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RESUMO

O concreto leve de alto desempenho (CLAD) é hoje um material de construgdo consagrado em todo o mundo
nos mais diversos tipos de construgdes, como plataformas maritimas flutuantes, pontes e edificios pré-
fabricados. Além da reducdo da massa especifica, 0 CLAD apresenta outras vantagens, como maior isolamento
térmico e acustico, maior resisténcia ao fogo e alta resisténcia ao gelo e degelo. A intencdo principal desse artigo
€ apresentar o atual estagio de desenvolvimento desse material em diversos paises, através da analise de obras e
pesqui sas recentes, assim como da normalizagdo existente para projeto e producéo.

1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos adgumes pesuises foram redizadas com o intuito de otimizar anda mais
adgumas propriedades dos concretos de dto desempenho (CAD). Dentre éas, uma linha de
edudo s dedaca, a unidp das caacteridicas otimizades do CAD com a baxa massa
especifica dos concretos leves edtruturais (CLE), obtendo-se assm o chamado concreto leve
de dto desempenho (CLAD). Pequisas recentes tém demondrado a posshilidade de produzr
concretos com massa especifica abaxo de 2000 kg/n? e resisténcia & compressip acima de
80MPa (ZHANG e GIf RV, 191a HOLM e BREMNER, 1994; AGNESINI e GOMES
NETO, 1998, HAQUE e AL-KHAIAT, 1999; ROSSIGNOLO et d., 2000; ROSSIGNOLO e
AGNESINI, 2002; ROSSIGNOLO et d., 2003). O CLAD € hge um maeid de condrucéo
consagrado em todo 0 mundo nos mas diversos tipos de congtrugbes, como plaaformas
maritimas flutuantes, pontes e edificios pré-fabricados.

Atudmente, 0 CLAD € definido aravés de um padmetro que relaciona resséncia a
compressio e massa epecifica seca do materid. Essa relagdo, gpresentada na equagéo 1, €
denominada de fator de eficiéncia (HOLM e BREMNER, 1994). Segundo essa rdacéo, é
consderado como concreto leve de dto desempenho um concreto com faor de eficiéncia
acimade 25 MPa.dm¥kg.

Fator deeficiéncia = fc/g  (MPadmkg) ()]
Onde fc = resisténcia acompressdo (MPa)
g= massa especifica seca do concreto (kg/dnT)

Em funcdo da aud importéncia do CLAD na condrugéo civil, ese trabdho tem como
intencBo principd goresentar 0 aud estdgio de desenvolvimento desse materid em  diversos
paises, aravés da andlise de obras e pesquisas recentes, assm como da normdizagéo exitente

para projeto e producéo.
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2. DESENVOLVIMENTO HISTORICO

Mesmo havendo registros da utilizacdo de agregados leves (pedra pomes) nas congtrugdes dos
Gregos e Romanos, ha mas do 2000 anos, como por exemplo a clpula do Pantheon, em
Roma, de 44 m de didmetro, as primeras golicagies edtruturais dos concretos leves ocorreram
no inicio do século passado. A primera utilizacd de concretos de dta ressténcia com
agregados leves atificias ocorreu durante a Primera Guera Mundid, quando a American
Emergency Fleet Building Corporation congruiu embarcagbes com concreto leve com
ressténcia & compressio de 35 MPa e massa especifica em torno de 1700 kg/m®, utilizando
folheho expandido, enquanto os vadores usuas de resgéncia a compressio dos concretos
com massa especifica norma na época era de 15 MPa. Um exemplo dessas embarcagBes € o
navio Norte-Americano USS Sdma, condruido em 1919 com concreto com ressténcia a
compressio de 35 MPa e massa especifica de 1600 kgin? (faor de efidénda de
22 MPadm?3kg).

Durate a Segunda Guera Mundid foram condruidos 105 navios com concreto leve,
permitindo uma grande economia de chapas de ago. Apds a Segunda Guerra Mundid houve
um consderdvel aumento dos estudos e aplicagdes do CLE para execucdo de estruturas de
edificios, tabuleiros de pontes e d ementos pré-moldados.

A patir da década de 50, diversos edificios de mdltiplos andares foram congruidos com
concreto leve, tais como Australia Squer Tower (Audrdia) em 1967 (Figura 1a), Park Regis
(Ausrdia) em 1968 (Figura 1b), Standart Bank (Africa do Sul) em 1970 (Figura 1c) e 0 BMW
Building (Alemanha) em 1972 (Figura 1d).

Figura 1. Edificios de muitiplos andares executados com CLAD.

Mesmo com o aumento da utilizacdo do CLAD na construc@o civil apos a década 50, aé 1980
a grande maoria dos estudos e utilizagbes ocorriam com concretos de dta ressténcia com
messa expecifica normad. Neste periodo poucos estudos sobre CLAD foram redizados,
entretanto, estes estudos ja gpresentavam concretos leves com resigténcia & compressio acima
de 60 MPa e com massa especifica em torno de 2000 kg/n¥, demonstrando assm o grande
potencid desse materid.

A patir de 1980, com o rgpido desenvolvimento da tecnologia dos concretos, tornou-se mais
f&l a obtencdo de concretos com dtas ressténcias mecénicas e dta durabilidade. Esse
desenvolvimento de tecnologia e de novos materias componentes também foram  golicados
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aos concretos leves edruturas, aumentando anda mas o potencd de utilizagdo dese
materid na congrucéo civil.

3. PROPRIEDADES DO CONCRETO LEVE DE ALTO DESEMPENHO

3.1. Agregados Levespara CLAD

Nos concretos com agregedos leves a ressténcia mecénica normalmente € governada pela
ressténcia do agregado leve, uma vez que a ressténcia do agregado é gerdmente menor que a
resgéncia da matriz de cimento e da inteface agregado/matriz. Além diso, a forma e a
textura dos agregados leves influenciam indiretamente na ressténcia mecanica do concreto,
em funcéo da quantidade de agua necessria para a obtencéo da trabahabilidade desgada. No
ca0 dos agregados leves atificiais, a textura e a forma das particulas dependem do processo
de fabricacéo.

Em funcdo de sua edrutura porosa, 0s agregados leves goresentam grande potencid de
aborcdo de &ua, que aeta dirdamente a trabahabilidade do concreto no etado fresco
(rdacdo dc €efdiva), assm como dgumas propriedades no esado endurecido, como
ressténcia mecanica e massa especifica

3.2. Resisténcia mecanica e massa especificado CLAD

A resigéncia a compressio e a massa especifica SSo as propriedades mais importantes na
caracterizacdo dos concretos leves edruturais e estéo diretamente relacionadas com o tipo de
agregado utilizado. Além do tipo do agregado, essas propriedades est@o relacionadas também
com a granulometria, uma vez que a massa especifica dos agregados leves € inversamente
proporciond a sua dimensdo. A relacdo entre a massa especifica e a ressténcia a compressio
dos concretos com agregados leves gpresenta grande varidbilidade de vaores em funcdo do
tipo de agregado utilizado. As Figuras 2 e 3 goresentam as reagbes entre resgténcia a
compressio e dimensio méxima caracterigica do agregado e resigténcia a compressio e
massa especifica, respectivamente.
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Figura 2. Rdacéo entre ressténcia acompressao do concreto e dimensio maxima
caracterigica do agregado leve (EVANGELISTA et d.,1996)
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Figura 3. Relaco entre res sténcia acompressao e massa especifica do concreto
com argila expandida (EVANGELISTA ¢ d.,199).

E importante sdientar que nos concretos leves estruturais existe um limitante de resiséncia a
compressao, que varia em funcdo da dosagem e do tipo de agregado leve, a partir da qud o
aumento do consumo de cimento ndo ocasiona aumento de ressténcia mecénica, sendo assim
condderado o limitante de viabilidade econdmica desse materid.

3.3. MAdulo de deformacdo

Assm como a maioria das propriedades dos concretos leves, 0 médulo de deformacéo esta
diretamente rdacionado com o tipo e com a quatidade de agregado leve utilizedo.
Normadmente os vaores do modulo de deformacdo do concreto leve o Sgnificativamente
inferiores aps obtidos para concretos com massa especifica normd. O vador do modulo de
deformac@o do concreto leve varia entre um tergo e dois tergos do vaor do médulo obtido no
concreto com massa especifica norma, paraum mesTo nivel de res sténcia acompressao.

A reducdo do vaor do modulo de deformacdo no concreto leve, em rdacdo a0 concreto com
massa especifica norma, é conseqliéncia direta da porosdade do agregado leve e tem grande
importancia na didtribuicdo das tensdes internas do concreto. A Tabda 1 goresenta algumas
expressies que relacionam 0 modulo de deformagdo do concreto leve com sua respectiva
resi sténcia acompressio e massa epecifica

Tabda 1. Equaches para avaiacéo do médulo de deformacdo dos concretos leves

Referéncia Equacdo Observaghes
NS 3473 (1992) B = 9500. foad. (r /2400)"° [MPa] Médulo secante (74 3 f,3 20)
ACI 318 (1992) E=0043.r*°.1.°° [MPaq] Médulo secante
BS 8110 Part.2 (1985) E=17.(r /1000)%.fs>° [GP4]
ZHANG e GIfRV (1991a) E =1190. 1, [MPa] M 6dulo secante

* E~= mddulo de deformag8o; r = massa especifica (kg/nf’); f. = res. compressao 2150x 300mm - cilindro);
feek = res. compressdo (100 x 200mm - cilindro); fe = res. compresséo (cubo — 100 mm).

De forma gera, o comportamento da curva tensdo X deformacdo é semehante, tanto para os
concretos leves como para os com massa especifica normal, entretanto, o trecho ascendente da
curva é mas linear paa os concretos leves. A maor linearidade do trecho ascendente da
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curva pode ser aribuido a diminuicdo da fissuragdo interna do concreto leve durante o
caregamento, devido ao baixo modulo de deformacéo do agregado leve.

3.4. Permeabilidade

Os concretos leves edruturais apresentam permesbilidade a liquidos e gases semdhante aos
concretos com massa especifica norma, para 0 mesmo nivel de ressténcia a compressio.
Esses resultados podem ser atribuidos a diminuicdo das fissuras internas do concreto leve pea
maior homogeneidade nos vaores dos médulos do agregado e da argamassa e da mehoria de
qudidade da zona de trans cGo agregado/matriz (ZHANG e GJf RV, 1991b).

A didribuicdo uniforme das tensbes internas dos concretos leves reduz a formagdo das
fissuras microscopicas, resultando em uma curva tensio X deformacéo linear aé pelo menos
80% do caregamento Ultimo. Isso dgnifica que a permesbilidade do concreto leve comega a
aumentar a cerca de 80% do carregamento Ultimo, ao invés de 60% como normamente ocorre
no concreto com massa especificanorma (BREMNER, 1998).

3.5. Retragao

Normamente, os concretos leves goresentam vaores de retracdo maores do que os obtidos
paa 0s concretos com massa eecifica normd, para 0 mesmo nivd de resséncia a
compressfo, uma vez que 0 agregado leve oferece baixa restricdo a retracdo da pasta de
cdmento em funcdo dos baixos vdores do modulo de deformecdo, em compaacdo aos
agregados com massa especifica normad (HOLM e BREMNER, 1994; ROSSIGNOLO e
AGNESINI, 2001).

3.6. Zonainterfacial entre o agregado leve ea matriz de cimento

A epessura da interface entre o agregado leve e a matriz de cimento normamente € menor
gue a obsarvada nos concretos com massa especifica norma. Este fato ocorre devido ao efeito
de “filtragem” do agregedo leve, onde somente a &gua da pasta de cimento entra no agregado,
reduzindo assm a rdacdo &guadmento da mariz de cimento proxima a supeficie do
agregado leve (inteface) (ROSSIGNOLO, 2003). Esse fao diminui a permesbilidade e
aumenta a ressténcia mecanica da matriz de cimento entorno do agregedo leve. O aumento da
resséncia da pasta a0 redor do agregado leve € um dos faores responsvels peda mehor
digribuicio interna das tensdes com consequiente reducéo de fissuracdo interna. A Figura 4
ilustra a interface entre 0 agregado leve e a matriz de cimento.

: o
§ i ek -y
Figura 4. Interface entre o agregado leve e amatriz de cimento.
Micrografia de microscopia étima de transmissao (200x) (Fonte: ROSSIGNOLO, 2003)
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4. PRINCIPAISAPLICACOESDO CLAD

O CLAD agresenta grande potencid econdmico de utilizacdo nas Situagbes em que 0 peso
proprio tem grande importancia nes carges permanentes da edtrutura, como pontes, e quando
hga necessdade de transporte da estrutura, como edruturas pré-fabricadas e plataformas
maritimas. A maoria das golicagbes de concreto leve em todo 0 mundo continua a ser na
producio de eementos préfabricadas, condderando-se 0s menores custos de manuseo,
trangporte e montagem. O paind pré-fabricado € uma das gplicagbes mais utilizadas e mais
econdmicas dos concretos leves, com desempenho superior aos concretos normais (Figura 5).

iy,

L b-l L A
cadas em concreto leve,

Figura 5. Pecas pré-fabri

Além de dtas ressténcias mecénicas e dta durabilidade, o uso dos concretos leves de dto
desempenho  gpresenta vantagens especias nas congtrugdes préfabricadas, em rdagcdo a0
concreto com massa especifica normd, tals como: reducdo dos custos de trangporte; reducéo
do tempo de montagem da edrutura de 25 a 50%; reducdo da armadura; reducéo da estrutura

de fundacéo; e fécil perfuracdo efixacdo.

Em pontes moldadas in-loco de grande comprimento, com a reducdo dos custos com férmas e
escoramento, a reducéo de custo find da obra pode chegar a 10% com a utilizagdo do CLAD.
Com a utilizacdo da tecnologia da pré-fabricag@o, este valor pode chegar a 20% do vdor find
da obra O maor potencid flutuando do CLAD, em rdacdo ap concreto com massa epecifica
norma, € uma das principas razbes paa 0 uso desse materid em plataformas e tanques
maritimos flutuantes. Esse tipo de obra € mas comum em paises como Noruega, Dinamarca e

Jap3o.

Outra aplicacdo vantgosa do CLAD é em regifes com solo da baixa ressténcia. Estruturas de
concreto leve com massa especifica em torno de 1500 kg/m®, apresentam reducgo do custo da
fundacdo da ordem de 30%, comparadas as edruturas de concreto com massa especifica
norma. Além da reducdo de peso, 0 concreto leve agpresenta outras vantegens indiretas, tas
como: mehor ressténcia ao fogo, maor isolamento térmico e acldico; e dta ressténcia ao
gdo edegdo.
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5. NORMALIZACAO DE CONCRETO LEVE ESTRUTURAL VIGENTE EM
ALGUNSPAISES

PAIS ESPECIFICAGAO

Noruega = NS 3420. Specification texts for building and construction, 2nd edition 1992.

= NS 3473. Concrete structures. Design rules, 5th edition 1998.

= NS 22. Norwegian Concrete Association Publication N° 22, Lightweight
Aggregate Concrete. Specifications and Guiddines. 1999.

EUA = ACI 211.2-91. Standard Pratice for sdecting proportions for Structura
Lightweight Concrete, 1991.

= ACI 213R-87. Guide for Structura Lightweight Aggregate Concrete, 1987.

= ACI 213R-87Rev. Proposed revisions, 1995.

= ACI 318-95. Code Requirements for Structura Concrete and Commentary, 1995.

= ACI 3045R-91. Batching, Mixing, and Job Control of Lightweight Concrete,
1991

= ACI SP-136. Struturd Lightweight Aggregate Concrete Performance, 1992.

= ASTM C 33089. Standard Specification for Lightweight Aggregates for
Structura Concrete.

Inglaterra | = BS 3797. British Standard Specifications for Lightweight Aggregates for
Masonry units and Structura Concrete.

= BS8110. British Standard BS 8110:1985 Structurad use of concrete.

Japéo = JASS 5. Reinforced Concrete Work, 1997.

= JSCE Chapter 19. Lightweight Aggregate Concrete 1986, revised 1996.

= JSA 5002. Lightweight Aggregates for Structural Concrete 1978, revised 1999.

Alemanha | = DIN 1045. Stahlbetonbestimmungen, 1988.

= DIN 4219. Leichtbeton und Stahlleitchtbeton mit geschlossenem Geflige 1979,
Tel 1,2

= DIN 4226. Zuschlag firr Beton 1983, Tell 1,2,3.

= DIN 4227 T 4. Spannbeton; Bauteile aus Spannleichtbeton, 1986.

Itélia = UNI 7548.1. Lightweight concrete by expanded clay or shde Def. and
classfications.

= UNI 7549.1. Lightweight aggregates. Definitions, classifications and granding.

= NM 35 — ABNT. Agregados leves para concreto estrutura — Especificagdes,
1995.

Brasil
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6. PESQUISAS RECENTES SOBRE CLAD

Pais Pesquisa com Agregado Resisténciaa Massa Referéncia’
CLAD compr essio especifica
28 dias (MPa) (kg/m’)
Noruega | Aplicacdoemponte | argila Expandida 64 1930 JAKOBSEN, 2000
flutuante
) ; ; _ _ STEMLAND e
Propp edajes Argila Expandida 25-80 1480 — 1890 THORENFEL DT, 2000
mecanicas . ! THORENFELDT e
Argjla Expandida 34— 40 1750 STEMLAND, 2000
Permesbilidade Argila expandida - 1640 — 1730 gé)“O"MER eHANSEN,
Estudo de cura Argila Expandidae 54— 68 1780 — 1880
Folhdho Expandido SMEPLASS, 2000 (9
Argila Expandida - 1900 CARLSEM, 2000
Producdo Argila Expandida - - SEMPLASS, 2000 (b)
Alemanha | Utilizagdo em Arcil : _67 1250 -1 FAUST, LEFFER e
eSirUtUraS MISES rgila Expandida 30-6 50 — 1650 MENSINGER, 2000
] } ] KONING, NOVEK e
POMMERENING, 2000
; : FISHER, DHEN e
Argila Expandida 57 1600 KONIG, 2000
Propr. mecanicas Argila Expandida _ )
Folhetho Expandido 15-90 FAUST, 20003 (b) (9
Argila Expandida 60 1700 HEGGER, GORTZ e
MOLTER, 2000
Argila Expandida _ ]
Folhetho Expandido %-%0 DEHN, 2000
Utilizacio de fibras SCHNELLENBACH,
- 42-50 1600 PFEFFER e WEGEL,
2000
Utilizacdo de ;
Recidlado de REINHARDT e
agregados leves Demoligzo 18-4% 16401760 |\ MMEL, 2000
reciclados
30 Fadiga ; ] _ KOJMA, TAKAGI e
Jap Perlita OKAMATO, 2000
Utilizacdo de fibras Perlita 38-41 1850 —1950 | IKEDA e FUJKI, 2000
Propr. mecénicas - 30-80 1380-1880 | GUO et 4., 2000
Holanda Propr. mecénicas Argila Expandida 40 — 80 } BRENGEL e BRAAN,
2000
Utilizagio em Ardila Exoandi } _ GALJAARD e
estruturas mistas rgila Bxpandica WALRAVEM, 2000
_ } _ BENNENK eVLIEG,
2000
Pré-fabricados Argila Expandida 60— 73 1800 —2000 | POOTe BRENGEL, 2000
Durabilidade ; : j BRENGEL e TAHER),
Argila Expandida 60 2000
Portugal Durabilidede ; : _ _ VIERIA e GONGANVES,
g Argila Expandida 30-74 1440-1780 | S0
Pré-fabricados
NoYa . - 30-50 - ALLINGTON et d., 2000
Zelandia
Dinamarca | Pré-fabricados - - - GOLTERMANN, 2000
Franca Propr. mecanicas em . i _ ) NOUMOWE, AGGOUN e
altas temperaturas Arglla Bxpandida 45-60 CABRILLAC, 2000
Est_ados Propr. mecanicas - 20-70 1200 - 2200 | HOLM e RIES, 2000
Unidos

! Trabalhos apresentados no SECOND INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON STRUCTURAL
LIGHTWEIGHT AGGREGATE CONCRETE. Anais Kristiansand, Noruega, de 18 a 22 de Julho de 2000.
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7. EXEMPLOSDE CONSTRUCOES COM CLAD

DESCRICAO ILUSTRACAO

PONTE FLUTUANTE DE
NORDHORDLAND

*NORUEGA , 19%4.

= As 10 plataformas flutuantes de apoio do
tabuleiro da ponte foram executados com
concreto leve, com valores médios de
resisténcia a compressdo e massa
especifica de 70 MPa e 1900 kg/m®,
respectivamente.

= Comprimento daponte: 1.246 m.

MUSEU DE GUGGENHEIN

= ESPANHA, 1997.

= As lajes do museu foram executadas
com 4400 nt de concreto leve, com
valores médios de resisténcia a
compressdo e massa especifica de 25
MPa e 1600 kg/nt, respectivamente.

TANQUE FLUTUANTE SOUTH ARNE

= NORUEGA, 1999.

= Na execucdo do tanque para
armazenamento de petréleo foram
utilizados 36.500 m de concreto leve,
com valores médios de resisténcia a
compressdo e massa especifica variando
de 45 a 60 MPa e 1850 a 2250 kg/nt,
respectivamente.

= A capacidade de armazenamento do
tanque é de 550.000 barris.

EDIFICIO NATIONSBANK (1)

= EUA, 1992.

= Toda a estrutura do edificio foi
executada com concreto leve, com
valores médios de resisténcia a
compressdo e massa especifica de 47
MPa e 1890 kg/m®, respectivamente. O
concreto leve foi bombeado a uma
dtura maxima de 252 m (atura do
edificio).

PLATAFORMA FLUTUANTE

HEIDRUN (2)

= NORUEGA, 1995.

= Foram utilizados 63.800 nf de concreto
leve, com valores médios de resisténcia
acompressao e massa especifica de 78
MPa e 1940 kg/n?, respectivamente.
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