,65 385
30
Comum 10,05 | 9,95 | 9,85 | 9,80 | 9,70 | 9,40 | 9,00 | 8,65 720
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A Tabela 6.7 apresenta o pré-dimensionamento de lajes bidirecionais de concreto comum e

de CLE com A =2, isto é, com um dos vaos duas vezes maior que 0 outro.

Tabela 6.7 — Tabela para pré-dimensionamento de lajes bidirecionais com A = 2,0.

Lajes Bidirecionais com A=/, =2,0
Peso
. o ) Préprio
Espessura Vaos maximos (em metros) versus sobrecarg as (kgf/im ©)
h (cm) Tipo 100 150 200 250 300 400 500 600 | (kgf/m ?)
CLE 280 | 2,70 | 2,60 | 250 | 2,45 | 2,30 | 2,20 | 2,10 90
7
Comum 33 | 325 | 320 | 3,15 | 3,10 | 3,00 | 2,90 | 2,85 170
CLE 3,10 | 3,00 | 290 | 2,80 | 2,75 | 2,60 | 2,50 | 2,40 100
8
Comum 3,70 | 365 | 35655 | 350 | 345 | 3,35 | 3,25 | 3,15 190
CLE 340 | 3,30 | 3,20 | 3,10 | 3,00 | 2,85 | 2,75 | 2,65 115
9
Comum 405 | 395 | 3,90 | 385 | 3,80 | 3,70 | 3,60 | 3,50 215
CLE 3,70 | 355 | 3445 | 3,35 | 3,30 | 3,15 | 3,00 | 2,90 130
10
Comum 435 | 430 | 425 | 4,15 | 4,10 | 4,00 | 3,90 | 3,80 240
CLE 395 | 385 | 3,75 | 365 | 355 | 3,40 | 3,25 | 3,15 140
11
Comum 470 | 460 | 455 | 450 | 445 | 430 | 4,20 | 4,05 265
CLE 4,20 | 4,10 | 400 | 390 | 3,80 | 3,65 | 3,50 | 3,40 155
12
Comum 500 | 495 | 485 | 480 | 4,75 | 460 | 4,45 | 4,35 290
CLE 490 | 480 | 470 | 460 | 450 | 4,35 | 4,20 | 4,05 190
15
Comum 585 | 5,75 | 570 | 560 | 550 | 540 | 525 | 5,15 360
CLE 595 | 585 | 575 | 565 | 555 | 540 | 525 | 5,10 255
20
Comum 700 | 690 | 6,85 | 6,75 | 6,70 | 6,55 | 6,40 | 6,30 480
CLE 77 | 760 | 750 | 7,40 | 7,35 | 7,15 | 7,00 | 6,85 385
30
Comum 895 | 890 | 880 | 875 | 870 | 830 | 7,95 | 7,65 720
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Os maiores vao alcancados referem-se a lajes bidirecionais com A = 1, pois a armadura em

uma direcdo contribui para a outra em igual proporcao.
Nas tabelas para lajes bidirecionais, também é possivel constatar que a diferenca entre os
vado maximos para as lajes de concreto comum e de Concreto Leve com EPS é pequena, o que

também se deve, principalmente, a diferenca do peso proprio.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

7.1. Consideracdes Finais

Em relacdo ao Concreto Leve com EPS no estado fresco, a Figura 7.1 mostra a moldagem
de uma laje esse material, que se apresenta reodindmico, com significativa fluidez, permitindo o
espalhamento do concreto na forma com facilidade e sem vibracdo, apresentando potencialidade
para produgdo de um concreto autoadensavel. Além disso, o concreto demonstra boa coeséo,

homogeneidade da mistura, sem segregacéao.

Figura 7.1 — Moldagem de laje de Concreto Leve com EPS.
(KERBAUY, 2011)

Essas caracteristicas, além de conferirem melhor qualidade as pecas produzidas, ainda
proporcionam menor desgaste das férmas, geram economia, inclusive no cimbramento pela menor
massa especifica, melhor ambiente e condigGes de trabalho, por conta da eliminagao de vibradores
para espalhamento na moldagem do concreto e, consequentemente, economia de méo de obra nas
atividades envolvidas.

E possivel confirmar a homogeneidade do Concreto Leve com EPS, sem ocorréncia de
flutuacéo de agregado leve ou outras falhas de moldagem, analisando a Figura 7.2, que apresenta a

distribuicao do agregado leve na secéo transversal de um prisma rompido no ensaio de flexdo.
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Figura 7.2 — Prisma de Concreto Leve com EPS rompido em ensaio de flexdo.

Além da homogeneidade do material, cabe ressaltar 0 bom acabamento superficial das
pecas produzidas com Concreto Leve com EPS, semelhante ao de pecgas de concreto pré-moldado
comum, pois as pérolas de EPS nao aparecem nas superficies da peca que ficam em contato com as
férmas, como pode ser visto nas imagens das lajes ensaiadas.

O consumo de cimento, da ordem de 450 kg/m® do Concreto Leve com EPS para fins
estruturais, pode ser explicado pelo comportamento resistente do material, com as tensfes
distribuidas somente pela argamassa, que deve ter a resisténcia suficiente (com mais cimento) para
suprir os vazios criados pelas pérolas de EPS, que nao resistem tensdes.

E importante destacar que o material em estudo trata-se de um concreto mais leve que os
demais concretos leves atualmente produzidos pelo meio técnico e disponiveis no mercado.
Entretanto, pela falta de normas especificas, faz-se a seguir uma analise utilizando recomendagdes
de normas nacionais e internacionais, voltadas para a producédo de concretos com agregados leves
convencionais.

Os valores de massa especifica dos trés concretos estudados ficaram abaixo de
1680 kg/m®, valor maximo especificado pela ABNT NBR NM 35:1995.

Com relacdo a resisténcia minima da ordem de 17 MPa, exigida pela citada norma e
também por outras como o ACI 213R-87 (1995) e a ASTM C330:1989, para concretos com agregado
leve e areia natural, verifica-se que o concreto C atende essa exigéncia de resisténcia minima.

Os concretos caracterizados também atendem as exigéncias para concretos leves de outras
recomendacdes, que so6 fixam limites para a massa especifica, tais como: RILEM (1975), menor que
2000 kg/m* CEB-FIP (1977), menor que 2000 kg/m® NS 3473.E (1998), entre 1200 kg/m® e
2200 kg/m*; e CEN prEN 205-25 (1999), entre 800 kg/m® e 2000 kg/m®.
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N

Apesar do concreto C atender a exigéncia de resisténcia a compressdo da
ASTM C330:1989, ele ndo atende a exigéncia de resisténcia a tracéo igual a 2,1 MPa. Entretanto, a
massa especifica do concreto C, de 1355 kg/m®, ficou consideravelmente abaixo do limite superior de
1680 kg/m®, exigido pela referido norma. Outro fator a considerar em relacéo a aplicacdo do Concreto
Leve com EPS em lajes é o grande impacto da armadura na resisténcia desse tipo de elemento
estrutural, solicitado predominantemente a flexao.

Analisando as tabelas de pré-dimensionamento de lajes e comparando o CLE com o
concreto comum, é possivel afirmar que para as lajes de CLE vencerem os mesmos vaos referentes
ao concreto comum, basta aumentar a espessura em torno de 30% para as unidirecionais e 20% para
as bidirecionais. Mesmo com esses aumentos de espessura, 0 peso ndo ultrapassa 70% do relativo
as lajes de concreto comum.

O concreto leve com pérolas de EPS apresentou caracteristicas adequadas para aplicacdes
estruturais e seu uso é promissor, pois relne condigbes para ser utilizado em varios tipos de
construcbes. Além das caracteristicas avaliadas no presente trabalho, cabe destacar o desempenho
térmico do material, pois, de acordo com Cavalcanti, Caram e Pinheiro (2012), o Concreto Leve com
EPS sugere bom comportamento térmico em relagéo ao concreto comum.

Como o Concreto Leve com EPS trata-se de um material inovador, € importante destacar
também que ndo ha norma especifica, e que ele pode ser utilizado para fins estruturais desde que
seja comprovado que suas caracteristicas sdo adequadas para o tipo de elemento estrutural em que
ele sera empregado.

Para verificar a possibilidade de utilizacdo de outro material de mesma natureza que o EPS,
inclusive com outras particularidades relativas a problemas ambientais, foi avaliado o comportamento
de modelos de lajes com Poliuretano (PU), de maneira semelhante ao estudo realizado com pérolas
de EPS, incluindo a caracterizacdo do concreto de cada modelo. O estudo do Concreto Leve com PU
€ apresentado no Apéndice.

Como complementacdo a caracterizacdo do Concreto Leve com EPS, é apresentado no
Anexo um estudo de carbonatacdo desse material, com o objetivo de ilustrar suas caracteristicas de

desempenho e durabilidade.

7.2. Conclusoes

Com base no programa experimental desenvolvido e nos resultados dos ensaios realizados,
conclui-se que o objetivo de determinar as caracteristicas necessarias para projetar elementos
estruturais de concreto leve com pérolas de EPS foi alcancado.

Além da caracterizagdo principal do CLE (concreto B), foram realizadas mais duas
caracteriza¢c@es adicionais, com diferentes resisténcias mecanicas (concretos A e C), avaliando, em
cada estudo: resisténcia a compressao, médulo de elasticidade, diagrama tensédo versus deformacéo,

deformacéo de ruptura, resisténcia a tracao na compressao diametral e na flexdo, e tenacidade.
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Nessas caracterizagfes foram medidas e avaliadas as massas especificas, comparando
suas relacbes com as caracteristicas mecanicas de cada Concreto Leve com EPS e com as
respectivas relacdes apresentadas pelo concreto comum.

O estudo de deformabilidade do Concreto Leve com EPS foi realizado por meio de ensaios
de longa duracdo, de retracao e de fluéncia, apresentando resultados coerentes com as propriedades
dos materiais e com a literatura técnica, e valores satisfatdrios para aplicacdo do material em
elementos estruturais, como por exemplo em lajes.

Os modelos de lajes unidirecionais de Concreto Leve com EPS, nos ensaios de flexdo e de
cisalhamento, apresentaram comportamento representativo do referente a lajes, com acréscimo da
forca de ruina coerente com o aumento da armadura, como esperado para 0 comportamento de
elementos com os esforcos solicitantes predominantes de flexdo. Além disso, os valores
experimentais ficaram proximos aos valores previstos, calculados de acordo com a
ABNT NBR 6118:2007, utilizando a caracterizacdo do concreto referente a cada modelo.

Comparando os valores das tabelas elaboradas para pré-dimensionamento de lajes
unidirecionais e bidirecionais de Concreto Leve com EPS com as tabelas para lajes de concreto
comum, é possivel concluir que as diferencas entre os vao maximos determinados sao pequenas,
principalmente se for levada em consideracéo a diferenca do peso préprio, que é significativamente
menor para as lajes de CLE.

Portanto, é possivel afirmar que o concreto estudado, com aproximadamente metade da
massa especifica dos concretos convencionais, apresenta valores de resisténcia mecanica e
caracteristicas compativeis com a producéo e a aplicacdo comercial de lajes macicas, principalmente

pré-moldadas, e de outros tipos de pegas submetidas a moderadas tensdes de compresséo.

7.3. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como a pesquisa é baseada no estudo exploratério de um novo produto, ainda existem
muitos aspectos para serem estudados, principalmente relacionados com outras possibilidades de
aplicacdo do Concreto Leve com EPS. Destacam-se a seguir alguns assuntos que poderiam ser
considerados na continuidade deste trabalho:

» Modelos (equacgdes) que representem as relacdes entre as caracteristicas do CLE.

e Caracterizacdo do CLE com a adicdo de material pozolanico, como a Silica Ativa (para
aumento do modulo de elasticidade);

* Analise do CLE com a incorporacédo de fibras poliméricas, como a de polipropileno (para
aumento da resisténcia a tracao);

e Estudo de tracos do CLE para elaboracdo de diagramas de dosagem,;

» Estudo de dosagem para o controle do consumo de cimento na producéo de CLE;

* Producgédo de CLE autoadensavel;

» Analise do desempenho do CLE (acédo de cloretos, carbonatacéo, congelamento etc.);

» Artefatos pré-fabricados estruturais e arquitetdnicos de Concreto Leve com EPS;
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Estudo da ancoragem da armadura com o CLE;

Viabilidade de producéo e de utilizacdo de pré-lajes de CLE;

Avaliacéo da aplicagdo do CLE em lajes nervuradas;

Estudo da aplicacéo do CLE na producdo de elementos estruturais alveolares;

Emprego de CLE na producdo de painéis portantes e ndo portantes;

Consideracao das caracteristicas do CLE no estudo das sec¢8es de elementos estruturais;
Estudo das propriedades dindmicas do CLE (vibrag&o);

Ensaios ndo destrutivos para avaliar e monitorar o comportamento do CLE;

Avaliacdo do desempenho térmico de elementos de cobertura produzidos com CLE;
Comportamento de elementos estruturais de CLE em situacéo de incéndio;

Andlise do CLE com fibra polimérica em situacéo de incéndio (desconexao dos poros).
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APENDICE A — CONCRETO LEVE COM POLIURETANO (PU)

O Poliuretano (PU) trata-se de um polimero utilizado na produgdo de espumas rigidas e
flexiveis, elastbmeros duraveis, adesivos de alto desempenho, selantes, fibras, vedacdes,
preservativos, carpetes, pecas de plastico rigido e tintas. Por serem formados por unidades de
uretano ou carbamato, sdo denominados Poliuretanos.

O poliuretano utilizado na produgédo de Concreto Leve para o estudo realizado trata-se de
refugo de espuma de poliuretano expansiva, utilizada na protecéo de produtos industriais, durante o
transporte. O interesse na aplicacdo desse material se deve a grande quantidade disponivel e a
pequena aplicacdo no mercado, além da dificuldade de reciclagem.

Segundo Kerbauy (2012), com relacdo ao EPS em flocos (moido ou triturado), devido a lei
que regulamenta a logistica de retorno de residuo sélido, os produtores de EPS estéo recolhendo o
residuo e transformando-o novamente em pérolas ou simplesmente triturando e revendendo a prego
ndo compativel com a produgdo de concreto. Como o consumo de EPS para o producao de Concreto
Leve é elevado, além de ndo ter a quantidade necessaria facilmente disponivel no mercado, o seu
custo torna-se elevado.

O mesmo ndo acontece com as pérolas de EPS, pois elas tém produgdo industrial em
grande escala, ja que o processo de pré-expansado do poliestireno é relativamente simples. Assim,
seria interessante pelo menos a mistura do refugo de PU com pérolas de EPS para producdo do
Concreto Ultraleve® (KERBAUY, 2012).

O presente estudo avalia o comportamento de modelos de lajes de Concreto Leve com PU
(somente), de maneira similar ao estudo realizado para lajes de Concreto Leve com EPS, incluindo a
caracterizacdo do concreto de cada modelo.

Diferentemente dos modelos com EPS, os modelos com PU ndo apresentaram um bom
acabamento superficial na face superior, oposta a face em contato com a férma. Em razéo disso, nos
modelos com PU foi aplicada uma argamassa de acabamento na superficie irregular, com o intuito de
simular o comportamento da laje da maneira que ela deveria ser aplicada na pratica.

Para facilitar a comparagédo dos modelos com PU e com EPS de mesma area de armadura
longitudinal, foram inseridos os valores referentes aos respectivos modelos com EPS nas tabelas e

figuras das caracteristicas dos modelos com PU.

1. Caracteristicas dos Concretos dos Modelos com PU

A Tabela Ap.1 apresenta as caracteristicas dos concretos que compdem cada um dos
modelos de lajes unidirecionais com PU. Para essa caracterizacdo, seguiu-se a mesma metodologia
e as mesmas quantidades de corpos de prova utilizadas para caracterizagdo dos modelos com
pérolas de EPS. Entretanto, ndo foram realizados os ensaios de tracdo na flexao e na compressao

diametral.
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Tabela Ap.1 — Caracteristicas dos concretos das lajes unidirecionais com PU.

Modelos de Lajes Modelos de Lajes
Unidirecionais Unidirecionais
Caracteristica com EPS com PU
L3A L3B |[L3CPU |L3DPU
Estado Fresco Ye kg/m® 1245 1247 1348 1376
Yi kg/m3 1233 1221 1330 1354
1 dia fe1 MPa 8,1 7,7 6,8 7,2
FE, |MPa.dm®kg| 6,6 6.3 5.1 5,3
Y/ kg/m3 1230 1250 1334 1354
7 dias fer MPa 10,1 10,5 10,0 11,3
FE, |MPa.dm®kg| 8,2 8,4 7.5 8,3
Vos kg/m® 1226 1239 1345 1361
feos MPa 12,2 12,4 12,5 12,7
FEzs MPa.dmslkg 10,0 10,0 9,3 9,3
28 dias
€cc mm/m 1,77 1,67 1,67 1,62
Egi GPa 9,80 10,42 11,23 10,69
Ecs GPa 8,67 9,08 9,31 9,31

Os valores apresentados na Tabela Ap.1 sdo valores médios, considerando o nimero de
ensaios realizados.

Os modelos com PU seguiram a mesma nomenclatura que os modelos com EPS. S&o
representados pela letra L, seguida pelo nimero relativo ao tipo de armadura, e depois pela letra
mailscula que correspondente aos modelos com mesma armadura, continuando a contagem dos
modelos com EPS. Entretanto, para enfatizar a diferenca entre os modelos, incluiu-se PU no final do
nome dos respectivos modelos.

Mesmo com a proximidade entre os valores das caracteristicas dos concretos com pérolas
de EPS e com flocos de PU analisados, os concretos dos modelos com PU, apesar da aplicacdo da
mesma metodologia de producao, apresentaram maior massa especifica, desde o estado fresco até a
idade de referéncia (28 dias), menor resisténcia mecanica (a compressao) e consequentemente
menor fator de eficiéncia (FE). A deformacao de ruptura ficou abaixo dos valores apresentados pelos
concretos com pérolas de EPS, ficando mais distante do valor de 2%. de deformacao de ruptura dos
concretos convencionais submetidos a compressao. Os moédulos de elasticidade apresentaram

valores inferiores aos dos concretos com EPS.
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2. Comportamento dos Modelos com PU

Os modelos com PU sdo semelhantes aos com EPS, com mesmas caracteristicas
geométricas e armadura unidirecional. Os modelos com PU também foram ensaiados aos 28 dias e
seguiram o mesmo padrdo dos ensaios dos modelos com EPS: no ensaio de flexdo, foram
carregados até apresentarem aberturas de fissuras entre 0,3 mm e 0,4 mm, e depois, no ensaio de
cisalhamento, foram carregados até a ruina.

O modelo L 3 C PU teve ruina por agdo do momento fletor e da for¢a cortante a esquerda
(Figura Ap.1 e Figura Ap.2), com secdo de ruina de pequena inclinacdo, entre o trilho de
carregamento e o apoio (Figura Ap.3). Houve ruptura da capa de acabamento no lado esquerdo
(Figura Ap.4) e escorregamento das barras, caracterizadas por fissuras ao longo da posicido das
barras, ou seja, perpendiculares a face esquerda (Figura Ap.3). As figuras ilustram o comportamento

descrito, com fotos do respectivo modelo, durante e ap6s a realizagdo do ensaio de cisalhamento.

Figura Ap.2 — Detalhe da ruina do modelo L 3 C PU por momento fletor e for¢a cortante.
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Figura Ap.3 — Ruina do modelo L 3 C PU inclinada entre o carregamento e 0 apoio.

Figura Ap.4 — Ruptura da capa de acabamento do modelo L 3 C PU.

O modelo L 3 D PU teve ruina por acdo do momento fletor a esquerda do trecho central
(Figura Ap.5 e Figura Ap.6). Houve ruptura da capa de acabamento (Figura Ap.7) e fissuras de forca
cortante e de escorregamento das barras junto aos apoios (Figura Ap.8). O comportamento descrito é

ilustrado pelas figuras, com fotos do modelo L 3 D PU durante e apds a realizacao dos ensaios.
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Figura Ap.5 — Ruina do modelo L 3 D PU por agdo do momento fletor & esquerda.

Figura Ap.6 — Detalhe da ruina do modelo L 3 D PU por agdo do momento fletor.
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Figura Ap.7 — Ruptura da capa de acabamento do modelo L 3 D PU.

Figura Ap.8 — Fissuras de momento fletor e de escorregamento das barras do modelo L 3 D PU.

2.1. Ensaios de Flexao

A Figura Ap.9 apresenta os diagramas forca-deslocamento dos modelos com PU e com

EPS, nos ensaios de flexao.
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Figura Ap.9 — Diagramas for¢a-deslocamento dos modelos nos ensaios de flex&o.

Como nos modelos com EPS, para ndo danificar os modelos e possibilitar a realizacdo dos

ensaios de cisalhamento ap6s o ensaio de flexdo, os modelos ndo foram solicitados até a ruina.

Entretanto, o estado limite de servi¢o foi ultrapassado.

A Figura Ap.10 apresenta os diagramas momento fletor versus deslocamento dos mesmos

modelos com PU e com EPS, nos ensaios de flexdo. Os momentos e os deslocamentos foram

determinados da mesma maneira que nos modelos com EPS.
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Figura Ap.10 — Diagramas momento-deslocamento dos modelos nos ensaios de flexao.
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2.2. Ensaios de Cisalhamento

A Figura Ap.11 apresenta os diagramas de forca cortante (reacdo de apoio) versus

deslocamento dos modelos com PU e com EPS nos ensaios de cisalhamento.

40

35

25
Forga Cortante é’/ ' / ‘ L3A
(kN) 20 J | 3B

. S S
4

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Deslocamento (mm)

Figura Ap.11 — Diagramas cortante-deslocamento dos modelos nos ensaios de cisalhamento.

Como no ensaio de cisalhamento, os modelos com PU também apresentaram ruina por
acdo do momento fletor. A Figura Ap.12 apresenta os diagramas de momento fletor versus

deslocamento. Os momentos foram determinados da mesma maneira que nos modelos com EPS.

—| 3 A

| \

5
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/%/ =1 3CPU
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0 - : - . : .
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Figura Ap.12 — Diagramas momento-deslocamento dos modelos nos ensaios de cisalhamento.
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2.3. Caracteristicas dos Modelos com PU

A Tabela Ap.2 apresenta resumidamente as caracteristicas dos modelos com PU, assim

como informacgdes sobre os ensaios de flexdo e de cisalhamento.

Tabela Ap.2 — Resumo das caracteristicas dos modelos de lajes unidirecionais com PU.

Modelos de Lajes | Modelos de Lajes
Unidirecionais Unidirecionais
Caracteristicas com EPS com PU
L3A | L3B |L3CPU|L3DPU
Quantidade,
Barras diametro (mm) e 7¢5 c/10 7¢5 c/10
Armadura espagamento (cm)
Area cm? 1,37 1,37
Tela tipo L196 L196
Fozgzr‘gggg;se“;%%ao kN 3,54 1,49 1,30 3,07
Forca de Fissuracao
(ot kN 5,58 3,55 3,47 5,26
F'??;EZ;?Z‘AE?“ mm 239 | 223 051 1,29
Flecha ”("’t‘oflasl')sura‘?ao mm 305 | 2.86 116 1,94
(Fcc;rr‘izgdaemi‘#tg‘;‘ kN 12,85 | 1350 | 12,66 | 12,76
For‘?a(tgteasu'”a kN 1489 | 1556 | 14,83 | 14,94
Tg:‘:ggiqsﬁt'gf‘ mm 18,77 | 2967 | 2857 | 2824
F'eCh(at(;‘tgl)R“'”a mm 19,43 | 3030 | 2922 | 2889
MFgﬁﬁla KN 1489 | 1556 | 14,83 | 14,89
Erl‘j:)'(‘;ge %Ao;;?r?wt: KN 745 | 7.78 7.42 7.45
Mh;’a”)‘qer;'g) KN.m 4,35 4,55 4,33 4,35
MFgﬁﬁla KN 7395 | 6586 | 70,17 | 73,95
Cisgliz'r?]gﬁto %Ao;;?r?wt: KN 3698 | 3293 | 3508 | 3698
MMog)‘(ler;‘go KN.m 7,54 6,74 7,18 7,54
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Nessa tabela, algumas informacBes sdo apresentadas em duas classificacfes distintas,
como nos modelos com EPS, em que carregamento se refere somente ao carregamento aplicado
pelo atuador hidraulico, e total se refere a toda forca aplicada, incluindo peso préprio, vigas de
transicdo e carregamento do atuador.

Assim as flechas devidas ao carregamento foram obtidas diretamente pela instrumentacéo,
e para obtencdo das flechas totais, foram adicionadas as do carregamento as flechas das demais
parcelas, obtidas por célculo.

Cabe lembrar que tanto para o ensaio de flexdo como para o de cisalhamento, os valores
dos esforcos estédo considerando todas as parcelas.

Entretanto, o célculo separado dos esfor¢os de cada parcela para depois serem somados
deve-se a diferenca dos tipos de carregamento, sendo o do atuador e das vigas de transicao
concentrados e o peso proprio uniformemente distribuido.

Analogamente aos modelos com EPS, a forca e a flecha de fissuragdo foram determinadas
através da anélise do diagrama forca-deslocamento do ensaio de flexdo do modelo com PU e da
respectiva tabela de valores.

A Figura Ap.13 ilustra a determinacéo desses valores, com o auxilio de uma reta tangente a

curva, partindo da origem.
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Figura Ap.13 — Determinacao da forca de fissuracdo experimental dos modelos com PU.

A diferenca entre as forcas de fissuragdo dos modelos L 3 C PU e L 3 D PU pode ter
ocorrido pelo mesmo motivo que a diferenca entre as forcas de fissuracdo dos modelos L3 AelL 3B,
devido ao carregamento manual dos modelos, pois, como o carregamento ndo foi realizado por
atuador servocontrolado, nos intervalos entre 0s carregamentos manuais o modelo L 3 C PU pode ter
se acomodado e nao fissurou diretamente, dificultando a determinagcdo da forca de fissuracdo por
andlise grafica.

O comportamento dos modelos com PU foi parecido com o dos modelos com EPS que

tinham a mesma taxa de armadura (L 3 A e L 3 B).
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3. Analise do Comportamento dos Modelos com PU

A analise do comportamento dos modelos com PU, como a dos modelos com EPS, é
baseada na comparacdo dos valores experimentais com os previstos, calculados utilizando os
modelos de calculo indicados pela ABNT NBR 6118:2007, sem o emprego de coeficientes de
majoracao das acdes ou de minoragdo das resisténcias.

Como para os concretos dos modelos com PU ndo foram determinadas as resisténcias a
tracdo, o valor utilizado para andlise desses modelos foi 0 da resisténcia média a tracdo determinada
no ensaio de flexdo do concreto com EPS do modelo L 3 B, pois, comparando as demais
caracteristicas dos concretos, foi considerado este o concreto mais representativo, e apesar de
existirem diferencas entre os concretos com EPS e o com PU, ainda assim apresentam valores mais

proximos que os estimados por céalculos voltados para concretos comuns.

3.1. Momento Fletor

Os momentos resistentes dos modelos com PU foram determinados de maneira analoga ao
dos modelos com EPS. A Tabela Ap.3 apresenta as caracteristicas de cada modelo de laje com PU,

inclusive o0 momento maximo atingido por esses modelos nos ensaios de flexao.

Tabela Ap.3 — Andlise dos momentos fletores das lajes unidirecionais com PU.

Modelos de Lajes Modelos de Lajes

Unidirecionais Unidirecionais
Caracteristicas com EPS com PU
L3A L3B |[L3CPU |L3DPU

Altura da Linha Neutra (x) cm 1,42 1,39 1,38 1,36

Dominio de Deformacéao n° 3 3 3 2
Momento Resistente (M pey) KN.m 4,30 4,31 4,32 4,32
Momento Maximo na Flex&o (M ¢) | kN.m 4,35 4,55 4,33 4,36
Mexp/Mprey - 1,01 1,06 1,00 1,01

O modelo L 3 C PU atingiu a ruina no dominio de deformacao 3, situagdo em que se
considera deformacao Ultima do concreto de 3,5%. e deformacédo do aco entre 1% e a deformacao
caracteristica de escoamento, ou seja, 0 concreto encontra-se na ruptura e o aco tracionado em
escoamento.

O modelo L 3 D PU teve sua ruina no dominio de deformacéo 2, apresentando deformacéo
do aco em seu limite de 1% e deformacgédo do concreto entre zero e 3,5%o, OuU Seja, a ruina ocorreu
com deformacéo plastica excessiva da armadura.

Analisando a relacdo entre o momento experimental (exp) e o previsto (prev) de cada
modelo com PU, é possivel afirmar que os modelos apresentaram valores a favor da seguranca

(Mexp/Mprey > 1), com comportamento semelhante ao dos modelos com EPS com mesma armadura.
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3.2. Momento de Fissuragéo

O momento de fissuracdo dos modelos com PU foi calculado de acordo com a
ABNT NBR 6118:2007. A Tabela Ap.4 apresenta o momento de fissuracdo previsto e o experimental

de cada um dos modelos com PU e a relacéo entre eles.

Tabela Ap.4 — Andlise do momento de fissuragdo dos modelos de lajes unidirecionais com PU.

Modelos de Lajes | Modelos de Lajes
) Unidirecionais Unidirecionais
Caracteristicas com EPS com PU
L3A L3B |[L3CPU |L3DPU
Momento de Fissuragéo Previsto (M prev) kN.m 0,86 0,87 0,87 0,87
Momento de Fissuragéo Experimental (M ¢,p) | KN.m 1,56 0,95 0,92 1,45
M exp/ M prev - 1,82 1,09 1,05 1,66

Para fissuracéo do modelo L 3 D PU, no ensaio de flexao, foi necessaria a aplicagao de um
momento 66% maior que 0 momento previsto, ficando a favor da seguranca. O mesmo aconteceu

com o modelo L 3 C PU, entretanto, somente 5% maior que 0 momento calculado.

3.3. Abertura de Fissuras

A abertura de fissuras dos modelos com PU foi calculada de acordo com recomendacdes da
ABNT NBR 6118:2007. Foi utilizada combinacao frequente (g+0,4q), para determinacao da tensao de
tracao no centro de gravidade da armadura (Og;).

A Tabela Ap.5 apresenta a abertura de fissura de cada modelo com PU e o respectivo

momento relativo a combinacéo frequente.

Tabela Ap.5 — Analise da abertura de fissuras dos modelos de lajes unidirecionais com PU.

Modelos de Lajes | Modelos de Lajes

Unidirecionais Unidirecionais
Caracteristicas com EPS com PU
L3A L3B [L3CPU |L3DPU
Valor caracteristico da abertura de fissuras (w ) | mm 0,41 0,42 0,41 0,41
Momento relativo a combinagéo frequente (M f¢q) [KN.m| 1,91 1,99 191 1,93
Momento de Fissuragéo Experimental (M | ¢p) | KN.m 1,56 0,95 0,92 1,45
Momento Maximo na Flex&o (M ) KN.m| 4,35 4,55 4,33 4,36

Analisando as aberturas de fissuras dos modelos com PU, relativas a momentos para
combinacéo frequente, pode-se dizer que o modelo utilizado nos célculos superestima a abertura das
fissuras, se comparado aos momentos maximos obtidos nos ensaios de flexdo, nos quais as

aberturas de fissuras ficaram entre 0,3 e 0,4 mm, s6 que para momentos fletores bem maiores.
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Como nos ensaios dos modelos com EPS, essa diferenga também pode ser explicada pelo
escorregamento da armadura, observada apds 0s ensaios, caracterizada por fissuras longitudinais

nas extremidades da laje.

3.4. Flecha

A flecha imediata dos modelos com PU foi calculada de acordo com a
ABNT NBR 6118:2007, com carregamento referente a combinagdo quase permanente (g+0,3q). O
modulo de elasticidade utilizado foi o secante, obtido no ensaio de caracterizagdo do concreto de
cada modelo. O momento de inércia empregado foi o momento de inércia equivalente, calculado para
0 momento na secao critica relativo a combinagéo quase permanente.

A Tabela Ap.6 apresenta a flecha imediata prevista de cada modelo com PU, o respectivo
momento relativo a combinacdo quase permanente e a flecha experimental, determinada no ensaio

de flexdo, correspondente a esse momento, além da relacdo entre a flecha experimental e a prevista.

Tabela Ap.6 — Andlise da flecha dos modelos de lajes unidirecionais com PU.

Modelos de Lajes | Modelos de Lajes
) Unidirecionais Unidirecionais
Caracteristicas com EPS com PU
L3A L3B [L3CPU |L3DPU
Flecha imediata prevista (a i = aprev) mm 6,56 6,82 6,24 6,36
Flecha experimental equivalente na flexdo (a  exp) mm 2,02 6,76 7,79 2,38
Aexp/@prev - 0,31 0,99 1,25 0,37
Momento relativo a combinag¢édo quase permanente kKN.m| 1,50 1,56 1,51 1,52

No modelo L 3 C PU a flecha experimental foi maior que a prevista (25%), 0 oposto do que
ocorreu com o modelo L 3 D PU, em que flecha experimental foi menor que a metade da prevista.
Embora a disparidade ndo seja exagerada para a estimativa de flechas, nao é possivel afirmar se o
modelo de célculo é representativo do comportamento de lajes com PU.

O escorregamento da armadura é um fator que também pode contribuir para 0 aumento da
flecha.

3.5. Forga Cortante

Como nos modelos com EPS, a forga cortante nas lajes com PU foi calculada utilizando a
equacao recomendada pela ABNT NBR 6118:2007, desconsiderando o termo referente a protenséo,
ja que os modelos analisados possuem somente armadura passiva.

A Tabela Ap.7 apresenta a resisténcia ao cisalhamento calculada para cada modelo com
PU, a forca cortante maxima alcangada por cada modelo no ensaio de cisalhamento e a comparagéo
entre os valores experimentais e previstos, além do tipo de ruina ocorrido em cada modelo no ensaio

de cisalhamento, e a verificacdo da necessidade de armadura transversal.
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Tabela Ap.7 — Andlise da forga cortante das lajes unidirecionais com PU.

Modelos de Lajes | Modelos de Lajes
) Unidirecionais Unidirecionais
Caracteristicas com EPS com PU

L3A L3B [L3CPU |L3DPU
Forca Cortante Resistente (V g1 = Vprey) kN 15,44 15,71 15,71 15,71
Forga Cortante Maxima no Cisalhamento (V  ¢) | kN 36,98 32,93 35,08 32,25

Vexp/Vorev - 2,39 2,10 2,23 2,05

Tipo de Ruina - Mista | Flexdo Mista Flexao
Cortante Maxima na Flex&o (V maxs) kN 7,45 7,78 7.42 7.47
Necessidade de Armadura Transversal - N&o N&o N&o N&o

Analisando a relacdo entre a forca cortante experimental e a prevista, de cada modelo com
PU, é possivel concluir que, como nos modelos com EPS, com mesma area de armadura longitudinal,
0 Vexp/Vprev € elevado, ficando acima de 2, podendo ser explicado pela interferéncia da armadura
longitudinal na forca cortante resistente dos modelos e pelo fato da ruina ocorrer preferencialmente
por flexdo, mesmo no ensaio de cisalhamento.

A verificacdo da necessidade de armadura transversal (estribos) foi feita como nos modelos
com EPS, presumindo que se a resisténcia ao cisalhamento da peca for maior que a cortante maxima

obtida no ensaio de flexao (ruina que ocorre primeiro), a pegca nao necessita de armadura transversal.

4. Conclusoes

Apesar das diferengcas mencionadas entre as caracteristicas dos concretos com EPS e com
PU, cabe destacar que a incorporagdo de PU ainda se apresenta viavel, tendo em conta os valores
obtidos na caracterizacéo.

O comportamento dos modelos com PU foi semelhante ao dos modelos com EPS de
mesma armadura, mesmo com as diferencas nas caracteristicas dos concretos. Essa semelhanca
ressalta a grande influéncia da armadura no comportamento das lajes.
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ANEXO A — CARBONATACAO DO CONCRETO LEVE COM EPS

A carbonatacdo € um processo fisico-quimico de neutralizagédo da fase liquida intersticial do
concreto, saturada de hidroxido de calcio e de outros compostos alcalinos hidratados. Entre os
constituintes presentes na atmosfera que podem produzir reacdes de neutralizacdo, o gas carbdnico
(CO,) é o que apresenta maior incidéncia, por isso o processo recebe o nome de carbonatagao
(FIGUEIREDO, 2005).

Como resultado da carbonatacéo tem-se a reducéo do pH do concreto, que se da a partir da
superficie, formando uma frente de carbonatacéo, que separa duas zonas de pH muito distintas, uma
com pH superior a 12 e outra proxima a 8. Essa frente avancga progressivamente para o interior do
concreto e, ao atingir a armadura, gera sua despassivagdo, ou seja, 0 inicio da corrosao
(FIGUEIREDO, 2005).

O estudo de carbonatacéo ora apresentado foi desenvolvido por Markus Samuel Rebmann
e Libanio Miranda Pinheiro, como parte das pesquisas sobre Concreto Leve com EPS que estdo
sendo desenvolvidas no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Séo
Carlos da USP, com a colaboracdo do Eng. Milton José Kerbauy, complementando o que ja foi
apresentado, com uma analise de desempenho do Concreto Leve com EPS, visando sua aplicacédo
em elementos estruturais.

O objetivo dos ensaios relatados € avaliar a profundidade de carbonatacdo em corpos de

prova de Concreto Leve com EPS.

1. Lote

Os dados indicados na Tabela An.1 foram disponibilizados pela Golden Star
Empreendimentos, por meio de seu Diretor, Eng. Milton José Kerbauy, que forneceu também as
seguinte informacdes: consumo de cimento da ordem de 450 kg/m3 e emprego de cura Umida, até a

entrega no laboratério em que os ensaios foram realizados.

Tabela An.1 — Caracteristicas de cada lote de Concreto Leve com EPS.

feos Yy Tipo de corpo de prova

Lote Tipo de EPS (MPa) (kg/m 3) (dimensdes em centimetros)

2 cilindricos 10x20 e
1 placa de 20x25x5

2 cilindricos 10x20 e
1 placa de 20x25x8

3 Pérolas 15 1240 2 cilindricos 10x20

2 cilindricos 10x20 e
1 placa de 20x25x10

5 EPR 8 1155 2 cilindricos 10x20

1 EPR-W 22 1172

2 EPR-B 20 1170

4 Pérolas 12 1045
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Pode-se observar na Tabela An.1 que foram empregados cinco lotes de EPS, dois
reciclados por extrusdo, seguida de moagem, dois lotes virgens, em pérolas, e outro reciclado moido,
em flocos (EPR). Nos reciclados extrudados, foram usados residuos limpos, de cor branca (White,

EPR-W), e sujos, de cor cinza escuro (Black, EPR-B).

2. Ensaios

Os ensaios foram realizados em 2010 no Laboratério de Materiais Avancados a Base de
Cimento — LMABC, do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao
Carlos da USP.

ApOs a chegada dos corpos de prova ao LMABC, em 21/09/2010, a cura foi feita em
ambiente normal de laboratorio, ficando assim até 25/10/2010. Depois ficaram na camara de
carbonatacdo — sem CO, — para equilibrar a umidade em torno de 65%, até o inicio dos ensaios
(17/12/10). No dia anterior (16/12/10), foi feita a verificacdo se havia carbonatagéo inicial, a qual ndo

foi identificada. Portanto, o inicio dos ensaios deu-se de trés a cinco meses apés a moldagem.

2.1. Corpos de Prova

Os corpos de prova ensaiados sao apresentados na Figura An.l. Como indicado na
Tabela An.1, foram ensaiados dez corpos de prova cilindricos (10 cm x 20 cm) e trés placas com uma
das dimensdes variavel (20 cm x 25 cm x 5 cm a 10 cm). Na Figura An.1 os lotes de 1 a 5 encontram-
se posicionados da direita para a esquerda. Para cada placa, foram feitos cinco ensaios, totalizando,

com os corpos de prova cilindricos, 25 ensaios.

Figura An.1 — Corpos de prova de Concreto Leve com EPS para ensaios de carbonatacéao.

2.2. Condicdes de Ensaios

Como nao ha normalizacdo a este respeito, foi adotada concentragdo maxima de CO, de

5%, valor que se encontra entre 0s mais utilizados.
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Foi empregada umidade de 65% + 5%, controlada por desumidificador elétrico. O valor
médio situa-se no centro do intervalo em que o processo de carbonatacao é maximo (de 50% a 80%).

Os ensaios foram feitos em temperatura ambiente, de 25T + 5C no periodo dos ensaios.
Destaca-se que variacdes de temperatura nesse intervalo tém pouca influéncia na velocidade da
reacdo de carbonatacao.

A carbonatacéo foi analisada apds 14, 28, 56 e 169 dias na camara.

2.3. Porosidade

A porosidade pbde ser analisada pelo controle da massa dos corpos de prova em periodos
de permanéncia na camara de carbonatacdo, sem CO, (52 dias) e com CO,, num periodo
semelhante (49 dias), como se indica na Tabela An.2.

No periodo, para equilibrar a umidade (sem CO,), foi verificada uma reducdo média da
massa de 1,18%, que pode ser justificada pela perda de umidade. Nesse periodo as menores
variacdes ocorreram para EPS em pérolas (lote 3), 1,07%, e extrudados limpos (EPR-W), 1,13%. As
maiores corresponderam as perolas (lote 4), 1,31%, e aos extrudados sujos (EPR-B), 1,28%.

Com CO,, houve aumento médio de 1,30%, que pode ser justificada pelas reacOes
guimicas decorrentes da penetragdo de CO,. Nesse periodo, o aumento foi de 1,52% para EPR-W,
de 1,74% para EPR-B, de 0,87% para EPS em pérolas (lote 3), de 1,30% para EPS reciclado em
flocos (EPR), e de 1,30% para EPS em pérolas (lote 4), tipo para o qual houve uma Unica medida.
Portanto, com CO,, a diferenca da variacdo do uso de EPS virgem (em pérolas) e reciclados foi muito
mais significava que a constatada no periodo sem CO..

Tabela An.2 — Variagdo da massa especifica na camara de carbonatagao.

Tipo de Periodo Numerodde Diminuicao Periodo Numerodde Aumento
EPS sem CO corbos e % com CO corpos de %
2 prova 0 2 prova 0
EPR-W 3 1,13 +0,08 X 1,52 +0,03
(1,05 a 1,21) (1,48 a 1,65)
1,74 £ 0,07
=R ° 16 a 140 2 (1,67 a 1,81)
25/10/2010 (1,162 1,40) |17/12/2010 oras
a a 0,87 +0,10
+ L - 1
Pérolas | 16/12/2010 5 1,07£0,09 04/02/2011 3
(0,98 a 1,16) (0,77 2 0,97)
(52 dias) 1314003 (49 dias)
Pérolas 2 SRS 1 1,30
(1,28 a 1,34)
EPR 13 1,18 £ 0,21 3 1,30 £ 0,52
(0,98 a 1,40) (0,77 a 1,81)
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2.4. Procedimento de Ensaio

Na idade de cada ensaio, os corpos de prova foram retirados da camara e rompidos com
auxilio de atuador hidraulico servocontrolado.

Da superficie fraturada, foram eliminados o pé e as partes soltas, com uso de escova de
cerdas de plastico, e em seguida foi aspergida solucao de fenolftaleina, com 70% de alcool etilico,
29% de agua e 1% de fenolftaleina (Figura An.2). Cuidou-se para que a aspersao atingisse toda a

superficie fraturada, porém sem excesso que pudesse escorrer e distorcer o resultado.

Figura An.2 — Asperséo de solugéo de fenolftaleina.

3. Resultados

Em todos os corpos de prova ensaiados, nas diversas idades, ao se aspergir fenolftaleina
na superficie fraturada, apareceu inicialmente um ndcleo mais avermelhado. Logo em seguida,
progressivamente, as camadas superficiais também foram ficando vermelhas, indicando pH
semelhante em todas as camadas do concreto.

Na Figura An.3 apresentam-se fotos de corpos de prova com permanéncia maxima na
camara (169 dias), empregada nesses ensaios. As fotos dos demais corpos de prova sao

semelhantes, inclusive para menor nimero de dias na camara de carbonatacéao.
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EPS em pérolas (virgem) EPR (EPS reciclado em flocos)

Figura An.3 — Corpos de prova com permanéncia maxima na camara (169 dias).

4. Comparacado com Concreto Comum

Rossignolo (2005) apresenta estudo tedrico-experimental em que compara a vida Util de
concretos com agregados leves com um concreto de referéncia classe C25.

Esse concreto de referéncia apresenta consumo de cimento 300 kg/m®, relacdo agua-
cimento 0,55, massa especifica seca 2312 kg/m*® e absorcdo de agua 5,1%. Pode, portanto, ser
considerado um concreto comum.

Para teor de CO, de 7,5% + 2,5%, umidade 85% + 5%, temperatura 45°C + 5°C e 14 dias de
exposicdo, a profundidade média de carbonatacdo, indicada pela diferenca de coloracao,
determinada nesse concreto de referéncia, foi de 24,4 mm (Figura An.4).

Na Figura An.4, para efeito de comparacdo, apresenta-se o resultado de um ensaio de

carbonatacéo para Concreto Leve com EPS, para as condi¢fes de ensaio descritas.

CONCRETO ULTRALEVE® ESTRUTURAL COM PEROLAS DE EPS:
CARACTERIZACAO DO MATERIAL E ESTUDO DE SUA APLICACAO EM LAJES



154 ANEXO A

Concreto de referéncia C25
(ROSSIGNOLO, 2005)

Concreto Leve com EPS

Figura An.4 — Carbonatacdo do Concreto Leve com EPS e do Concreto Convencional.

Citando Helene (2004), que se baseou em recomendacdes americanas (ACI), europeias
(CEB e FIP) e brasileiras, Rossignolo (2005) estimou em 28 anos a vida Gtil do concreto de

referéncia, para cobrimento da armadura de 20 mm.

5. Conclusfes

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que o concreto leve considerado, com 0s
varios tipos de EPS analisados, possui porosidade que possibilita a penetracdo do CO, até certa
profundidade, da ordem de 2 cm. Porém, devido ao teor alcalino disponivel, ndo ocorre diminuicdo
significativa do pH, nem mesmo nas camadas superficiais.

Portanto, foi possivel constatar que o Concreto Leve com EPS tem comportamento diferente
dos relativos aos concretos comuns, pois, sem a reducédo do pH, ndo ha despassivacdo do aco que
for colocado no seu interior.

Mesmo com o CLE apresentando resisténcia inferior a de concretos comuns, 0 maior
consumo de cimento, as caracteristicas do EPS e os excelentes resultados obtidos nestes ensaios de
carbonatag&o permitem visualizar, para 0 mesmo cobrimento da armadura (20 mm), vida util para o

Concreto Leve com EPS bem maior que a relativa ao concreto de comum.
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