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RESUMO

A utilizag@o de concreto em obras cresce com o surgimento de novos materiais juntamente com
0s avancos tecnoldgicos que aumentam a sua gama de utilizacdes. Entre os tipos desse material,
o concreto leve possui a vantagem de menor massa especifica, apresentando-se como opcao nas
estruturas de concreto armado. O estudo da aplicacio do concreto leve € necessdrio, pois, apesar
do surgimento no século passado, é modesto seu emprego em edificacdes no Brasil e a sua
utilizacdo pode possibilitar a reducdo dos carregamentos nos elementos estruturais devido ao
seu menor peso especifico, contribuindo para uma reducio da secao dos elementos resistentes
e custos. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo fazer um estudo comparativo da
utilizacdo de concreto leve na estrutura de um edificio a fim de levantar indicadores que
viabilizem a sua utilizacdo para esse fim. O estudo comparativo foi realizado através do
processamento da estrutura no software AltoQi Eberick V10. Foram analisadas trés estruturas,
uma estrutura composta por concreto convencional (CC), uma com a utilizagdo de concreto
leve nas vigas e lajes (CCL), e a ultima com concreto leve nas vigas, lajes e pilares (CL). Para
a estimativa das propriedades dos materiais, foram utilizadas as especificacdes da NBR 6118
(ABNT, 2014), EUROCODE 2 (2004) e ACI-318 (2008). Para o dimensionamento no ELU e
ELS, o software foi configurado levando em consideracdo os critérios da NBR 6118 (ABNT,
2014). Apos o processamento das estruturas, os resultados mostraram que a utilizagdo de
concreto leve nos pilares contribuiu para o aumento dos deslocamentos horizontas e
instabilidade da estrutura. Entretanto, os deslocamentos estiveram dentro do limite imposta pela
norma e o coeficiente gama z esteve dentro do limite de 1,10. Desse modo as estruturas foram
classificadas como nos fixos. Os deslocamentos em lajes e vigas foram sempre maiores ou
iguais nas estruturas contendo concreto leve, sendo que a estrutura com concreto leve também
nos pilares obteve os maiores deslocamentos. Contudo, os valores estiverem dentro dos limites
impostos pela norma. Os esforcos nas vigas foram menores para a utilizagdo de concreto leve
apenas nas vigas e lajes, havendo um ligeiro aumento com a utilizagdo de concreto leve também
nos pilares. Por fim, a utilizacdo de concreto leve nos elementos estruturais contribuiu para a
redugdo das cargas nas fundagdes e do consumo de ago na estrutura. A redugdo de insumo

contribui para uma redu¢do de custos na obra e pode tornar o seu uso interessante.

Palavras-chave: Concreto Leve, Concreto Convencional, Estruturas de Edificios.



ABSTRACT

The use of concrete in constructions grows with the emergence of new materials along with
technological advances that increase its range of uses. Among the types of this material,
lightweight concrete has the advantage of having lower specific mass, presenting itself as an
option in reinforced concrete structures. The study of the application of lightweight concrete is
necessary, because despite its appearance in the last century, its use in buildings in Brazil is
modest and its use may enable the reduction of loads on structural elements due to its lower
specific weight, contributing to a reduction of the resistant elements and costs’ section. In this
sense, the present work aims to make a comparative study of the use of lightweight concrete in
the structure of a building in order to raise indicators that enable its use for this purpose. The
comparative study was carried out through the processing of the structures in the AltoQi Eberick
V10 software. Three structures were analyzed, one structure composed of conventional
concrete (CC), one using lightweight concrete in the beams and slabs (CCL), and the last with
lightweight concrete in the beams, slabs and pillars (CL). For the estimation of material
properties, were used the specifications of NBR 6118 (ABNT, 2014) and EUROCODE 2
(2004). For dimensioning in ELU and ELS, the software was configured considering the criteria
of NBR 6118 (ABNT, 2014). After the processing of the structures, the results showed that the
use of lightweight concrete in the pillars contributed to the increase in horizontal displacements
and instability of the structure. However, the displacements were within the limit imposed by
the standard and the z range coefficient was within the limit of 1,10. So, the structures were
classified as fixed nodes. The displacements in slabs and beams were always greater or equal
in the structures containing lightweight concrete, and the structure with lightweight concrete
also in the pillars obtained the largest displacements. However, the values are within the limits
imposed by the standard. The effort in the beams were less for the use of lightweight concrete
only in the beams and slabs, with a slight increase with the use of lightweight concrete also in
the pillars. Finally, the use of lightweight concrete in the structural elements contributed to the
reduction of the loads on the foundations and the consumption of steel in the structure. The
reduction of input contributes to a reduction of the costs in the construction and and can make

its use interesting.

Palavras-chave: Lightweight Concrete, Conventional Concrete, Building Structures.
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1. INTRODUCAO

O concreto € o material construtivo mais utilizado pelo homem. Ele é amplamente
utilizado nas mais diversas obras da construgdo civil e seu emprego € visto tanto em simples
casas de alvenarias e rodovias, até em obras mais complexas, como os edificios mais altos do
mundo, usinas hidrelétricas e nucleares, e plataformas de extragdo petroliferas moveis.

A durabilidade frente exposicao a dgua, apresentando uma deterioracio inferior a
compostos como madeira e ao ago, a plasticidade, que permite a modelagem de elementos
construtivos em diferentes formas e tamanhos, o baixo custo e a disponibilidade dos materiais
constituintes sdo vantagens que se apresentam como o seu diferencial e justificam a grande
utiliza¢do do concreto pelo homem (LIMA et al., 2014).

O concreto tradicional € resultado da mistura de aglomerante (cimento), agregados
(areia e brita) e 4gua, em suas devidas propor¢cdes. Em um primeiro momento, o material
apresenta plasticidade adequada para as operacdes de manuseio, transporte e lancamento em
formas e com o passar do tempo vai ganhando resisténcia e coesao.

A baixa resisténcia a tracao e a elevada massa especifica sdo caracteristicas que
limitam a utilizacdo do concreto convencional, impulsionando nas dltimas décadas pesquisas
com intuito de aprimorar essa tecnologia e melhorar seu desempenho frente as diferentes
situacdes, propiciando o surgimento dos chamados concretos especiais (WEIRICH, 2017).

O uso de elementos no concreto como aditivos, adicdes minerais e fibras, além do
emprego de técnicas de execucdo especiais, como cura a altas temperaturas e pressoes,
permitem a obtenc¢d@o de concretos de ultima geracdo que, teoricamente, atendem aos requisitos
especificos de projeto (TUTIKIAN ez al., 2011).

Mediante a preocupacao em reduzir as elevadas cargas provenientes dos elementos
construtivos de concreto e, consequentemente, melhorar o desempenho técnico-econdmico das
estruturas, estudos buscam o desenvolvimento de concretos leves que possuem redugdo da
massa especifica sem que haja perda da resisténcia e durabilidade.

Concreto leve é um termo utilizado para concretos que possuem uma massa
especifica inferior a 2000 kg/m3 e que possui como principal aglomerante o Cimento Portland.
Sua baixa densidade pode ser obtida através da utilizacdo de agregados leves e/ou incorporagio
de ar e ainda podem ser utilizados aditivos de base polimérica, agentes espumiferos e/ou
aditivos minerais (OZORIO, 2016).

O concreto leve pode ser empregado tanto em um sistema de vedacdo como em

elementos estruturais. Conforme Scobar (2016), quando utilizado como elemento de vedagdo,
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se da maior atencdo a condutividade térmica. Enquanto isso, Andrade ef al. (2015) explica que
quando utilizado como concreto estrutural, a resisténcia a compressdo, o médulo de elasticidade
e a massa especifica sdo as principais propriedades analisadas.

Entre outras vantagens da aplicacdo desse material, destacam-se a reducdo dos
custos em formas e cimbramentos para suporte e contengdo dos elementos da superestrutura e
dimensodes das sapatas, e o aumento da produtividade das operagdes de transporte, devido ao
baixo peso especifico do material, e ainda, melhoramento do conforto térmico e acustico no
resultado final (SCOBAR, 2016).

A produgdo desse tipo de concreto estd relacionada com o tipo de agregado leve
disponivel em cada regido. Os agregados oriundos de processos industriais sdo 0s Unicos
utilizados para a obtencdo de concreto estrutural de qualidade constante, destacando-se no
Brasil a argila expandida (NEVILLE & BROOKS, 2013).

No Brasil, € singela a aplicacdo de concreto leve na construcao civil, tendo uma
maior aplicabilidade em elementos pré-fabricados voltados para os sistemas de vedacgdo
(ANGELIN, 2014). Entretanto, diversos autores (MENDES, et al., 2016; VARGAS, 2018;
MORAVIA, et al., 2006; FRANCA, ROCHA & FERES, 2018) estudaram o comportamento
mecanico de concretos leves produzidos com argila expandida nacional e os resultados
mostraram-se positivos para o uso estrutural.

Contudo, para melhor compreender o desempenho do concreto leve estrutural deve-
se analisar sua aplicagdo em estruturas de concreto armado e obter dados sobre o
comportamento estrutural dos elementos e a economia obtida.

Silva (2003) e LEMOS (2017) compararam estruturas dimensionadas utilizando
concreto leve com argila expandida em vigas e lajes com o concreto convencional em edificios
de multiplos pavimentos. Apesar dos elementos apresentarem maiores deslocamento e menor
estabilidade, a estrutura atendeu todas as exigéncias da NBR 6118 (2014, ABNT) para
elementos com mesmas dimensdes € um menor consumo de ago. Silva (2003) comprova que a
utilizacdo de concreto leve gera economias para edificacdo. O autor realizou o levantamento de
custos da estrutura de concreto com argila expandida e concluiu que a reducdo da drea de agco
nos elementos estruturais diminuiu o custo final da estrutura quando comparado com o concreto
convencional.

Logo, percebe-se a importincia de analisar o comportamento de elementos
estruturais produzidos com concreto leve, a fim de se obter resultados mais contundentes e
contribuir com a disseminagd@o e o emprego do concreto leve estrutural de maneira mais segura

e precisa.
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1.1. Objetivo Geral

Avaliar o emprego de concreto leve estrutural na estrutura de concreto armado de
uma edificacdo multipavimentos através de uma andlise comparativa com a mesma estrutura

em concreto convencional.
1.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar as propriedades mecénicas do concreto estrutural leve com argila
expandida a partir do estado da arte;

e Realizar o dimensionamento estrutural de uma edificac¢do utilizando concreto
leve nas lajes, vigas e pilares;

e Verificar os esforcos atuantes nas vigas e as cargas totais que chegam nas
fundacoes;

e Analisar o comportamento em servico das vigas e lajes através das flechas
totais;

e Analisar o comportamento estrutural do edificio dimensionado com concreto
leve estrutural, verificando a estabilidade global e o deslocamento horizontal;

e Mensurar a economia no consumo de a¢o devido a utilizagdo de concreto leve

nos elementos estruturais.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Concreto

Conforme Mehta & Monteiro (2008), o concreto é definido basicamente como um
material compdésito formado por um meio aglomerante e os materiais granulares associados a
ele, cujo os insumos empregados na sua fabricagdo sdo basicamente cimento, dgua, agregado
miudo e agregado graudo.

Inicialmente, os agregados dispersos na pasta tinham como tnica fun¢do ocupar o
espaco no concreto e diminuir o consumo de cimento, reduzindo custos. Porém, cada vez mais
¢ conhecido as vantagens técnicas que o agregado pode atribuir ao concreto e a sua influéncia
no desempenho mecanico e durabilidade do concreto (NEVILLE, 2011).

De acordo com Mehta & Monteiro (2008), os agregados podem ser classificados
em agregados miudos, quando possuem particulas menores que 4,75mm, e agregados graudos,
quando possuem particulas superiores a 4,75Smm. Conforme o autor, os agregados mais
utilizados no concreto sdao os agregados minerais naturais, que compreendem a areia,
pedregulho e pedra britada, e sdo provenientes das jazidas naturais.

A pasta formada pela mistura do Cimento Portland e d4gua envolve as particulas dos
agregados para produzir um material com fluidez capaz de preencher formas e tomar o seu
formato. Apds um tempo, chamado de tempo de cura, a pasta comega a endurecer com a reagao
entre o cimento e dgua, ganhando uma resisténcia mecanica que contribuiu para um excelente
desempenho estrutural (HELENE & ANDRADE, 2010).

De acordo com Helene e Andrade (2010), a relagdo dgua/cimento e o grau de
hidratacdo da pasta sdo os principais parametros que regem as propriedades do concreto e
definem sua qualidade potencial. Portanto, em obras, deve-se manter um controle nos
procedimentos de mistura, transporte, lancamento, adensamento, cura e desmoldagem, a fim de
que o concreto apresente o desempenho desejado.

Conforme Bauer (2008), as propriedades do concreto podem ser divididas em
propriedades do concreto fresco e propriedades do concreto endurecido, sendo as propriedades
do concreto fresco as que permitem que a mistura possa ser transportada, lancada e adensada,
e que quando endurecida, seja homogénea e com um minimo de vazios. Segundo o autor, as
propriedades do concreto endurecido qualificam o concreto e condicionam a escolha do
material para determinada utilizacdo. De modo geral, as caracteristicas e propriedades do

concreto endurecido estdo relacionados a sua permeabilidade e durabilidade.
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Entre as caracteristicas do concreto pode-se destacar a resisténcia a compressao
relativamente alta, a capacidade de assumir diferentes formas, a excelente resisténcia ao fogo e
um baixo custo de producdo, tornado vantajosa sua utilizagdo em muitos tipos de estrutura.
Entretanto, a baixa resisténcia a tracdo e o elevado peso especifico apresentam-se como
desvantagens para o uso desse material (HASSOUN & AL-MANASEER, 2012).

A utilizagdo de diferentes materiais pode favorecer propriedades especificas do
concreto que sao desejaveis em determinadas situacoes, esses tipos de concreto sao conhecidos
como concretos especiais. A utilizac@o de aditivos, matrizes cimenticias, como escoria de alto
forno, cinza volante e silica ativa, bem como outros tipos de agregados, e técnicas construtivas

especificas permitem a obten¢do de concretos com propriedades especiais (NEVILLE, 2011).
2.2. Concreto Leve
2.2.1. Classificagdo

A Norma Brasileira Regulamentadora — NBR 12655 (ABNT, 2015) define concreto
leve como um concreto que apresente uma massa especifica seca inferior a 2000 kg/m3. De
acordo com Rossignole & Agnesini (2011), o concreto leve é caracterizado pela baixa massa
especifica em relacdo ao concreto convencional. Isso acontece devido a substituicio de uma
parcela dos materiais s6lidos do concreto pelo ar.

Entre as formas de reduzir a massa especifica do concreto, podemos classificar o
concreto leve em trés tipos principais:

a) Concreto celular ou aerado: Usualmente ndo se utiliza agregado graido, a
baixa massa especifica € atingida com o acréscimo de agentes quimicos na
argamassa que produzem gases através de reacdes formando uma grande
quantidade de vazios ou a utilizagdo de aditivos incorporadores de ar
(CANAHUA, 2014);

b) Concreto sem finos ou permedvel: Moldado apenas com cimento Portland,
agregado graido e 4gua, ndo utilizando agregado miudo em sua
composi¢cio, esse tipo de concreto apresenta um alto indice de vazios
interligados entre si (BARBOSA & PEREIRA, 2015);

¢) Concreto com agregados leves: Obtido com a substitui¢ao total ou parcial
do agregado convencional pelo agregado leve, pode ser utilizado como

concreto estrutural ou ndo estrutural (BORJA, 2011).
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As possiveis classificagdes do concreto sdo ilustradas na Figura 1, mostrando a

diferenca visual entre os tipos em diferentes escalas:

Figura 1 — Tipos de Concreto Leve: (a) concreto com agregado leve, (b) concreto celular e

(c) concreto sem finos

Fonte: Adaptado de Rossignolo (2009).

Conforme Andrade (2015), tratando-se de concreto com agregados leves, pode-se
destacar que o cimento possui maior massa especifica que o agregado leve e a resisténcia do
concreto aumenta com o aumento de sua massa especifica. Desse modo, normas e
especificacOes relacionam a resisténcia a compressao do concreto a sua massa especifica. Existe
também uma relacdo entre a massa especifica do concreto com o tipo de agregado utilizado na

composicao, como podemos ver na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo dos concretos leves quanto a sua massa especifica aproximada

Classificacao Densidade (Kg/m?3) Agregado utilizado
Concreto de baixa Vermiculita e Perlita
massa especifica OB
Concreto de moderada Perlita, Pedra-pomes e lava-porosa
resisténcia 8002 1350
Argila, folhelho, ardésia expandida
Concreto Estrutural 1350 2 1850 em fornos rotativos, cinza volante

sinterizada em grelhas, Argila
Expandida

Fonte: Adaptado de NBR 15200 (2014).
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Para Osério (2016), com a redugdo da densidade, sdo diversas as vantagens que esse
tipo de concreto proporciona, sejam elas ambientais, sociais ou econdmicas, tornando-o
interessante para diversas aplica¢des. Dentre elas podemos destacar:

e Reducdo no peso préprio das estruturas, possibilitando a diminui¢do da
armadura e volume do concreto;

e Facilita o transporte e montagem de elementos pré-fabricados, contribuindo
para o desenvolvimento da tecnologia;

e Substituicdo de agregados convencionais reduzindo os impactos ambientais
devido a exploragdo do material;

e Aumento do isolamento térmico e resisténcia ao fogo.

Entretanto, Li et al. (2018) alerta para as desvantagens que limitam a utiliza¢do do
concreto leve para o uso estrutural, tais como a sua alta fragilidade e propriedades mecanicas
mais baixas, observadas na diminuicdo da resisténcia para um mesmo teor de cimento e redugao
do médulo de deformacao para um mesmo nivel de resisténcia.

O alto custo dos materiais para a sua producdo e a maior absor¢do da dgua pelos
agregados leves, acarretando na diminuicdo de sua trabalhabilidade, sdo outras desvantagens

intrinsecas do concreto estrutural leve (HOLSCHEMACHER & KIESLICH, 2014).
2.2.2.Agregado leve

Agregados sdo materiais granulosos, geralmente inertes, que nao possuem forma e
volume definidos, e possuem dimensOes e propriedades adequadas para a utilizacdo na
construcdo civil (FARIAS, PALMEIRA & BEJA, 2017).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), agregados com massa especifica menor
que 1120 kg/m3 sao chamados de agregados leves. Segundo o autor, o baixo peso do agregado
¢ devido a uma microestrutura celular ou altamente porosa.

Conforme Pinto (2015), os agregados leves podem ser classificados segundo a sua
natureza em agregados organicos e inorganicos. Os agregados inorganicos sdo subdivididos em
agregados naturais e artificiais, enquanto os organicos ainda sdo divididos em elaborados e ndo-
elaborados.

Os agregados leves naturais sdo aqueles que ocorrem naturalmente em jazidas e que
ap6s um tratamento mecanico, passando por processos de trituragdo e peneiracao, estao prontos
para a utilizag@o. Os principais tipos encontrados sd@o os materiais de origem vulcanica, como

as pedra-pomes, a escoria, cinzas vulcanicas e os tufos (KUMAR & ARUNAKANTHI, 2018).
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Ja os agregados leves artificiais sdo obtidos através de processos industriais de
diferentes matérias primas. Dependendo do processo e da matéria prima utilizada pode-se
formar escoria espumada, escéria de alto forno, xisto expandido, ardésia expandida, cinzas
vulcanicas sintetizadas, argila expandida, efc. (KUMAR & ARUNAKANTHI, 2018).

A porosidade do agregado € determinante para a sua utilizagdo em determinados
concretos. Agregados leves mais porosos sao ideais para a utilizacdo em concreto isolantes e
enchimento, como agregados naturais, a escéria e cinzas vulcanicas. Ja agregados relativamente
menos porosos tem sua aplicabilidade também em concreto estrutural, como o folhelho, ardésia
e a argila expandida (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Apesar de serem amplamente inertes, os agregados convencionalmente ocupam
cerca de 75% do volume do concreto. Isso faz com que a varia¢do na propriedade dos agregados
venha a impactar no desempenho do concreto, como a resisténcia e propriedades do concreto
no estado fresco (OBLA, 2015).

A substituicdo de agregados tradicionais por agregados leves na producdo de
concreto leve influencia ndo tdo somente na massa especifica, mas também na trabalhabilidade,
resisténcia mecanica, médulo de deformacao, retragcdo, fluéncia, dentre outras propriedades.
Por essa razdo, é de grande importancia conhecer os agregados leves empregados, suas
caracteristicas e o processo de fabricacdo (FERREIRA, 2015).

A NBR 7211 (2009) especifica os requisitos exigiveis para o uso de agregados
naturais em concretos, aqueles resultantes da fragmentagdo de rochas ou encontrados
fragmentados. Para os demais agregados, resultantes de processos industriais e materiais
reciclados, devem ser realizados estudos experimentais que comprovem a qualidade do
concreto resultante.

A NBR NM 35 (AMN, 1995) apresenta as condi¢des que devem ser apresentadas
pelos agregados leves naturais ou agregados leves artificiais produzidos por expansao,
calcinagdo ou sinterizagdo, para a utilizagdo em concreto estruturais.

A argila expandida ¢ um material utilizado como agregado leve e possui como
matéria prima certos tipos de argila e o processo de sua fabricacio inclui o aquecimento dessas
argilas, alcancando temperaturas de cerca de 1200°C (CORINALDESI & MORICONI, 2015).

No Brasil, a argila expandida é produzida para a sua utilizacio em obras da
construcdo civil, inddstria téxtil, paisagismo e a jardinagem, entre outras aplicagdes. A
utilizacdo do material na construgdo civil vem aumentando cada vez mais com 0s avangos

tecnoldgicos e os estudos realizados (CORREIA et al., 2018).
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A empresa CINEXPAN Industria e Comércio Ltda, localizada na cidade de Varzea

Paulista, é responsdvel pela producdo da argila expandida no Brasil, cerca de 60% da sua

producdo € destinada a construcao civil, enquanto os outros 40% sao requisitados por outros

setores (MORAIS, 2017).

De acordo com a CINEXPAN, o material denominado como argila expandida

CINEXPAN possui caracteristicas que o torna interessante frente a utilizacdo do agregado

convencional, na qual podemos destacar:

Leveza: Possui massa especifica 60% menor que a massa especifica dos
agregados convencionais;

Alta resisténcia mecanica: Excelente comportamento frente as solicitacdes
de tracdo e compressdo devido sua estrutura esférica envolvida por uma
camada externa vitrificada;

Alta durabilidade: Por ser quimicamente inerte, ndo reage com outros
materiais da construgdo civil, garantindo uma durabilidade de mais de 30
anos;

Isolante acustico: A estrutura micro porosa permite um excelente
desempenho como isolante acustico que pode atenuar até 25dB de ruido;
Isolante Térmico: A grande quantidade de ar anexada em sua constitui¢io
porosa possibilita a reduc¢do da variag@o térmica em até 5°C;

Resisténcia ao fogo: Baixa condutividade térmica evitando a propagacao

de chamas e permitindo uma alta resisténcia ao fogo.

As argilas expandidas produzidas nacionalmente destinadas para a utiliza¢cdo em

concreto leves sao denominadas comercialmente como CINEXPAN 0500, CINEXPAN 1506 e

CINEXPAN 2215, como apresentado na Figura 2, e seus principais constituintes quimicos sao

a silica, o aluminio e o ferro (ANGELIN, 2014).
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Figura 2 — Argila expandida CINEXPAN 0500 (a), 1506 (b) e 2215 (c)

Fonte: https://www.cinexpan.com.br/default.asp (2020)
2.2.3. Propriedades fisicas do concreto estrutural com agregados leves

2.2.3.1. Massa especifica

A massa especifica do concreto que pode ser determinada tanto no estado fresco
quanto no estado endurecido, é definida assim como a relacdo entre a massa do concreto pelo
volume por ele ocupado (WEIRICH, 2017).

No concreto leve, a massa especifica é uma das principais caracteristicas, pois
indica a leveza do material e estd diretamente ligada as demais propriedades do concreto,
principalmente a resisténcia a compressdo que varia linearmente com a massa especifica e
consumo de cimento para um mesmo traco (FERREIRA, 2015).

Diante dessa relacdo entre a massa especifica e a resisténcia a compressdo do
concreto, a NBR NM 35 (ABNT, 2004) estabelece os valores mdximos de massa especifica que

devem ser alcancados para obter uma determinada resisténcia, como pode ser observado na

Tabela 2.

Tabela 2 — Exigéncias para o concreto estrutural leve

Resisténcia a compressao aos 28 dias — Massa especifica aparente —
Valores minimos Valores maximos
(MPa) (kg/m3)
28 1840
21 1760
17 1680

Fonte: Adaptado de NM 35 (ABNT, 2004).
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2.2.3.2. Fluéncia

A fluéncia € definida por Bastos (2019) como a deformagao que ocorre no concreto
ao longo do tempo, ocasionado por tensdes de compressdo permanentes € constantes, € que
provoca o aumento das tensdes de compressao no concreto.

Em média, a fluéncia no concreto leve estrutural € superior ao concreto
convencional para uma mesma resisténcia. Isso se dd pelo fato do agregado leve possuir um
modulo de elasticidade inferior quando comparado aos agregados convencionais (LOPEZ,
2005).

Conforme o EUROCODE 2 (2004), pode-se adotar o mesmo coeficiente de fluéncia
de estruturas de concretos normais para as estruturas de concretos com agregados leves, desde
que o peso especifico do concreto normal seja multiplicado por um fator, resultando na seguinte
equagao:

2
o=px(:2) g

Sendo:
@ a fluéncia do concreto com agregados leves;

p o peso especifico do concreto convencional.

A Equacao (1) € destinada para concretos leves com massa especifica maior ou
igual a 1800 kg/m3, para concretos com massa especifica inferior deve-se multiplicar a equagao
1 por coeficientes que dependem da resisténcia a compressao e massa especifica do concreto

com agregados leves (EUROCODE 2, 2004).
2.2.3.3. Retragdo

Retracdo é a deformacgdo que ocorre nas estruturas de concreto devido a uma série
de componentes, a quais englobam: sua exposi¢do ao ambiente com umidade relativa inferior
a saturacdo da pasta de cimento, grau de hidratacdo, reagdes quimicas dos materiais,
microestrutura do concreto e componentes da mistura (SOUZA, 2014).

De acordo com Ferreira (2015), a retracao nas estruturas de concreto € influenciada
principalmente pela quantidade e qualidade de pasta de cimento no concreto e o tipo de
agregado utilizado. Segundo o autor, as caracteristicas do agregado influenciam diretamente na
qualidade da pasta. Agregados com caracteristicas inadequadas possuem uma maior absor¢ao

de 4gua, tendendo a aumentar a retragdo do concreto com o aumento do consumo de cimento.
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Desse modo, a retracdo do concreto produzido com agregados leves dependera do
tipo de agregado leve utilizado na sua produgdo, concretos produzidos com xistos expandidos
e ardosias expandidas mostram menor retragdo que estruturas de concreto com agregado
convencional, apesar que geralmente o concreto com agregado leves apresente maior retracao
para uma mesma resisténcia (LOPEZ, 2005).

A NBR NM — 35 (ABNT, 2004) limita a retracdo por secagem de corpos de prova
de concreto com agregados leves a 0,10%, em ensaio realizado segundo a norma com uma

mistura de 1 de concreto para 6 de agregados leves em volume.
2.2.3.4. Durabilidade

De acordo com Tutikian & Helene (2011), as estruturas de concreto armado devem
se manter durdveis frente as solicitagdes que serdo expostas durante toda a sua vida util. O autor
explica que a durabilidade do concreto estd condicionada aos mecanismos que 0s agentes
agressivos utilizam para se locomover no concreto, tais como: a capilaridade, difusibilidade,
migracdo i0nica e permeabilidade.

As estruturas de concreto armado devem ser dimensionadas atendendo os estados
de limite de servico e o estado de limite ultimo, pois esses requisitos sao relacionados a
durabilidade das estruturas. Para assegurar o desempenho em servigo do concreto, devem ser
especificados corretamente as condicOes que as estruturas serdo expostas durante sua vida util
e os procedimentos de execu¢cdao (WEIRICH, 2017).

A proporcao real de 4gua-cimento do concreto estrutural leve € geralmente menor
em relacdo ao valor utilizado no traco. A absor¢do de dgua do agregado, teor de umidade e as
caracteristicas reoldgicas da pasta de cimento sdo parametros que podem afetar o valor real de
dgua-cimento (DOMAGALA, 2015).

A durabilidade do concreto depende de fatores extrinsecos, tais como as condi¢des
ambientais e a natureza das solicitagdes ao longo de toda a sua vida 1til, e a fatores intrinsecos,
tais como o tipo de material utilizado e o fator a/c (TUTIKIAN & HELENE, 2011).

A porosidade e a permeabilidade sdo caracteristicas intrinsecas ao concreto e estao
relacionadas a sua durabilidade. Concretos que apresentam baixos indices de porosidade e
permeabilidade sdo mais compactos e tendem a desempenhar seu servico adequadamente por
mais tempo (SAMPAIO, MARTINELLI & GOMES, 2017).

O concreto leve estrutural, por ser constituido por agregados mais porosos,

apresentam muitas vezes maior porosidade que os concretos convencionais, consequentemente
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apresentando maior possibilidade de absor¢do de dgua e suscetibilidade aos processos de
deterioragdo como a carbonatagdo (SANTIS et al., 2017).

Entretanto, os agregados leves utilizados podem ser estanques, significando que
apesar de apresentar maior porosidade, a permeabilidade depende também da intercontinuidade
dos seus poros, que podem formar sistemas abertos ou fechados. Desse modo, o concreto leve
nao necessariamente apresentard menor durabilidade (SANTIS ez al., 2017, HUBERTOVA &
HELA et al., 2013).

2.2.4. Propriedades mecdnicas do concreto estrutural com agregados leves

2.2.4.1. Resisténcia a compressdo

2

Conforme Souza et al. (2015), o concreto é conhecido por seu excelente
desempenho mecénico frente a tensdes de compressdo. Dessa maneira, a resisténcia a
compressao é umas das caracteristicas mais representativas do material e a partir dela € possivel
avaliar demais caracteristicas, tais como o moddulo de elasticidade, estanqueidade e
permeabilidade, e resisténcias a intemperes

No que diz respeito as fases constituintes do concreto, a resisténcia a compressao
do concreto depende da porosidade da pasta e do agregado, e a zona de transi¢do agregado-
pasta, e o fatores que os influencia (NUNES, 2005).

No concreto leve, a resisténcia do agregado leve € determinante, pois o agregado é
menos resistente que a pasta € a zona de transicdo. Outras propriedades do agregado que
influenciam na resisténcia sao o tamanho, forma, textura superficial e granulometria (NUNES,
2005). O agregado leve por possuir uma estrutura porosa, com uma maior absor¢ao de dgua,
possui uma menor resisténcia em relacdo aos agregados convencionais MUHAMMAD et al.,
2019).

Entretanto, a absorc¢do de dgua pelo agregado durante o estado fresco do concreto
pode contribuir para o aumento da adesdo na zona de transicdo da pasta de cimento com o
agregado leve, resultando na melhoria da resisténcia e durabilidade do concreto (DOMAGALA,
2015).

De acordo com Rossignolo (2009), a ruptura no concreto leve devido as tensoes de
compressao normalmente nao ocorre devido a diferenca de deformacdo entre agregado e matriz
cimenticia, mas devido a ruptura na argamassa com origens de microfissura no agregado, assim

como em concretos de alta resisténcia com agregados convencionais.
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De acordo com Moncada et al. (2019), a relagdo entre a resisténcia a compressao e

massa especifica é conhecido como o fator de eficiéncia do concreto, e é expressa pela equagio:

FE = Je (2)
p
Sendo:
FE o fator de eficiéncia;
fc aresisténcia a compressao mecanica;

p a massa especifica.
2.2.4.2. Resisténcia a tragdo

A resisténcia a tracdo pode ser determinada através de ensaios de tracdo direta,
ensaio de flexdao ou ensaio de compressao diametral, de acordo com as normas nacionais
vigentes (GOMES, 2014).

Existem grandes diferencas entre a resisténcia a tragdo do concreto leve estrutural
e do concreto convencional, sendo elas a redugdo significativa na resisténcia a tracao devido o
maior gradiente de umidade dos agregados leves e o tipo de fratura que nos concretos leves que
ocorre nos agregados enquanto no concreto convencional ocorre na zona de transi¢do do

agregado, como ilustrado na Figura 3 (SUBHAN, 2005).

Figura 3 — Tipo de ruptura nos concretos leve (esq.) e convencional (dir.)
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Fonte: https://www.cinexpan.com.br/default.asp (2020).
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A ACI-318 (2008) relaciona a resisténcia a tracdo por compressao diametral e por
flexdo dos concretos leves aos resultados do ensaio de resisténcia a compressao diametral de

corpos cilindricos, dados pelas seguintes expressoes:
fia = 048 x \[f- ©)

Sendo:
fiq a resisténcia a tracao por compressao diametral;

fc aresisténcia a compressao em corpos de prova cilindricos.

fetm = 0,53 X \/E )

Sendo:
ferm @ resisténcia a tragao por flexao;

f- aresisténcia a compressao em corpos de prova cilindricos.
2.2.4.3.Modulo de elasticidade

O mdédulo de elasticidade € definido por Pacheco et al. (2014) como a relagdo entre
a tensdo aplicada em um determinado corpo e a deformacgdo imediata apresentada por ele. O
autor explica que materiais idealizados por Robert Hooke mantém uma proporcio entre a
deformacao e a carga aplicada. Entretanto, o concreto nem sempre segue essa proporcionalidade
para todos os niveis de carga aplicado.

O concreto leve apresenta um comportamento em servigo frente a solicitacdes de
compressdo diferente do concreto convencional. Essa diferenca se dd devido aos valores
relativos de modulo de elasticidade dos materiais constituintes. Enquanto no concreto leve o
agregado leve possui um moédulo de elasticidade inferior a pasta de cimento, no concreto
convencional o médulo de elasticidade do agregado € superior (SILVA, 2007).

O modulo de elasticidade de concreto com agregados leves € inferior ao concreto
convencional. Isso acontece porque o médulo de elasticidade do agregado leve € inferior aos
agregados convencionais, como a areia e o cascalho (CATOIA, 2012).

De acordo com Borja (2011), através de ensaios com deformacao controlada, a parte
ascendente do diagrama de tensdo-deformacgdo de concretos com argilas expandidas se mantém
linear enquanto a resisténcia do concreto aumenta. Enquanto isso, a parte descendente da curva,
apds atingir a ruptura, torna-se mais ingreme. O mesmo foi observado por Neville (2011), como

apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Diagrama tensdo-deformacgao do concreto leve estrutural: (a) concreto leve

estrutural (b); concreto convencional
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Fonte: Neville (2011)

Uma importante caracteristica do concreto com agregados leves € a boa aderéncia
entre o agregado leve e a matriz cimenticia. O efeito disso é a auséncia da microfissuragdo
inicial na ligacdo entre a pasta e o agregado e uma relacao tensdo-deformacao linear até 90%
da forca médxima, muitas vezes (NEVILLE, 2011).

De acordo com Weirich (2017), o mdédulo de elasticidade € uma importante
caracteristica do concreto e utilizada durante o dimensionamento das estruturas por apresentar
influéncia nas flechas de elementos sujeitos a flexao e na distribuicao dos esforgos.

A EUROCODE 2 (2004) sugere que, para concretos estruturais leves com
resisténcia a compressao entre 12MPa e 80MPa, o modulo de elasticidade secante estético seja
expresso pela Equacio (5):

Pcl

2
_ 0,333 &)

Sendo:
E;. o médulo de elasticidade secante estético;
pc1 a massa especifica do concreto;

fer aresisténcia caracteristicas a compressao do concreto.
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Enquanto isso, a ACI-318 (2008) adota para concretos com massa especifica de
1440 kg/m3 a 2480kg/m3 e resisténcia a compressdao de no méaximo 41MPa, o médulo de

elasticidade estatico secante expresso pela Equacgao (6):

E,=0,043 Xy x/f +8 (6)

Sendo:
E;. o moédulo de elasticidade secante estatico;
y a massa especifica do concreto;

fcr a resisténcia caracteristicas a compressao do concreto.
2.3. Estruturas de Concreto Armado

O concreto armado é o material mais utilizado na construcao civil. Desde a sua
primeira aplicacdo na construcdo de barcos, em 1849, o material passou por diversas
aprimoracdes, chegando em uma combinacdo que utilizamos até os dias atuais (PORTO &
FERNANDES, 2015).

O concreto apesar de apresentar excelente resisténcia a compressao, possui uma
resisténcia a tracao na ordem de 1/10 da resisténcia a compressao, tornando-o limitado para a
utilizacdo em estruturas de concreto, pois os esforcos de tracdo estdo quase sempre presentes
nas estruturas das constru¢des (CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2014).

O concreto armado € a juncdo do concreto com o ago. O refor¢co do ago fornece ao
concreto a maior capacidade de resistir a tragdo, como também ¢ capaz de resistir aos esfor¢os
de compressdao, aumentando a resisténcia dos elementos e viabilizando a sua utilizacdo
(MACCOMARC & BROWN, 2014).

Outros fatores que explicam o bom desempenho estrutural do concreto € a aderéncia
efetiva entre o concreto e o aco, a proximidade entre os coeficientes de dilatacdo térmica,
garantindo o seu comportamento como peca monolitica, € a protecdo contra a corrosio e altas
temperaturas conferidas ao aco pelo concreto (CLIMACO, 2008).

Em relag@o a propriedades dos materiais, a NBR 6118 (ABNT, 2014) — Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento define as principais propriedades do concreto e do aco,

conforme segue descrito abaixo:
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e Massa especifica
O concreto possui massa especifica normal compreendida entre 2000 Kg/m3 e 2800
Kg/m3 quando seco em estufa, quando a massa especifica nao for conhecida adota-se o valor

de 2400 kg/m3 para o concreto e 2500 kg/m3 para o concreto armado.

e Resisténcia a compressao
A determinacdo da resisténcia a compressao € realizada através do ensaio de corpos
de prova cilindricos de dimensodes padronizadas, conforme os procedimentos descritos na NBR
5738 (ABNT, 2015) e NBR 5739 (ABNT, 2018). A partir dos valores obtidos no ensaio, a
resisténcia caracteristica do concreto (f,;) determinada devera possuir 95% de confianca e esta
dentro do intervalo admitido para resisténcia caracteristicas de 28 dias. A resisténcia de calculo

(fza) que deve ser utilizado no projeto € expressa pela equacio:

fea = fyLCk (7

Sendo:
fea a resisténcia a compressdo de cdlculo do concreto;
fer aresisténcia a compressao caracteristica do concreto;

¥ o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto.

De acordo com o NBR 6118 (ABNT, 2014), para o dimensionamento no estado-
limite dltimo utilizando as combinacdes normais, o coeficiente de ponderagdo da resisténcia do

concreto € igual a 1,4.

e Resisténcia a tracao
A resisténcia a tracdo pode ser determinada de duas formas: pela resisténcia a tragao
indireta conforme ensaio descrito pela NBR 7222 (ABNT, 2011) ou pela resisténcia a tracao na
flexao conforme ensaio descrito pela NBR 21142 (ABT, 2010).
Quando ndo € possivel a realiza¢do de ensaios para a determinagdo da resisténcia a
tracdo, De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para fins de projeto, pode-se utilizar

expressoes para encontrar o valor médio ou caracteristico, conforme apresentado abaixo:

feem =03 x f2/* ()

Cc

fCtk,inf = 0;7 X fct‘m (9)
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fctk,sup =13X% fct,m (10)

Sendo:
fetm a resisténcia média a tracdo do concreto;
fetk,ing @ resisténcia a tragdo inferior do concreto;

fetk,sup @ TEsisténcia a tragdo superior do concreto.

De acordo com Aradjo (2014), a resisténcia a tragdo inferior do concreto
corresponde ao quantil de 5% do valor caracteristico da resisténcia a tragdo, ele é empregado
para determinar a resisténcia da aderéncia entre o concreto e as barras da armadura. Para o
célculo da drea minima da armadura de flexdo emprega-se a resisténcia a tracdo superior do

concreto. Esse valor representar o quantil de 95% do valor caracteristico da resisténcia a tragao.

e Moddulo de Elasticidade
O moddulo de elasticidade inicial € determinado através do ensaio realizado segundo
a NBR 8522 (ABNT, 2017). Quando nao for possivel realizar o ensaio, pode-se determinar o
modulo de elasticidade inicial de concretos entre 20MPa a S0MPa de resiténcia a compressao,

usando a seguinte equacao segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014):

E. = ag X 5600 X f,; (11

Sendo:
E_.; o médulo de elasticidade inicial;

fer aresisténcia a tragdo inferior do concreto.

O fator ay depende da natureza dos agregados graudos que compde o concreto.
Conforma a NBR 6118 (ABNT, 2014), esse valores assumem os valores de:
e 1,2 para basalto e diabdsio;
e 1,0 para granito e gnaisse;
e 0,9 para calcério;

e 0,7 para arenito.

O moddulo de elasticidade secante € comumente utilizado para a verificacdo dos
estados limite de servigco e determinacdo dos esforcos solicitantes (SANTOS, 2014). O mddulo

de elasticidade secante para pode ser definido pela expressao:
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Eo = a; X Ey (12)

Sendo:
E.; o modulo de elasticidade secante;

E.; o mddulo de elasticidade inicial.

O coeficiente ; possui valor menor ou igual a 1 e é determinado por:

E. =08+02 X % (13)
e Aco

O aco utilizado nas estruturas de concreto armado deve seguir a classificagdo
indicada pela NBR 7480 (ABNT, 2007), categorizado de acordo com valor caracteristico de
resisténcia de escoamento, podendo ser CA-25, CA-50 e CA-60. Os didmetros e secodes
transversais das barras de aco atendem as especificacdes da mesma normatizagao.

Os valores caracteristicos de resisténcia ao escoamento, resisténcia a tracdo e
deformacao de ruptura devem ser obtidos através de um ensaio de tracdo realizado de acordo
com a NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2013). Conforme a norma, a resisténcia ao escoamento de
barras e fios de aco corresponde ao valor de tensdo que o material apresenta deformacao
constante de 0,2%, a resisténcia de calculo utilizado em projetos estruturais € definida pela

expressao:

fyk
= Iyk (14)
fyd Yy

Sendo:

fya aresisténcia a tragdo de cdlculo do ago;
fyk aresisténcia a tragdo caracteristica do ago;

¥y o coeficiente de ponderagio da resisténcia do ago.

De acordo com o NBR 6118 (ABNT, 2014), para o dimensionamento no estado-
limite dltimo utilizando as combinacdes normais, o coeficiente de ponderagdo da resisténcia do

aco €é igual a 1,1.
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2.3.1. Sistemas estruturais

O sistema estrutural é o nome dado para o modo que os elementos estruturais que
compde uma estrutura sio arranjados. Os elementos estruturais sdo conhecidos por possuir uma
ou duas dimensdes mais preponderantes que as demais, como as lajes, vigas, pilares e elementos
de fundacdo (CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica os elementos estruturais de acordo com a
sua forma geométrica e a sua funcdo estrutural, sendo divididos em elementos lineares,
elementos de superficie e s6lidos. De acordo com a norma, os elementos lineares sdo aqueles
em que o comprimento longitudinal € até trés vezes superior as dimensdes da se¢ao transversal,
por exemplo pilares e vigas, enquanto que os elementos de superficie possuem uma dimensao,
normalmente chamada de espessura, relativamente menor que as demais, fazem parte desse
grupo as lajes.

Os elementos estruturais mais tradicionalmente aplicados sdo sucintamente
definidos abaixo:

a) Lajes: Sao elementos bidimensionais planos que possuem uma espessura

uniforme e bem menor que as suas outras duas dimensdes. Elas t€m como
funcdo receber as cargas perpendiculares aplicadas em seu plano médio e
transmiti-las para apoios. Em edificios residenciais de vaos relativamente
pequenos é predominante o sistema de lajes apoiadas em seu contorno por vigas
ou alvenarias. As lajes podem ser executadas em diferentes formas, como lajes
macigas, lajes nervuradas, lajes cogumelos, entre outros, e depende dos aspectos
econdmicos e de seguranca, e da andlise do projeto arquiteténico (ARAUJO,
2014).

b) Vigas: Sao classificadas como elementos lineares, sdo submetidos
predominantemente a esforcos de flexdao (ALVA, 2007). As vigas tem como
fungdo vencer vaos e transmitir para elementos de apoio cargas distribuidas
provenientes do seu peso proprio, paredes, lajes e cargas concentradas recebidas
de outras vigas e pilares, provocando principalmente momentos fletores e
cisalhamento (SANTOS, 2014; ALVA, 2007).

c) Pilares: sdo pecas lineares, geralmente verticais, € que normalmente predomina
os esforcos de compressdo. Os pilares tem como funcdo receber as cargas
acumuladas dos pavimentos superiores e transmitir a elementos inferiores ou as

fundacoes. Os pilares desempenham importante funcdo no arranjo estrutural,
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pois eles sdo responsdveis pela sustentagdo e estabilidade da construcdo
(CASAGRANDE, 2011).

d) Elementos de fundacdo: as fundacdes sdo responsdveis por transmitirem as
cargas atuantes na edificacdo para a camada resistente do solo. Existem varios
tipos de fundacdes, tais elementos sdo classificados em fundagdes superficiais
e fundacdes profundas. A escolha da fundacao mais adequada vai depender das
cargas da edificacdo e da camada de assentamento do elemento, sendo
necessario o ensaio de sondagem para o reconhecimento do subsolo. Aspectos
econdmicos e executivos também sdo importantes na escolha (VELLOSO &

LOPES, 2012).

A escolha do sistema estrutural que melhor se enquadre em uma determinada
edificacdo é um processo complexo, entretanto, mediante a existéncia de diferentes solucgdes ja
experimentadas em diferentes situagdes, muitos sistemas sao conhecidos e sua aplicagdo em
determinados casos tornaram-se usuais (SILVA, 2018). Segundo Barboza (2008), os sistemas
formados por lajes, vigas e pilares sdo 0s mais usuais, tanto para pequenas constru¢des quanto

para construcdes de grande porte.
2.3.2. Pré-dimensionamento

A fim de se determinar a primeira parcela que compde as acdes atuantes na
edificacdo, faz-se o pré-dimensionamento dos elementos estruturais para que se tenha um
conhecimento inicial do peso proprio da estrutura e determinar os vaos equivalentes e a rigidez,
necessario no célculo da ligacao dos elementos (PINHEIRO, MUZARDO & SANTOS, 2007).

Nao existem normas ou regras para a realizacdo do pré-dimensionamento. As
recomendacdes praticas que existem sdo fruto da experiéncia dos calculistas estruturais ou de
estudos aprofundados, configurando-se como uma boa estimativa inicial para a determinacao
das dimensdes de vigas, pilares e lajes em estruturas convencionais de concreto armado

(ALVA, 2007).
2.3.2.1. Lajes

Uma importante referéncia para o pré-dimensionamento das lajes € o seu viao
efetivo, que € a distancia entre o centro de apoios na qual a laje estd apoiada. Desse modo,

Rebello (2007) define que a espessura de lajes em cruz devem ser 2% do valor médio dos vaos
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efetivos, para lajes armadas em uma direcdo devem ser 2% do vado efetivo de menor
comprimento, e em lajes em balangco devem ser 4% do balanco.
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), as lajes macicas devem atender um

valor minimo de espessura que depende da sua destinagdo e tipo, os limites de espessura sao:

e Scm para lajes de cobertura que nao estdo em balango;

e 7cm para lajes de piso ou cobertura em balanco;

e 10cm para lajes de piso que suportam veiculos com peso igual ou menor a

30KN;

e 12cm para lajes de piso que suportam pesos superiores a 30KN;

e l4cm para lajes-cogumelos

e 15cm para lajes em pretensdo apoiadas em vigas

e 16cm para lajes lisas;

A norma ainda prescreve que para lajes de piso bi apoiadas, a espessura minima
deve ser igual ao comprimento do vao dividido por 42 (1/42), e para lajes continuas deve ser o

comprimento do vao divido por 50 (1/50).
2.3.2.2. Vigas

As vigas podem seguir algumas praticas construtivas que facilitam sua execugao,
como a escolha de uma largura que permita seu embutimento na alvenaria e deve-se adotar
alturas padronizadas em multiplos de 5, e € sempre desejavel que a viga apresente as mesmas
dimensdes ao longo de todo o seu tramo (PELIZARO & CUNHA, 2014).

Alva (2007) explica que para fins de pré-dimensionamento o comprimento da viga
pode ser tomado com a distancia entre o eixo dos pilares em que a viga se apoia, desse modo,
a altura da se¢do transversal da viga pode ser definido por:

L L (15)
10 12

IR

h

Sendo:
h a altura da secdo transversal da viga;

L o comprimento da viga.

A NBR 6118 (2014) prescreve que a se¢do transversal de vigas deve apresentar uma
largura minima de 12 cm e em vigas paredes esse valor € de 15 cm. A norma ainda admite um

valor absoluto de 10 cm para ambos os casos, desde que sejam respeitados os espagamentos
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entre as barras e cobrimento minimo, e seja feita adequadamente o lancamento e vibragcdo

conforme as normas vigentes.
2.3.2.3. Pilares

O método das dreas de influéncia é um dos processos utilizados para o pré-
dimensionamento de pilares. O método estima as cargas verticais que atuam nos pilares a partir
da determinac¢do da drea de influéncia do pilar e a parcela da carga total do pavimento para o

pilar (ALVA, 2007). A drea de influéncia do pilar € dada pela expressao:

N

A= (16)
0,85 X f.q + p X 0y

Sendo:

A a drea da sec@o transversal do pilar;

N o carregamento de cdlculo do pilar;

fea a resisténcia de cdlculo do concreto;

p ataxa de armadura;

o5 a tensdo de compressao nas barras da armadura para uma deformacdo de 0,2%;

L o comprimento da viga.

De acordo com Melo (2013) o carregamento de célculo do pilar depende da édrea de

influéncia e pode ser definido pela equagao:

N = 1,4 X Ai X [Qt X (n + 0,7) + qc] (17)

Sendo:

N o carregamento de cdlculo do pilar;

A; a area de influéncia do pilar do pavimento tipo;
n € o numero de pavimentos;

q: a carga do pavimento tipo por unidade de drea;

q. a carga do telhado por unidade de 4rea.

Melo (2013) explica que para fins de pré-dimensionamento podem ser considerado
os seguintes valores para cargas (qt):
e Laje macica ou nervurada, com paredes em blocos de concreto: 1500kgf/m?;

e Laje macica ou nervurada, com paredes em tijolos ceramicos: 1200kgf/m?;
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De acordo com a NBR 6118 (2014) os pilares e pilares-parede maci¢os ndo devem
apresentar uma dimensdo menor que 19 cm, independentemente de sua forma. Em casos
especiais, pode-se adotar uma dimensdo entre 19 cm e 12 cm, desde que os esforcos
considerados no dimensionamento sejam multiplicados por um coeficiente adicional e a 4rea
da secdo transversal do elemento nao seja menor que 360cm?, para todos os casos. Os valores

do coeficiente adicional sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores do coeficiente adicional y,,

b (cm) >19 18 17 16 15 14 13 12

n 1,00 1,05 1,10 LI5S 120 125 130 135
Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014).

2.3.3. Modelo estrutural

O modelo estrutural € um protétipo que simula a estrutural real de um edificio
projetado, tem como objetivo fazer uma andlise do comportamento dos elementos estruturais
frente as solicitagdes, verificando-se os Estados Limites Ultimos (ELU) e os Estados Limites
de Servico (ELS) (SILVA, 2018).

De acordo com Kimura (2007), existem diferentes modelos estruturais que podem
ser utilizados para andlise de edificios em concreto armado, a gama de possibilidades cresceu
com o0s avancos tecnoldgicos da informatica, estando disponiveis modelos mais simples até
modelos mais complexos que se mostram eficientes diante de estruturas mais arrojadas.
Segundo o autor, os principais modelos utilizados em edificios de concreto armado sdo:

e Modelo de vigas continuas;

e Lajes por métodos aproximados e vigas discretizadas em grelhas;
e Vigas e lajes discretizadas em grelhas;

e Porticos planos;

e Portico espacial;

e Portico espacial com lajes discretizadas em grelhas.
2.3.4. Estabilidade global

A verificagdo da estabilidade global da estrutura visa garantir a seguranca da
edificacdo, pois determina a magnitude dos deslocamentos horizontais das estruturas oriunda
das acdes das cargas verticais e horizontais, e que podem provocar os efeitos de segunda ordem

na estrutura (PAIXAO & ALVES, 2016).
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O calculo da estabilidade global é complexo devido as condi¢des de ndo linearidade
geométrica e nao linearidade fisica apresentadas pelas estruturas. A nao linearidade geométrica
se da quando o equilibrio da estrutura estd associado a uma configuracdo deformada, e a nao
linearidade fisica é relacionado as constituicdes ndo lineares dos materiais que compdem a
estrutura (DINIZ, LAGES & BARBOSA, 2019).

Desse modo, ao considerar uma configuracao deformada surge na estrutura efeitos
de 2* ordem adicionais a estrutura devido a deformagdo existente, entretanto, quando é
considerado uma configuragdo geométrica ndo deformada € levado em consideracdo apenas os
efeitos de primeira ordem e os valores de deformacdo e tensdo sdo determinados através das
formulas cldssicas de resisténcia dos materiais com comportamento linear fisico (FEITOSA &
ALVES, 2015).

As estruturas sdo comumente classificadas em estruturas deslocaveis (n6s méveis)
e estruturas indeslocaveis (nés fixos). As estruturas de nés moveis consideram a no linearidade
das estruturas, requerendo que seja feita a analise dos efeitos de segunda ordem, como a anélise
¢ mais complexa, € desejavel conferir rigidez suficiente as estruturas para elas serem
consideradas de nés fixos (ARAUJO, 2010).

A NBR 6118 (2014) define que sdo consideradas estruturas de nds fixos aquelas
que quando submetidas as acOes verticais e horizontais apresentarem pequenas deformacdes
em seus nos, pois nesses casos, os efeitos de segunda ordem sio despreziveis, pois equivalem
a 10% dos efeitos de primeira ordem.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que o coeficiente y, avalia a importancia dos
efeitos de segunda ordem de edificios de no minimo 4 andares, a norma considera uma estrutura
de n6s fixos quando o valor y, for menor ouigual a 1,1. Esse parametro pode ser obtido a partir

de uma andlise linear de primeira ordem, para cada caso de carregamento, através da férmula:

1
Ve S T AMieg (18)

1
Ml,tot,d

Sendo:

AM;oe q a soma do produto de todas as forgas verticais atuantes na obra, considerada no
carregamento, pelos deslocamento horizontais de seus respectivos pontos de aplicacio;

Mj ¢ot,q @ soma de todos momentos de todas forcas horizontais aplicadas em relacdo a base da

estrutura.
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2.3.5. Estados Limites

O dimensionamento de uma estrutura € feito de forma a impedir que a mesma ou
seus elementos ndo venham a ruina, esse conceito engloba nio tdo somente a ruptura da
estrutura, mas também a perda de certas caracteristicas que tornam satisfatoria a convivéncia
na habitacdo (CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2014).

De acordo com Santos (2014), a estrutura durante o seu uso deve apresentar alguns
aspectos que certifiquem a sua qualidade e seguranca, como manter as caracteristicas de projeto
e durabilidade durante a sua vida util e ndo apresentar deformacdes e fissuras excessivas de
modo a causar uma inseguranga ao usudrio e desconforto. Desse modo, quando a estrutura nao
atende a esses aspectos pode-se dizer que ela atingiu o seu limite e encontra-se imprépria para
0 Uuso.

Dessa maneira, visando os requisitos de durabilidade, conforto e seguranca da

edificacao sdo estabelecidos os estados limites ultimos e os estados limites de servicos:
2.3.5.1. Estados limites ultimos (ELU)

Os estados limites ultimos estdo relacionados ao colapso ou ruina estrutural, uma
vez que a estrutura alcangou sua maxima capacidade resistente, nesse caso € necessario cessar
o uso de parte especifica da estrutura ou como um todo (SANTOS, 2014). Desse modo, a NBR
6118 (ABNT, 2014) presando a seguranc¢a da estrutura, indica que nos projetos estruturais deve-
se verificar os seguintes estados limites tltimos:

e Perda de equilibrio como corpo rigido;

e Esgotamento da capacidade resistente da estrutura;
e Solicitagdes dindmicas;

e Colapso progressivo;

e Carregamento especiais.
2.3.5.2. Estados limites de servico (ELS)

Os estados limites de servigo estdo relacionados ao aparecimento de fissuras,
deformacdes excessivas e vibracdes indesejaveis, prejudicando a utilizagdo da estrutura e a sua
durabilidade (SANTOS, 2014). Dessa maneira, visando a durabilidade, conforto e
funcionalidade das estruturas de concreto armado, A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que
devem ser verificados os seguintes estados limites:

e Formacdo de fissuras;
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e Abertura de fissuras;
e Deformacdes excessivas;

e VibracOes excessivas.
2.3.6. Acoes

De acordo com Aratjo (2010) as a¢des podem ser definidas como as causas que
provocam deformacgdes ou esfor¢cos nas estruturas, desse modo, usualmente considera-se as
forcas e agOes impostas nas edificagdes as proprias agdes. Aratjo (2010) classifica as acOes em
funcdo de sua variabilidade do tempo em acdes permanentes, acdes varidveis ou agdes

excepcionais.
2.3.6.1. Classificagcdo

A NBR 8681 (ABNT, 2003) define que as a¢des permanentes sdo aquelas em que
seu valor permanece constante ou apresenta uma pequena variacao durante praticamente toda
vida util da edificacdo, as acdes permanentes podem ser divididas em acdes diretas ou acdes
indiretas. Nas agdes diretas podemos englobar o peso proprio, alvenarias e revestimentos,
dentre outros, enquanto nas ac¢des indiretas podemos citar a fluéncia e a retragdo, imperfeicao
geométricas dos pilares, entre outras.

As acdes varidveis sdo aquelas que ocorrem na edificagdo com significativa
variacdo durante toda a sua vida util, fazem parte desse grupo as cargas acidentais devido a
utilizacdo, efeito do vento, temperatura, pressdes hidrostitica e hidrodindmica, forcas de
frenacdo, de impacto e centrifugas. As acdes varidveis ainda podem ser classificadas em
normais, quando ocorre com maior frequéncia e devem ser consideradas obrigatoriamente no
projeto de estrutura, € em especiais, como cargas de natureza especiais que devem ser
consideradas somente em situacdes especificas (ARAUJO, 2010).

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), as a¢des excepcionais sao aquelas que
a probabilidade de ocorréncia € muito baixa e a sua duragdo também, devendo ser considerado

em projetos especificos.
2.3.6.2. Combinacdo de agoes

Diferentes acdes atuam simultaneamente em uma edificacdo durante um
determinado periodo de tempo. Dessa maneira, para a realizacdo do dimensionamento e

verificacdo da seguranga, é necessdrio realizar a combinacdo de acOes que atua sobre a

edificacdo durante um periodo de tempo pré-estabelecido. O carregamento encontrado deve
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reproduzir a situagdo mais desfavordvel na estrutura (CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO,
2014).

As combinacdes de acdes podem ser classificadas primordialmente em
combinagdes ultimas e combinagdes de servicos, as expressoes e o tipo de caso para aplicagdo
das combinacdes sdo descritas pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para a realizacdo do dimensionamento dos elementos estruturais no Estado Limite
Ultimo (ELU) e verificar os Estados Limite de Servico (ELS) pode-se adotar os carregamentos
criticos obtidos com a combinagdo de agdes que geram os efeitos mais desfavordveis para a
estrutura.

Para o dimensionamento da estrutura no estado limite ultimo pode-se adotar as
combinagdes normais, conforme as prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014). Desse modo, as

combinacdes ultimas normais sdo das pela equacao:

Fa =vyFgr + Vq(Fyux + W, Fyjx) (19)

Sendo:
F; o valor de célculo das acdes para combinacdo ultima;

Fyy as agdes permanentes diretas;
Fyy as agOes varidveis diretas da qual a Fy 1y, € a agdo principal;
Vg, Vq coeficiente de ponderagdo conforme tabela 11.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014);

W, ; coeficiente de ponderagdo conforme tabela 11.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para a verificacdo no estado limite de deformacdes excessivas da estrutura devido
deslocamentos horizontais do edificio e deformagdes excessivas em lajes e vigas pode-se adotar
as combinagdes frequentes de servigo, conforme as prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

As combinagdes frequentes de servico sao dadas por:

Faserv = ZFyix + WiFquy + ZWoFyji (20)

Sendo:

Fy sery 0 valor de célculo das a¢Oes para combinagdo de servigo;
Fy as agdes permanentes diretas;

Fq1x @ agdo varidvel principal,

Fy21 as demais agOes varidveis;

Y, € o fator de reducd@o de combinacdo frequente para ELS conforme tabela 11.2 da NBR 6118
(ABNT, 2014);
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Y, € o fator de redugdo de combinagdo quase permanente para ELS conforme tabela 11.2 da

NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para as ac¢oes sdo utilizados os coeficientes de ponderagdo e fatores de combinagdo
presentes na tabela 11.1 e tabela 11.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) para as combinag¢des de
acoes. A Tabela 4 apresenta os valores utilizados para os tipos de agdes mais comuns atuantes

nas estruturas das edificagdes.

Tabela 4 — Coeficientes e fatores utilizados nas combinagdes

Tipos de Coeficiente de Ponderacao Fatores de Combinacao
acao
Desfavordavel  Favordvel Yo W v,
Peso 1,40 1,00 1,00 1,00 1,00
proprio
Adicional 1,40 1,00 1,00 1,00 1,00
Acidental 1,40 0,00 0,70 0,60 0,40
Agua 1,20 0,00 1,00 1,00 1,00
Vento 1,40 0,00 0,60 0,30 0,00
Desaprumo 1,20 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Autor (2020).
2.3.7. Durabilidade

Medeiros, Andrade & Helene (2011) explicam que a durabilidade das estruturas
durante toda a sua vida util é fruto da interacdo da estrutura com o meio ambiente, e das
condi¢des de uso, operacdo e de manutengdo, uma vez que uma mesma estrutura pode
apresentar diferentes desempenhos de durabilidade em diferentes situacoes.

Entretanto, os autores afirmam que a resisténcia da estrutura de concreto a agdao do
meio ambiente e ao uso depende da resisténcia concreto e da resisténcia da armadura, como
também da estrutura em si, desse modo, qualquer tipo de deterioracdo afetard o desempenho da
estrutura.

A agressividade do meio ambiente contribui para a perda da qualidade
(durabilidade) da estrutura, a NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica a agressividade ambiental de
acordo os agentes fisicos e quimicos que atuam sobre as estruturas de concreto e possam causar

menor ou maior deterioragdo, como pode ser visto na Tabela 5 abaixo.



Tabela 5 — Classificacdo da agressividade ambiental

Classificacao
Classe da geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade de ambiente deterioracao
ambiental para efeito  da estrutura
de projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
II Moderada Urbana Pequeno
Marinha
I Forte Grande
Industrial
Industrial
IV Muito Forte Respingos de Elevado
maré

 Pode-se admitir um microclima com agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas
e areas de servico de apartamentos residenciais € conjuntos comerciais ou
ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

®Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
em obras de regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual
a 65%, partes da estrutura protegidas de chuvas em ambientes
predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

© Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,

branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes,
inddstrias quimicas

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Devido a grande correspondéncia entre a relacdo dgua/cimento, a resisténcia a

compressao e a durabilidade, a NBR 6118 estabelece requisitos minimo nesse sentido, a fim de

garantir a durabilidade da estrutura durante toda a sua vida util frente a agressividade ambiental,

como descrito na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificagdes do concreto armado em fungéo da classe de agressividade

Classe de agressividade

Concreto
| 11 111 IV
Relacdo
dgua/cimento <0,65 <0,60 <0,55 <0,45

€m massa
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Classe do

>C20 >C25 >C30 >C40
concreto

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014).

Na estrutura de concreto armado, a parte mais vulnerdvel aos ataques do meio
ambiente € o aco, por essa razdo deve-se utilizar uma espessura de concreto sobre o aco
protegendo-o do contato direto com o meio (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).
Desse modo, o projeto e execu¢do adequada do cobrimento é de grande importancia para a vida
util da estrutura, a NBR 6118 (ABNT, 2014) especifica os cobrimentos minimos que devem ser

utilizados diante das diferentes classes de agressividade, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

nominal para estruturas de concreto armado

Classe de agressividade ambiental

Componente

I 1I 111 v
ou elemento

Cobrimento nominal (mm)

Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Elementos
estruturais 30 40 50
em contato
com o solo

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014).
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3. METODOLOGIA

Nesse topico € discutido o planejamento experimental elaborado para alcancar os

objetivos propostos. A Figura 5 apresenta o organograma das atividades realizadas.

Figura 5 — Organograma das atividades realizadas
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Fonte: Autor (2020)
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3.1. MATERIAIS

Para a escolha do aco dos elementos estruturais foi preconizado fatores como
disponibilidade comercial e a maior uniformizacao dos didmetros. Desse modo, foi empregado
0 aco CA-50 nas armaduras longitudinais de vigas, pilares, escadas, e lajes, enquanto que foi
adotado o aco CA-60 em lajes e estribos de vigas e pilares. O didmetro minimo para vigas e
pilares € igual a Smm, conforme a NBR 6118 (2014).

Para a realizacdo do estudo, foi considerado o concreto com argila expandida
desenvolvido pela CINEXPAN (2013). O concreto leve com argila expandida (CINEXPAN,
2013) € sugerido para uso estrutural e utiliza 100% de argila expandida tipo 1506 como
agregado gratdo e aditivo polifuncional. O concreto apresentou resisténcia média de 30MPa e
massa especifica de 1750 kg/m3. Para o projeto foi considerado uma classe de agressividade 1,
logo, a resisténcia do concreto escolhida atende o minimo exigido pela NBR 6118 (2014) para
assegurar o desempenho dos elementos estruturais frente a agressividade ambiental. O concreto
com resisténcia de 30MPa foi adotado para todos elementos estruturais da edificacao.

O moédulo de elasticidade secante do concreto leve é determinado pela Equacdo

(16):

E,. = 0,043 Xy x /for + 8 2D
Sendo:

E;. o médulo de elasticidade secante estético;
y a massa especifica do concreto;

fek aresisténcia caracteristicas a compressao do concreto.

Desse modo, o mdédulo de elasticidade secante do concrete leve € igual a
19405MPa.

Para a realizacdo da comparacao, foi utilizado um concreto convencional de mesma
resisténcia e massa especifica igual a 2400 kg/m3, conforme prescri¢des da NBR 6118 (ABNT,
2014). O modulo de elasticidade secante do concreto convencional foi determinado pela

Equacdo (22), e possui valor igual a 26838,4MPa:

E,. = 0,875 X 5600 X /for (22)

Sendo:

E;. o mdédulo de elasticidade secante estatico;
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y a massa especifica do concreto;

fek aresisténcia caracteristicas a compressao do concreto.

A resisténcia a tracdo do concreto convencional é obtida a partir da resisténcia a

compressao do concreto, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), dado a férmula:

foom = 03X (fu)3 (23)

Sendo:
fetm a resisténcia média a tragdo do concreto;

fcr a resisténcia caracteristicas a compressao do concreto.

A resisténcia a tracdo do concreto leve é determinada a partir da equagdo
apresentada pela EUROCODE 2 (2004), multiplicando-se a resisténcia média a tragdo do

concreto por um fator:

flct,m =M X fct,m (24)

Sendo:
fetm aresisténcia média a tragdo do concreto leve;

fet.m aresisténcia média a tragdo do concreto;
O coeficiente 14 € dado por:

n, = 0,40 + 2200

O valor de p é dado na Tabela 8 e corresponder ao valor superior da massa
especifica seca da respectiva classe de densidade.

Tabela 8 — Classe de densidade e correspondente densidade do concreto com agregados

leves de acordo com EN 206-1

Classe de

Densidade 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Densidade 1401-1600 1601-1800 1801-
(kg'm) 801-1000  1001-1200  1201-1400 2000

Fonte: EUROCODE 2 (2004).
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Dessa maneira, utilizando-se das formulas mencionadas, na Tabela 9 apresenta-se

os valores das propriedades dos concretos obtidas necessdrias para o dimensionamento das

estruturas.
Tabela 9 — Caracteristicas dos concretos empregados no estudo
Massa Resisténcia Moédulo de
Tipo de Especifica a _ elasticidade R\esistéllcia média
Concreto S compressao secante a tracao (MPa)
(kg/m?) (MPa) (MPa)
Leve 1750 30 19405 253
Convencional 2400 30 26838,4 2,9

Fonte: Autor (2020).

3.2.PROJETO ARQUITETONICO

Para a realizacdo do estudo foi considerado um edificio residencial localizado na
zona urbana da cidade de Sousa-PB composto por 4 pavimentos, sendo um térreo, trés
pavimentos-tipo e uma cobertura. Cada pavimento possui 2 apartamentos € uma area total de
143,386m>.

O pavimento térreo possui uma drea de circulagdo e acesso ao edificio, dois
apartamentos e a escada. Os pavimentos-tipo possuem o mesmo [ayout que o pavimento térreo.
Na cobertura fica localizado dois reservatdrios com capacidade de 5,488m? cada. A laje é
impermeabilizada e a cobertura é feita com telha ceramica duplana e platibanda.

As esquadrias da edificagcdo sdo de madeira e vidro, o revestimento do piso € feito
de ceramica lisa nos apartamentos, exceto nas dreas molhadas que s@o ceramicas
antiderrapantes. A alvenaria de vedagdo é em tijolo cerdmico e as espessuras, como também
demais informacdes sobre as medidas dos comodos da edificacdo, sdo apresentados nas Figuras

6,7,8¢9:
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Figura 6 — Planta baixa do pavimento térreo
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Figura 8 — Planta da Cobertura
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Figura 9 — Corte DD
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3.3. ESTRUTURAS ESTUDADAS

Para a edificacdo estudada foi escolhido um sistema estrutural com pdrticos em
concreto armado, formado por vigas, pilares e lajes macigas, e a partir do projeto arquitetonico
apresentado foi realizado o langamento da estrutura.

As dimensdes dos elementos estruturais atenderam todas as especificacdes da NBR
6118 (ABNT, 2014). A fim de manter a mesma féorma em todos os pavimentos, para um melhor
aproveitamento na execugdo e otimizar o processo de execugdo, procurou-se uniformizar a
secdo na prumada dos pilares e nos trechos das vigas, como também, adotar as mesmas
dimensdes em diferentes pavimentos. Também procurou-se esconder as vigas e pilares nas

alvenarias de modo a atender as espessuras das alvenarias no projeto arquitetonico.



54

Para todas as lajes foi definido uma espessura de 10 cm. Para as vigas foi definido
uma largura de 14 cm, valor igual a espessura do tijolo, e uma altura de 30 cm. Exceto as vigas
que foram escolhidas para aumentar a rigidez da estrutura, para essas vigas foi definido uma
altura de 40 cm.

As dimensodes dos pilares foram definidas a partir da estimativa preliminar pelo
método das dreas de influéncia, resultando em pilares com dimensdes de 14 cm x 30 cm.
Sobretudo, devido aos carregamentos presentes em alguns pilares e almejando aumentar a
rigidez da estrutura, foram adotados pilares com dimensdes de 18 cm x 40 cm e pilares com
dimensdes de 15 cm x 30 cm.

No reservatdrio foi utilizado vigas-parede com espessura minima de 15 cm e altura
igual a diferenca do topo do reservatdrio para sua base.

Para a realizacdo do estudo comparativo entre o concreto convencional e o concreto
estrutural leve, serdo lancadas trés estruturas que sao descritas da seguinte forma:

a) Estrutura CC: Nessa estrutura os elementos estruturais sao compostos
unicamente por concreto convencional. Serd realizada o processamento da
estrutura no Eberick levando em consideragdo as combinagdes de carregamento
prescritana NBR 6118 (ABNT, 2014), e posteriormente realizado a andlise dos
resultados no que diz respeito aos deslocamentos verticais em lajes e vigas, o
deslocamento horizontal do pdrtico, a estabilidade global da edificagcdo, os
esfor¢os nos elementos, e o consumo de concreto, aco e formas.

b) Estrutura CCL: Nessa estrutura os pilares sao de concreto convencional,
enquanto os demais elementos estruturais estudados sao compostos de concreto
estrutural leve. Os elementos estruturais possuem as mesmas dimensdes que na
estrutura CC, e € realizado o mesmo processamento e estudo sobre a estrutura.

c) Estrutura CL: Todos os elementos estruturais sio compostos por concreto leve,
desse modo os elementos possuem as mesmas dimensdes que as estruturas
anteriores e adotou-se os mesmos procedimentos para obten¢do e andlise dos

resultados.

As dimensdes dos elementos sdo apresentadas nas Figuras 10 a 14:
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Figura 10 — Planta de férmas do pavimento térreo
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Figura 11 — Planta de formas do pavimento-tipo
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57

Figura 12 — Planta de férmas da cobertura
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Figura 13 — Planta de formas da base do reservatorio
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Figura 14 — Planta de férmas do topo do reservatorio
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3.4.ACOES

3.4.1. Carregamento vertical

As cargas verticais atuantes na edificacdo sdo definidas segundo a NBR 6120
(ABNT, 2019) — Cargas para o cdlculo de estruturas de edificagdes — para o estudo, foi definido
as cargas permanentes e acidentais.

Para as cargas permanentes, foi considerado um peso especifico de 18,5 kg/m3 para

o concreto leve armado e 25,0 kg/m3 para o concreto convencional armado. Esse valor é
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definido de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), uma vez que ndo foi definido o peso do
concreto armado, pode-se somar o valor de 1,0 kg/m?3 ao valor do concreto simples.

As alvenarias de tijolo ceramico e revestimento de argamassa possuem diferentes
espessuras. Desse modo, foi definido o peso especifico em cada trecho considerando um peso
especifico de 13kN/m3 para tijolo ceramico vazado e 19 kN/m3 para argamassa.

Para o revestimento nas lajes foi levado em consideracdo os valores utilizados por
Aratjo (2014) para o cdlculo de uma edificacdo residencial. Foi adotado uma carga 1,0kIN/m?
de revestimento nas lajes, exceto nas escadas e cobertura, onde foi considerado um revestimento
de 0,8kN/m?2.

Na cobertura ainda foi considerada um peso devido ao telhado na 4rea indicado no
projeto arquitetonico igual a 0,7kN/m? e uma carga acidental de 1,0kN/m? para cobertura com
acesso apenas para inspecao € manutencao.

Para as cargas acidentais foi levando em consideragdao NBR 6120 (ABNT, 2019) —
Acdes para o cdlculo de estruturas de edificagdes. As cargas que dependem do local sdo

apresentadas na Tabela 10:

Tabela 10 — Cargas varidveis uniformemente distribuidas

Carga
Local (KN/m?2)
Dormitorio 1,5
Sala, copa e cozinha 1,5
Sanitarios 1,5
Despensa, drea de servigo e lavanderia 2
Corredores de uso comum 3

Fonte: Autor (2020).

3.4.2. Carregamento horizontal

A acdo do vento foi determinada obedecendo os critérios da NBR 6123 (ABNT,
1988) — For¢as devidas ao vento em edificagdes — onde para a cidade de Sousa-PB a velocidade

basica do vento € de 30 m/s, de acordo com isopletas de velocidade basica apresentada na Figura

15:
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Figura 15 — Isopletas de velocidade basica do vento no Brasil

Fonte: Autor (2020)

3.5. MODELAGEM ESTRUTURAL NO ALTOQI EBERICK V.10

A partir da caracterizacdo dos materiais e levantamento das informacdes sobre a
edificacdo foi possivel dar entrada dos dados no software e iniciar a modelagem estrutural da
edificacdo estudada a fim de obter uma maior aproximag¢do com a realidade. O software
escolhido para o estudo é o AltoQi Eberick V10 demonstrativo, essa versdao do programa ¢é
atualizada com a ultima versao da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Inicialmente, foi criado um novo projeto no software, sendo definidos os
pavimentos e suas respectivas alturas, tendo como base a planta de corte apresentado na Figura

13. A entrada dos dados no software pode ser vista na Figura 16.
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Figura 16 — Entrada de dados dos pavimentos e suas respectivas alturas no Eberick v.10

Projeto novo
Modelo | Nenhum ~
Pavimento Repeticies | Altura Nivel Lance Inzere abaixo
(cm) (cm) .
1] TOPO RES. 1 122.50 355.50 | 7 ~ Exehi
2| BASE RES. 1 127.00 1247.00]6 g -
3| COBERTURA |1 280.00 200015
4] PAVIMENTO 3 |1 280.00 240.00 | 4
5§ PAVIMENTO 2 |1 280.00 550.00 | 3
& PAVIMENTO 1 |1 280.00 280.00) 2
Bl Erreo 1 280.00 0.00 v
Mivel inferior EI cm
Titulo Mivel zola cm Cancelar
Lahce inicial Ajuda

Fonte: Autor (2020)

Para nortear o posicionamento dos elementos estruturais foi inserido as plantas
baixas do projeto arquitetdnico em seus respectivos pavimentos, o formato dos arquivos
inseridos € DWG. Eles foram devidamente posicionados em uma origem comum e possuem a
mesma escala, de forma a manter a prumada dos pilares. A Figura 17 apresenta a arquitetura do

pavimento térreo apos a inser¢ao do arquivo DWG. com a planta baixa:

Figura 17 — Interface do software com a planta baixa inserida

() AltoQi Eberick V10 Plena - Demonstrative - [sem_nome] - X

Projeto  Configuragdes Estrutura  Construir  Manipular  Femamentes Visualizar Janela  Ajuda

WH ¥ E e PDRE B G AR || - | OO~ LT T
PET QML B NWOGO .0 A D, | Pesonsizado “[o
= Arquitetura do pavimento TERREQ = @ =

DesiocarPimeioporto | 150 BEaAHES] | otr=To T @

1638.9,-287.3

Fonte: Autor (2020)




3.5.1. Configuracoes do programa
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Nessa etapa, analisou-se as configuracdes utilizados pelo AltoQi Eberick V10 para

a caracterizacdo dos materiais utilizados, realizacdo da andlise das estruturas, obtencao dos

esforcos e o dimensionamento dos elementos atendendo aos ELS e ELU. Desse modo, é

imprescindivel a configuracdo adequada do programa para se obter um comportamento

préoximo da realidade. Contudo, no tocante a andlise e dimensionamento das estruturas o

Eberick V10 em suas configuracdes padrao atende as prescricdes da NBR 6118 (ABNT,2014)

para a elaboracdo do projeto de concreto armado. A Figura 18 apresenta a janela de

configuracdes do software, em seguida sdo apresentadas as configuragdes que dizem respeito

ao ajuste da situagdo do projeto.

3} AltoQi Eberick V10 Plena - Demonstrativo - [sem_nome]

Figura 18 — Janela “Configuracdes” do AltoQi Eberick V10

Projete | Configuragéies Estrutura Pavimento Janela  Ajuda

i
L}

‘w
Y

- [ AP 7

Andlise...

CAD...

Corte..

Corte esquemético...
Cota...

Detalhamento...
Dimensionamento...
Entrada grafica...
Fontes...

Forma..

Materiais e durabilidade...
Miveis de desenho...
Miveis padréo.

Perfis de niveis...

Planta de locagdo..
Pranchas e RA...
Relatorios...

Vento..

Verificacges ac ELS...
Armagdes treligadas.
Bibliotecas de simbolos...
Blocos de enchimento...

Espessuras de finha...

Lajes com vigotas protendidas...

Lajes ahveolares..
Sistema...
Teclas de atalho...

Salvar modelo...
Importar modelo.

4EF e D0 &0 BN AR ¢ 2 @ o

Fonte: Autor (2020)

3.5.1.1. Andlise

Para a andlise das estruturas, o software utiliza o modelo grelha com pdrtico

espacial. Nesse modelo, os painéis de lajes sao analisados como um modelo bidimensional de

grelha, e as reacdes provenientes das lajes sdo adicionadas a um pértico espacial composto por

vigas e pilares, dessa forma, a estabilidade global da estrutura é verificada apenas pelo pértico

formado pelas vigas e pilares.
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3.5.1.2. Materiais e durabilidade

Em Materiais e Durabilidade foram adicionadas as informacdes obtidas na fase de
caracterizacdo dos materiais e andlise do projeto. O software ja apresentava o concreto C-30
com as devidas caracteristicas. Contudo, foi necessario criar a classe CL-30 referente ao
concreto estrutural leve, as caracteristicas do concreto leve (CL-30) e o concreto convencional

(C-30) sdo apresentados nas Figuras 19 e 20, respectivamente:

Figura 19 — Identificacio e entrada das caracteristicas do concreto leve no software

| Aplicagdo Geral Abertura maxima das fissuras
(®) Projeta inteira Clasze de agressividade |l [moderada) . Contato com o solo 0.2 |mm B
QO Porpa Classes de concreto
P Mddulo de elasticidade
Classes de resigténoia
= |dentificagan CL-30 ] Obter a partir da fck
" +
C-25 isténcia 3 5 Médulo secante [Ecs 19405 | MPa
o5 ) Resisténcia & compress3o [Ecs]
C-35 Resisténcia caracteristica [fck) MFa b ddula inicial (Eci] 22177 MPa
C-40
C-43 Coeficiente de minoragao [y ] |14 w Fesizténcia & tragio
C-50 el G
Resisténcis de céloulo ied] | 2143 | MPa [ Obter a patir o fek
Resisténcia média {fotm] MPa
Peso especifico kM e Caracteristica inferior [fotk.inf) 167 MPa
Abatimentao (zlump) cm Caracteristica superior [fotk,sup) 293 tPa
Tipo de agreqado ganita v FRiesisténcia de caloulo (fotd) 1,16 MPa
Tipo de cimenta CPA-AR1
Avigog
Exiztem 4
propriedad Cancelar Ajuda
Vigas C-25 w cm Bitalas. ..
Detalhes... Pilares C-25 ~ cm Bitalas. ..
Etapas... Tipa Pré-moldada
Fluéncia... Barras... Clazzes. .. Ok, Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2020)
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Figura 20 — Identificacdo e entrada das caracteristicas do concreto convencional no software

Materiais e durabilidade

Aplicacio
(®) Projeto intein

Geral

Classe de agressividade ||l [moderada) — ~ I:I

Abertura méxima das fizsuras

Contato com o solo

0.2 |mm

() Por pa

C-20
C-25

C-35
C-40
C-45
CA0
CL-30

Classes de concreto

Clazzes de resizténcia

Identificagao

]

-30

Riesisténcia & compress3o

Resisténcia caracteristica [fok) MFa

Cosficiente de minorac3o (7 )

Resisténcia de caloulo [fed) 21.43 MPa

Peso especifico

Abatimento [slump)

I

(=]

Tipo de agregado aranita w

Tipo de cimento (=] w

v

Madulo de elasticidade

Obter & partir da fck

Madulo secante [Ecs)

Madulo inicial [Eci)

Resisténcia & tragdo

Dbter a partir da fok

Resisténcia média [fotm)

Caracteristica infenor [fctk.inf)

Caracteristica superior [fctk sup) 377

Resisténcia de calculo [fotd)

268384 MPa
J0EFZE  MPa
29 MPa
203 MPa

MPa
1.45 MPa

Avizoz
Existern 4
propriedad I 0K || Cancelar || Ajuda
e
e om v [ e
Fluéncia...| | Barras... | ||:Iasses... | | (u] | | Cancelar | | Ajuda |

Fonte: Autor (2020)

Primeiramente foi feito o processamento da estrutura CC, entdo foi utilizado

concreto convencional em todos os elementos estruturas como pode ser observado na Figura

21:
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Figura 21 — Janela de “Materiais e durabilidade” com os materiais utilizados na estrutura CC

Materiais & durabilidade

{  Aplicagio Geral Abertura madima dag fissuras
i (®) Frojeta inteir Classe de agressividade | [l [moderada) | | .. Cartato com o sala i
p @ o s Dimens3o do agregado i Cantsta com & Agua i
Faviment . ] - g
Juimeno Controle rigorozo nas dimenszles doz elementos Demais pegas L
0 Cansziderar redugdo na cobrimento para pegas com fck Combinagdes Frequentes -
acima do requernido para a classe de agressividade
Elementos
Concreta Cobrimenta Cobrimenta Cobrimento
[pecas externas] [pecas internas]  [contato com o solo)
Wigas -3~ | o |3 | o cm Bitolss. ..
Pilares C-30 ~ | cm |3 | cm cm Bitalas...

Laies cao v [25 Jem 25 Jem Bitles..
Reservatdrios | C-30 ~ cm Bitolas...

Blocas C-25 ~ =} Bitolas...
Sapatas C-30 ~ cm Bitolas...
TubuBes  |C20 v e Bitalas. .
FMuras C-25 ~ cm Bitolas...
Avisog Radiar C-25 w cm Bitolas...
Evistern 4 problemas nas~ Elementos pré-moldados
propriedades definidaz Concreto Cobrimenta

[pegas extermas)
Vigas C-25 w

) Bitolas...
Detalhes... Pilares C-25 v [=11] Bitalas...
Etapas... Tipo Fré-moldado  ~

Fluéncia... Barras... Clazzses... Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2020)

3.5.1.3. Vento

O célculo e aplicagdo da forca devido a acdo do vento sdo realizados
automaticamente pelo programa, O Eberick V10 segue os procedimentos descritos pela NBR

6123 (ABNT, 1988). Dessa maneira, a Figura 22 apresenta os valores adotados:



66

Figura 22 — Valores utilizados para o cédlculo da for¢a devido a a¢do do vento na edificacio

Vento
Edifizacio
Velocidade iz tapa... Tuaférﬁgnlansﬁn horizanktal Menor que 20m
Aplicago doVento Fugosidade do tereno Categoria Il

Fator Estatistica 53

Angulo EID = WI_B

Forgas médias... ot

() Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
gegUranca ou pozzsibilidade de socono a peszoas
apds uma tempestade destrutiva [hospitais, quartéiz
de bombeiros e de forgas de seguranga, centraiz de

Tapografia comunicagoes, etc.]: 1.10

@ En':l':'$t'33,,e Enstas de "T-;IDI”DS il q'lfet ':":d':'"E (@) Edificac@es para hotéis e residéncias. Edificagies
sceleragan do vento. Vales com efelta de para comércio e inddztria com alka fator de
afunilarmenta [S1=1.1] ocupago 1,00

() Wales profundos, protegidos de todos os
ventos (51 =09) () Edificagfes e instalagtes industiais com baixo fator
] _ de ocupagdo [depdsitos, silos, construgBies nurais,
(@ Demais casos (51 =1.0) ete. ) 0.95

Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2020)

Considerando a regido de implementacdo da edificagcdo foi considerado uma
velocidade do vento de 30m/s conforme o mapa das isopletas da velocidade bésica do vento
disponibilizado pela norma.

Para a obtenc¢do da velocidade caracteristica do vento foi considerado os fatores Si,
S», e S3. Para o fator topografico (Si) foi considerado um terreno plano ou francamente
considerando-se um valor S;=1,00.

Para o fator S», foram considerados a altura da edificacdo e a rugosidade de terreno.
A maior dimensao da edificacd@o € inferior a 20 metros e a terreno possui um terreno plano com
poucos obstaculos, enquadrando-se na categoria III. Por dltimo, o fator estatistico S3 considera
o grau de seguranca requerido e a vida util da estrutura, nesse caso como trata-se de um edificio

residencial foi considerado o valor de 1,00.
3.5.2. Lancamento da estrutura

Verificado as configuragdes iniciais, foi realizado o lancamento dos elementos
estruturais em todos os pavimentos da edificacdo, conforme as plantas apresentadas no topico

3.3, seguindo a ordem de primeiro os pilares, depois as vigas, e por ultimo as lajes e escadas.
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Em seguida, foram adicionados os carregamentos de parede em vigas e lajes,
levando em consideracio a composi¢do da alvenaria, a sua altura e os vaos de portas e janelas.
Nas lajes foram adicionadas cargas lineares quando houve a presenca de alvenaria sobre ela,
também foram adicionadas as cargas acidentais e de revestimento. As aberturas nas lajes foram
adicionadas conforme o projeto arquitetonico.

Foram criados pavimentos intermedidrios no Pavimento 1, Pavimento 2 e
Pavimento 3 para o lancamento das escadas. Os pavimentos intermedidrios foram criados
157,5cm em relagdo ao pavimento inferior, para o lancamento das escadas e o lance de escada
que se seguia para o pavimento inferior.

Na base do reservatorio e topo do reservatorio foi utilizado a ferramenta de
reservatorio para levar em consideracdo a forca da dgua. Nas paredes do reservatério foram
utilizadas vigas-paredes e adicionada cargas de empuxo devido a for¢a da dgua, no fundo do
reservatorio além das cargas de revestimentos e acidental foram adicionadas as cargas devido
a forca da dgua. A Figura 23 apresenta um exemplo do langamento realizado no Pavimento 3,

apresentando os elementos estruturais e os valores dos carregamentos lineares.

Figura 23 — Lancamento da estrutura e cargas lineares no térreo

13 AltoGi Eberick V10 Plena - Demanstrativo - [sem_name] - X
Projeto Corfiguragdes Estrutura Construir Manipulsr Fertamentss Visualizar Elementos Janela  Ajuda
RH Y Pa D B | gy - g g B eo|fR 88| |0 - | ——00~-+1|~IX¥F
SHD O ey 4 72|l | COBERTURA vy EE | N W O OO A B LA ||| Personslizado v[o o[l [we ]
o | EH Povimento PAVIMENTO 3 [=] & =]
— o
=
"Ls)
i}

e AEee

PBele3bddlt3

S FESEOMNe® BErLIfLsBEKEE 4

DesbarPimsioporta 1m0 || 2 0| G EamE S| eTER

Fonte: Autor (2020)

Por tltimo foram adicionadas as sapatas a edificacdo convertendo os pilares em
fundagdes. Como ndo houve nenhum tipo de estudo sobre as caracteristicas de solo foi utilizado

as configuracdes padroes de dimensionamento de sapata, bem como demais caracteristicas do
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solo padrdo do programa e profundidade de assentamento das sapatas. A presenca de fundagdes
€ obrigatdria para o processamento da estrutura pelo software Eberick V10. Entretanto, para o

estudo ndo foi considerado o quantitativo dos materiais das sapatas e pilares de arranque.
3.5.3. Processamento da estrutura

Desse modo, com a estrutura lancada foi realizada o processamento da estrutura,

através da janela “Analise de estrutura”, conforme apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Janela de “Analise da estrutura” para o processamento

Andlise da estrutura >

Analise estatica linear

Analiza a estrutura uzando como rigidez daz pecas a seqdo bruta de
concreto, utiizando oz esforgos intermos para o dimensionamento dos
elementos estruturalz. Obtém walores aprovimados de deslocamentos.

J Determinagdo das flechas nas lajes

Analiza oz painéis de lajes considerando a segao fissurada das lajes e
vigaz, obtendo deslocamentos mais precizos nas lajes. Se utilizado
zem hova andlize estitica, refing oz resultados da iterago anterior,

[] Determinagéo das flechas no pértico

Analiza a estrutura considerando a segdo fissurada das vigas,
obtendo dezlocamentos mais precizos no portico ezpacial. Se utilizado
zem howva andlize estdtica, refing oz resuliados da iterago anterior.

Dimensionamento dos elementos

Dimengiona todos oz elementos estruturaiz do projeto, antecipando o
trabalho que deve zer feito posteriormente ao abrir cada janela de
dimensiohametta dos elementos de cada pavimento.

(®) Dimensionar todos os elementos

() Dimensionar elementos selecionados

Cancelar Configurar... Ajuda

Fonte: Autor (2020)

Para o primeiro processamento da estrutura é necessdrio fazer a andlise estdtica
linear onde é obtido todos os esfor¢os necessarios para o dimensionamento da estrutura. Com
o dimensionamento dos elementos habilitados, o software realiza o dimensionamento de todos
os elementos estruturais levando em consideracdo as prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014),
desse modo o software define as armaduras necessarias para todos os elementos atenderam aos

ELU e ELS. A Figura 25 apresenta uma visualizacdo do poértico 3D da estrutura.
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Figura 25 — Pértico 3D da estrutura CC

Fonte: Autor (2020)

Posteriormente, sdo realizados novos processamentos com as opgdes
“Determinacdo das flechas nas lajes” e “Determinagdo das flechas no portico” habilitadas. A
partir desse novo processamento se obtém flechas nos elementos estruturais com valores mais
precisos.

Finalizando o processamento da primeira estrutura, foram modificados o concreto
nas vigas, lajes e reservatorios para o processamento da estrutura CCL, e depois repetido o
processo com a modificagdo também nos pilares para o processamento da estrutura CL. Feito
isto, foi emitido relatérios a respeito da estabilidade global, deslocamentos horizontais,
quantitativos de materiais, diagrama de esforco cortante e momento fletor das vigas e lajes, e

as flechas totais nas vigas e lajes para cada uma das estruturas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados a partir do processamento das
estruturas CC, CCL, e CL no software Eberick V10, como também uma anélise dos mesmos.
Dessa maneira, foi realizado o estudo comparativo dos deslocamentos horizontais na estrutura,
estabilidade global, os deslocamentos em vigas e lajes, os esfor¢os solicitantes e o consumo dos

materiais.
4.1. Deslocamentos horizontais

Os resultados dos deslocamentos horizontais devido os efeitos do vento nas
estruturas estudas sdo apresentadas abaixo. A Figura 26 apresenta os deslocamentos horizontais
das estruturas obtidas quando o vento atua paralelamente a maior dimensdo em planta da
edificacdo. A Figura 27 ilustra os resultados obtidos quando o vento atuou perpendicularmente

a maior dimensao em planta da edificagdo.

Figura 26 — Deslocamento horizontais nas estruturas devido a acdo do vento em X

Topo Res. Reservatério Cobertura 32 Pavimento22? Pavimento12 Pavimento  Térreo

0,16

0,14

0,12

0

-

0,0
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[«)]
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0,0

Deslocamento horizontal (cm)

0,0

N

o

M Estrutura CC W Estrutura CCL W Estrutura CL

Fonte: Autor (2020)
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Figura 27 — Deslocamento horizontais nas estruturas devido a acdo do vento em Y

Topo Res. Reservatério Cobertura 32 Pavimento2? Pavimento1? Pavimento  Térreo
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Fonte: Autor (2020)

Conforme os resultados obtidos, observa-se que as estruturas estudadas
apresentaram deslocamentos horizontais menores que H/1700, valor igual a 0,97 cm para uma
altura H=1649,50 cm, atendendo ao valor minimo exigido pela NBR 6118 (ABNT, 2014). As
estruturas contendo concreto leve apresentaram deslocamentos laterais sempre maiores ou
iguais que a estrutura com concreto convencional para uma mesma altura.

Com o vento atuando na direcdo paralela & maior dimensdo em planta do edificio,
o deslocamento maximo da estrutura CC, CCL e CL foram iguais a 0,10 cm, 0,12 cm e 0,14
cm, respectivamente. J4 para o vento atuando no eixo Y, foi encontrado maiores valores de
deslocamento, a estrutura CC apresentou um deslocamento maximo de 0,3 cm, enquanto a
estrutura CCL apresentou um deslocamento méximo de 0,34 e a estrutura CL, 0,41 cm.

A estrutura CCL apresentou aumentos nos deslocamentos maximos em relacao a
estrutura CC de 20% para o eixo X e 13,3% para o eixo Y. Enquanto a estrutura CL apresentou
um aumento de 40 % para o eixo X e 36,7 % para o eixo Y. Analisando os resultados, percebe-
se que a utilizacdo de concreto leve também nos pilares acarretou em um aumento consideravel
dos deslocamentos horizontais em comparacdo a utilizacdo desse material apenas em vigas e

lajes, evidenciando a maior importancia da rigidez dos pilares na estabilidade da estrutura.
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Segundo Silva (2003), que comparou a utilizagdo de concreto leve em elementos
estruturais horizontais de um edificio de 15 pavimentos e obteve maiores deslocamentos
horizontais, devido ao menor médulo de elasticidade do concreto leve em relagdo ao concreto
convencional, a utilizacdo de concreto leve nos pilares acarretaria no aumento ainda maior dos
deslocamentos horizontais. Por essa razao, esse estudo escolheu uma edificagio com um menor
nimero de pavimentos para viabilizar a utilizacdo de concreto leve nos pilares, almejando
atender aos valores limites impostos pela norma.

As Tabelas 11, 12 e 13 apresentam os deslocamentos horizontais € o deslocamento
horizontal relativo obtidos em cada uma das estruturas. Conforme descrito, o deslocamento
horizontal relativo é dado pela diferenca do deslocamento horizontal de um pavimento pelo
deslocamento do pavimento imediatamente abaixo desse. A Tabela 11 apresentam os
deslocamentos da estrutura CC considerando a atuacio na dire¢do paralela a maior dimensao
em planta da edificacdo, enquanto que a Tabela 12 e 13 apresentam as mesmas informacoes

para a estrutura CCL e estrutura CL, respectivamente.

Tabela 11 — Deslocamento horizontal e deslocamento horizontal relativo da estrutura CC

Vento X Vento Y
Pavimento Deslocamento Deslogamento Deslocamento Deslo.camento
. Horizontal . Horizontal
Horizontal . Horizontal .
Relativo Relativo
(cm) @) (cm) i)
Topo 0,08 0 0,30 v
Reservatério
Reservatorio 0,08 -0,02 0,29 0,01
Cobertura 0,1 0,01 0,28 0,03
Pavimento 3 0,09 0,02 0,25 0,05
Pavimento 2 0,07 0,03 0,20 0,07
Pavimento 1 0,05 0,03 0,13 0,08
Térreo 0,02 0,02 0,05 0,05

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 12 — Deslocamento horizontal e deslocamento horizontal relativo da estrutura CCL

Vento X Vento Y
Pavimento Deslocamento DeSIO.CamemO Deslocamento Deslo.camento
. Horizontal . Horizontal
Horizontal . Horizontal .
Relativo Relativo
(cm) (i) (cm) (&)
Uy 0.1 0 0,34 v
Reservatorio
Reservatorio 0,1 -0,02 0,34 0,02
Cobertura 0,12 0,01 0,32 0,04
Pavimento 3 0,1 0,02 0,29 0,06
Pavimento 2 0,08 0,03 0,23 0,08
Pavimento 1 0,05 0,03 0,15 0,09
Térreo 0,02 0,02 0,06 0,06

Fonte: Autor (2020)

Tabela 13 — Deslocamento horizontal e deslocamento horizontal relativo da estrutura CL

Vento X Vento Y
Pavimento  Deslocamento DeSIO.camemO Deslocamento Deslo.carnento
. Horizontal . Horizontal
Horizontal . Horizontal .
Relativo Relativo
(e (cm) () (cm)
Topo 0,12 0 0,41 oL
Reservatorio

Reservatorio 0,11 -0,02 0,4 0,02
Cobertura 0,14 0,02 0,38 0,04
Pavimento 3 0,12 0,02 0,34 0,07
Pavimento 2 0,1 0,03 0,27 0,09
Pavimento 1 0,06 0,04 0,18 0,11
Térreo 0,02 0,02 0,07 0,07

Fonte: Autor (2020)

Os resultados encontrados em ambas estruturas para o deslocamento horizontal
relativo apresentam valores inferiores ao minimo estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014)
para cada um dos pavimentos analisados. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) o
deslocamento horizontal relativo deve ser menor que Hi/850, onde Hi é a diferenca de nivel
entre dois pavimentos, dessa forma, para os pavimentos com Hi=280 cm, o limite foi igual a
0,33cm, no pavimento com Hi=127 cm, o limite € igual a 0,15 cm, j& no topo de reservatorio

que possui Hi=122,5 cm o limite foi de 0,14 cm.
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Analisando os deslocamentos relativos maximos para uma altura igual a 280 cm,
temos que esse valor foi 12,5% maior na estrutura CCL em relacdo a estrutura CC. J4 para a
estrutura CL esse aumento foi de 12,5%.

Por fim, € visto que os deslocamentos horizontais relativos na estrutura CL. e CCL
sdo iguais ou maiores aos deslocamentos horizontais relativos encontrados na estrutura CC,

seguindo o comportamento encontrado nos deslocamentos horizontais.
4.2. Estabilidade Global

A partir do processamento das estruturas, o0 programa apresentou o relatério com o
parametro de estabilidade global. A Figura 28 ilustra os valores de coeficiente y,, levando em
consideracdo a atuacdo do vento paralelamente a maior dimensdo em planta do edificio (Eixo

X) e a atuagdo do vento perpendicularmente a maior dimensdo em planta do edificio (Eixo Y).

Figura 28 — Valores do coeficiente y,
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Fonte: Autor (2020)

De acordo com os resultados obtidos, todas as estruturas apresentaram coeficientes
vz dentro do limite de 1,10. Dessa forma, as estruturas estudadas atenderam as especificagdes
da NBR 6118 (ABNT, 2014) e sdo classificadas como nds fixos, podendo desprezar-se os

efeitos globais de segunda ordem.
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Observa-se que as estruturas CC e CCL apresentaram os mesmos valores do
coeficiente y, nas duas dire¢des estudadas, 1,09 no eixo e 1,08 no eixo y, entende-se com esse
resultado que a utilizacdo de concreto leve apenas nas vigas e lajes tiverem uma pouca
influéncia na estabilidade da estrutura. J4 a estrutura CL apresentou uma maior instabilidade
quando comparada com as demais estruturas, apresentando valores de coeficientes iguais a 1,10
no eixo x e 1,09 no eixo y, desse modo percebe-se a maior influéncia do concreto leve na
estabilidade global quando se utiliza esse material também nos pilares.

Os resultados do parametro de estabilidade global para o eixo X e eixo Y podem
ser melhor debatidos com a apresentagdo do momento de tombamento de cdlculo e momento

de 2° ordem de calculo na Tabela 14.

Tabela 14 — Momentos utilizados no cdlculo do parametro de estabilidade global (tf.m)

Eixo X Eixo Y
Estruturas
Ml,tot,d Athot,d Ml,tot,d Athot,d
CC 34,49 2,78 77,64 5,5
CCL 34,49 2,83 77,64 5,55
CL 34,49 3,24 77,64 6,5

Fonte: Autor (2020)

A partir dos resultados acima é possivel analisar que, o momento de tombamento
devido a atuacdo do vento perpendicular a maior dimensao da edificacdo é 2,26 vezes maior
que o momento de tombamento devido a atuacdo do vento paralelo a maior dimensdo da
edificacdo. Desse modo, a maior preocupacdo no enrijecimento no €1IXo com maior momento
de tombamento de cdlculo, aumentando-se as dimensdes de vigas e pilares conforme
apresentando no tépico das estruturas estudadas, permitiu a reducdo do coeficiente
(AM¢ot,qa/M1 tot.q), permitindo um aumento da estabilidade do eixo Y em relacdo ao eixo X.
Sobretudo, os maiores deslocamentos horizontais da estrutura CCL e CL permitem o aumento
do momento de 2* ordem de célculo, isso acontece devido o menor moédulo de elasticidade do

concreto leve.
4.3. Deslocamento nas lajes

Para a anélise das flechas totais nas lajes foi considerado os resultados do pavimento
3, onde se encontrou as maiores deformacdes nas estruturas. A Figura 29 apresenta as flechas

totais das estruturas CC, CCL e CL.
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Figura 29 — Flechas totais maximas nas lajes do pavimento 3
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Fonte: Autor (2020)

Com esses resultados, observa-se que a utilizag@o de concreto leve nas lajes resultou
no aumento das flechas totais nas lajes, apresentando valores iguais ou maiores quando
comparado com a estrutura CC. Contudo, todas as lajes apresentaram deslocamentos inferiores
a L/250, estando dentro do limite de aceitabilidade visual de deslocamentos visiveis em

elementos estruturais imposta pela NBR 6118 (ABNT, 2014).
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As lajes com concreto leve na estrutura CL apresentaram os maiores aumentos nas
flechas, entretanto com valores aproximados aos apresentados pela estrutura CCL, quando néo
foram iguais. O aumento nas flechas totais nas lajes da estrutura CL variou entre 0 a 34,6%
quando comparando com a estrutura CC, esses valores foram de 0 a 23,1% para uma

comparagdo com as lajes da estrutura CCL.
4.4. Deslocamento nas vigas

Para a andlise das flechas totais nas vigas também foi considerado os resultados do
pavimento 3, uma vez que apresentou as maiores deformacdes entre todos os pavimentos, e
para a melhor andlise dos resultados foi considerado o maior deslocamento para vigas com mais

de um trecho. A Figura 30 apresenta as flechas totais das estruturas CC, CCL e CL.

Figura 30 — Flechas totais médximas nas vigas do pavimento 3
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Pode-se observar que as flechas totais das vigas com concreto leve foram sempre
iguais ou maiores quando comparadas com as vigas da estrutura CC. No entanto, todas as vigas
das estruturas estudadas apresentaram deslocamentos inferiores a L/250, estando dentro do
limite de aceitabilidade visual de deslocamentos visiveis em elementos estruturais imposta pela
NBR 6118 (ABNT, 2014).

As vigas da estrutura CL apresentaram os maiores deslocamentos, pode-se explicar
esse fato pela menor rigidez dos pilares de apoio com concreto leve, contribuindo para maiores
deslocamentos. O aumento nas flechas totais nas vigas da estrutura CL variou entre 10 a 34,8

%, enquanto nas vigas da estrutura CCL foi de apenas 0 % a 18,75 %.
4.5. Momentos e esforcos cortantes nas vigas

A Tabela 15 apresenta os momentos maximos positivos € negativos que foram

encontrados através da andlise do diagrama das vigas no pavimento 3.

Tabela 15 — Momentos méaximos nas vigas das estruturas

Momento positivo Momento negativo (kNm)
Viga (kNm)
CC CCL CL CC CCL CL
Vi 541 4,58 4,77 -11,94 -9,26 -9,9
V2 12,73 10,99 11,26 -31,24 -26,51 -27,83
V3 8,78 7,69 7,95 -17,83 -16,62 -16,19
V4 5,98 5,21 5,35 -11,48 -10,48 -10,39
V5 6,9 6,12 6,17 -18,96 -15,74 -16,82
V6 7,26 6,43 6,53 -16,83 -13,84 -14,83
\%i 4,11 3,46 3,52 -16,1 -14,1 -14,06
V8 3.8 3,19 3,23 -17,1 -14,95 -15
V9 6,93 6,1 6,26 -19,72 -17,34 -17,63
V10 10,47 9,09 9,41 -28,82 -25,45 -26,5
Vi1l 14,02 11,93 12,42 -27,76 -24,54 -24,76
V12 3,04 2,73 2,94 -5,79 -5,65 -5,41
V13 2,84 2,86 2,82 -4,27 -4,18 -4
V14 8,21 7 7,26 -17,4 -16,12 -15,56
V15 2,75 2,16 2,28 -0,24 -0,22 -0,22
Vie6 14,29 12,35 12,58 -34,35 -30,33 -31,03
V17 8,13 6,93 7,18 -17,49 -16,21 -15,56

V18 2,1 1,75 1,77 -0,19 -0,17 -0,18
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V19 3,44 3,17 3,66 -6,57 -5,99 -6,57
V20 13,86 11,81 12,27 -28,25 -24,97 -25,21
V21 11,01 9,47 9,91 -25,75 -22,7 -23,63
V22 8,47 8,33 7,92 -9,57 -10,25 9,1

V23 8,33 7,59 7,68 -9,88 -9,88 -9,18

Fonte: Autor (2020)

Analisando os resultados, percebe-se que as estruturas CL e CCL apresentaram
momentos positivos e negativos menores que a estrutura CC para todas as vigas do pavimento
3. A redugdo nas cargas pode ocorrer devido a reducdo da massa especifica do concreto leve
resultando menores cargas permanentes sobre as vigas.

Contudo, para maior parte das vigas a estrutura CL apresentou um aumento nas
cargas quando comparado com a estrutura CCL, isso pode acontecer devido ao acréscimo de
esfor¢os devido a acdo do vento com a menor estabilidade da estrutura CL. quando comparada
com as demais. As vigas V11, V16 e V20 apresentaram os maiores valores de momento positivo
maximo, enquanto as vigas V2, V10 e V16 apresentaram os maiores valores de momento
negativo maximo. Por fim, as redu¢des medidas obtidos nos momentos positivos para as vigas
da estrutura CCL foi de 13,1 %, ja para os momentos negativos essa redugao foi de 10,8 %.

A Tabela 16 apresenta os esforcos cortantes maximos para as vigas analisadas:

Tabela 16 — Esfor¢o cortante maximo nas vigas das estruturas

Esforco Cortante
Viga (kN)
CC CCL CL

V1 16 14,13 14,12
V2 39,05 34,21 34,88
V3 34,7 31,53 31,39
V4 20,97 21,43 21,2
V5 29,77 25,77 26,61

Vo6 27,14 23,25 24,07
V7 24,46 21,2 21,09
A% 24,89 21,57 21,49
Vo9 24,79 22,05 22,35
V10 33,73 30,04 30,5
V11 45,29 39,75 40,31
V12 11,6 10,89 10,73
V13 7,46 6,81 6,65
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V14 30,18 26,6 26,69
V15 10,94 8,39 8,97
V16 42,39 37,8 37,82
V17 30,07 26,48 26,48
VI8 4,83 3,99 4,04
V19 14,15 13,01 13,65
V20 45,46 39,92 40,47
V21 32,25 28,67 29,12
V22 29,85 26,65 25,62

V23 31,03 27,51 26,51
Fonte: Autor (2020).

Os esforgos cortantes maximos nas vigas do pavimento 3 apresentaram menores
valores quando utilizou concreto leve na estrutura. Os valores apresentaram o mesmo padrao
que os momentos fletores, com um aumento nas vigas da estrutura CL quando comparado com
a estrutura CCL. As vigas V11, V16 e V20 apresentaram os maiores esforcos cortantes no
pavimento 3, a maior redugdo obtido com emprego de concreto leve nas lajes e vigas propiciou
uma reducdo média de 11,4%, com a reducdo € possivel obter uma economia nas armaduras

transversais nas vigas.
4.6. Cargas nas fundacoes

As cargas nas fundacdes foram calculadas fazendo-se o somatério das cargas
verticais caracteristicas atuantes nos pilares do topo do reservatdrio até o térreo, apresentadas
pelo programa. Para cada um dos pilares foi considerado as cargas de vento atuante na dire¢dao
mais desfavoravel, a Tabela 17 apresenta as cargas verticais totais nas sapatas associados aos

pilares descritos.

Tabela 17 — Carga nas fundacdes das estruturas por pilar

Cargas nas fundacoes (kN)

PILAR
cc CCL CL
P1 168,23 151,16 146,04
P2 233,23 212,23 200,25
P3 152,08 133,79 129,79
P4 181,63 163,05 157,18
P5 211,46 189,03 183,08

P6 274,87 248.5 236,06
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P8

P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29

228
227,86
193,48

209
203,12
280,81
206,68
203,5
192,32
263,95
299,46
232,37
340,06
229,78
304,47
256,81
237,64
237,83
169,75
218,42

299.9
217,96
164,36

198,52
201,45
178,87
189,01
183,08
252,87
186,56
184,73
177,88
238,96
264,13
206,05
304,44
203,59
268,88
232,25
210,37
210,49
154,17
196,44
267,21
195,99
149,38

195,54
196,35
172,48
184,14
177,87
248,62
181,14
179,49
171,28
232,96
258,82
201,2
299,14
198,77
263,58
226,14
205,35
205,52
148,25
191,2
263,72
190,74
143,25

Fonte: Autor (2020)
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De acordo com os resultados, a utilizagdo de concreto leve nas estruturas resultou

na diminuicao das cargas totais em todas as sapatas, quando comparado com a estrutura CC. O

pilar 19, que possuia o maior carregamento, apresentou a maior redu¢do com a utilizacao de

concreto leve, com uma diminui¢do de 35,62 kN na estrutura CCL e 40,92 kN na estrutura CL.

Enquanto isso, a menor reducdo foi apresentada pelo P9, com uma reducio de

14,61 kN na estrutura CCL e 21 kN na estrutura CL, entretanto o P29 possui o menor

carregamento em todas as estruturas, concluindo-se que nao hd proporcionalidade entre os

valores dos carregamentos e a reducio devido o uso de concreto leve.

O impacto da reducdo das cargas apresentadas pelos pilares das estruturas com

concreto leve pode ser melhor debatido através das cargas totais nas estruturas, conforme

apresentado na Figura 31.
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Figura 31 — Cargas totais nas estruturas
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E possivel analisar que as estruturas com concreto leve apresentaram uma redugio
das cargas totais da edifica¢do, o menor peso especifico do concreto leve explica a diminui¢ao
das cargas totais com uma maior utilizacdo do concreto leve. A carga total na edificacdo na
estrutura CC foi igual a 6639,03 kN, a estrutura CCL apresentou uma carga total de 5953,08
kN e a estrutura CL uma carga total de 5787,95 kN, representando uma redugdo de 10,3% e
12,8%, respectivamente.

Sobretudo, pode-se observar que a utilizagdo de concreto leve também nos pilares
conferiu uma pequena redugdo em relacdo a utilizacdo apenas nas vigas e lajes, essa fato pode
ser explicado pelo menor volume de concreto dos pilares quando comparado a soma do volume
de concreto das vigas e lajes, e o aumento das forcas devido a ac@o do vento com a diminui¢ao
da rigidez da estrutura com o menor mddulo de elasticidade do concreto leve.

A redugdo das cargas na fundagdo com a utilizagdo do concreto leve pode gerar
uma economia no projeto de fundagdes, podendo reduzir o nimero de estacas ou ago das sapatas

ou blocos, dependendo da solugdo adotada.
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4.7. Quantitativo de materiais

A Tabela 18 apresenta o consumo de concreto e formas emitidos pelo programa,
resultantes dos processamentos das estruturas que possibilitou o detalhamento das vigas,
pilares, lajes, escadas de toda a edificagdo. Com o intuito de verificar a variacdo da taxa de
armadura mediante a utilizagdo do concreto leve nas vigas e lajes, os elementos estruturais
possuem as mesmas dimensdes e consequentemente o mesmo volume de concreto e area de

forma.

Tabela 18 — Quantitativo de materiais utilizados nas estruturas

Elemento Materiais Estrutura CC Estrutura CCL Estrutura CL
Concreto (m3) 34 34 34
Vigas
Forma (m?) 575,85 575,85 575,85
Concreto (m3) 19,5 19,5 19,5
Pilares
Forma (m2) 365,54 365,54 365,54
Concreto (m3) 49,7 49,7 49,7
Lajes
Forma (m2) 496,97 496,97 496,97
Concreto (m?3) 4,8 4,8 4,8
Escadas
Forma (m?) 47,29 47,29 47,29

Fonte: Autor (2020).

Para o ac¢o foi considerado uma taxa de perda de 10%, célculo realizado pelo préprio
programa. A Figura 32 apresenta o consumo de ago obtidos no processamento das estruturas

estudadas.
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Figura 32 — Comparativo de consumo de aco nos elementos estruturais
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Fonte: Autor (2020)

Os resultados apresentados mostram a reducdo do consumo do aco para as
estruturas com concreto leve nas vigas, lajes, pilares e escadas, quando comparado com a
estrutura CC.

As vigas da estrutura CL e CCL apresentaram um menor consumo de aco, 2119,9
kg e 2129 kg respectivamente, representando uma pequena redugdo em relacdo as vigas do
concreto convencional que apresentou um consumo de aco de 2235,3. Observa-se que a
estrutura CL apresentou um ligeiro aumento da quantidade de aco com o emprego do concreto
leve nos pilares, esse aumento pode ser devido a manutencdo do peso proprio das vigas com
concreto leve e o aumento das forcas devido ao vento em uma estrutura menos rigida.

Nas lajes e escadas também houve uma pequena redugcdo na quantidade de
armadura nas estruturas com concreto leve. As estruturas CCL e CL apresentaram um consumo
de 1595,6 kg nas lajes e 230 kg nas escadas, enquanto a estrutura CC, 1718,2 kg nas lajes e
2909,9 kg nas escadas.

A maior reducio aconteceu nos pilares, as estruturas CL e CCL apresentaram uma
reducdo considerdvel quando comparado com a estrutura com concreto convencional em todos

os elementos. A estrutura com concreto leve apenas nas lajes e vigas apresentou um consumo
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de aco de 2258,5 nos pilares, ja a estrutura com concreto leve até nos pilares apresentou um
consumo 2114,9, valores menores que 2787 kg apresentados pela estrutura CC.

E possivel analisar que para as estruturas estudadas, a utilizacdo de concreto leve
nas lajes e vigas possui um maior ganho com a reducdo da quantidade de aco do que se
utilizando concreto leve também nos pilares. A Figura 33 apresentada o consumo total de agco

obtido nas estruturas.

Figura 33 — Comparativo de consumo de aco
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Analisando os resultados, percebe-se que as estruturas com concreto leve
apresentaram uma economia no consumo de aco quando comparado com a estrutura CC. Com
a estrutura CL obteve-se a maior redu¢do, com o consumo total 6069,5, apresentou uma
economia de 13,7% em relacdo a estrutura CC, com um consumo de 7031,4. Ja a estrutura CCL
apresentou um consumo total igual a 6204 kg, significando uma economia de 11,8% na armagao
da estrutura. Com esses resultados, pode-se indicar que a utilizacao de concreto leve na estrutura
estudada contribui para a diminui¢do dos custos deste insumo, € consequentemente pode

baratear essa solugdo, a tornando mais viavel.
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5. CONCLUSOES

A seguir sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho realizadas a partir dos

resultados obtidos com a andlise das estruturas de um edificio utilizando concreto leve em seus

elementos estruturais, vale lembrar que os resultados aqui encontrados estdo intimamente

ligados com as hipoteses adotadas. Desse modo, chegou-se as seguintes conclusdes:

As flechas totais encontradas para as vigas e lajes utilizando concreto leve
foram sempre iguais ou superiores aos mesmos elementos com concreto
convencional. Ainda assim, todas as flechas mantiveram-se abaixo dos
limites impostos pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para as estruturas com concreto leve, no geral houve uma reducdo nos
momentos fletores e esforcos cortantes nas vigas, havendo poucos
elementos que apresentaram um acréscimo nos valores, quando comparado
com o concreto convencional. Entretanto, percebeu-se um aumento nos
esforgos nas vigas quando foi utilizado concreto leve também nos pilares,
desse modo, a utilizacao de concreto leve apenas nas vigas e lajes contribui
para uma maior redug@o dos esforcos nesses elementos.

As cargas verticais nas fundacdes das estruturas com concreto leve foram
inferiores as encontradas na estrutura com concreto convencional. A
utilizacdo de concreto leve em toda a estrutura permite uma ligeira reducao
nas cargas verticais em relacao ao uso do concreto leve apenas nas vigas e
lajes. Desse modo, a reducdo das cargas verticais nas fundacdes
proporcionado pelo concreto leve pode gerar uma economia no projeto de
fundacoes.

As estruturas com concreto leve apresentaram valores de deslocamento
horizontal méximo sempre superiores aos valores encontrados para a
estrutura utilizando apenas concreto convencional. A utilizagdo de concreto
leve também nos pilares contribuiu para o aumento consideravel do
deslocamento horizontal da edificacdo, entretanto todas as estruturas
estudas apresentaram deslocamentos horizontais inferiores ao estipulado
pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

A utilizag@o de concreto leve contribuiu para a reducdo do enrijecimento da

estrutura. Sobretudo, a utilizagdo de concreto leve teve um menor impacto
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na estabilidade global da edifica¢do, enquanto isso, a utilizacido de concreto
leve também nos pilares propiciou o aumento da instabilidade da estrutura.
A utilizacdo de concreto leve nos elementos contribuiu para uma economia
no consumo de ago, principalmente nas armaduras dos pilares. O uso de
concreto leve também nos pilares acarretou em um ligeiro aumento no
consumo de ago das vigas quando utilizou-se concreto leve apenas nas vigas
e lajes.

Portanto, € tecnicamente vidvel a utiliza¢ao de concreto leve nos elementos
estruturais da edificacdo, uma vez que eles apresentaram deslocamentos
inferiores ao limite imposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014). A utilizag¢ao de
um concreto com menor massa especifica propiciou as reducdes nas cargas
que chegam nas fundagdes e no consumo de ago. Sobretudo, € necessario
fazer um estudo sobre a viabilidade econOmica desse material, para

determinar os custos.
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6. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Analisar o emprego de concreto estrutural leve em elementos estruturais de
edificios com outras tipologias;

Realizar um estudo sobre a viabilidade econdmica do emprego do concreto
leve com argila expandida e outros tipos de agregados leves artificiais nas
estruturas;

Estudar os impactos da utilizacdo do concreto leve nos projetos de
fundacoes;

Realizar um estudo da utilizacdo do concreto leve através de outras

metodologias de calculo de dimensionamento e andlise das estruturas.
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