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RESUMO 

 
O aproveitamento de resíduos de pedra basáltica como agregados para o concreto é 

relevante, pois diminui a extração de recursos naturais, por exemplo, areia natural. É 

embrionário o estudo de resíduos de pedra basáltica para produção de concretos 

leves, entretanto, é uma alternativa, pois a areia é produzida a partir do resíduo de 

rochas basálticas trituradas, chamada areia de britagem. A partir do exposto, a 

presente pesquisa estudou as propriedades físico-mecânicas e térmicas de 

concretos leves estruturais com argila expandida e substituição parcial da areia 

natural pela areia de britagem. Foram elaborados cinco traços diferentes de 

concretos leves estruturais. Para avaliação dos traços elaborou-se um programa 

experimental com caracterização dos materiais, produção dos concretos e realização 

de diversos ensaios, entre eles, análise das propriedades mecânicas de resistência 

à tração por compressão diametral, resistência à compressão axial e análise da 

condutividade térmica. Os valores de massa específica dos concretos produzidos, no 

estado endurecido, variaram entre 1.490 a 1.602 kg/m3 e são satisfatórios quando 

comparados com os valores estabelecidos pela ABNT NBR 15220-2:2008, entre 

1.000 a 2.400 kg/m3 para concretos leves. Quanto a resistência à tração por 

compressão diametral observou-se valores acima de 2 MPa, aos 28 dias, valor 

mínimo estabelecido pela ABNT NBR 7222:2011, demonstrando que a influência da 

areia britagem incorporada nos traços apresentou-se eficiente. Os valores de 

resistência à compressão axial variaram entre 17 a 23 MPa, aos 28 dias, resultados 

superiores aos 17 MPa estabelecido pela NBR NM 35:1995. A avaliação da 

condutividade térmica foi por meio da placa quente, na qual se observou valores 

inferiores ao estabelecido pela ABNT NBR 15220-2:2008, demonstrando assim a 

qualidade deste concreto leve, que apresentou resposta de condutividade térmica 

entre 0,23 a 0,80 W/(m.k). 

 
 

Palavras-chaves: Concreto Leve; Argila Expandida; Condutividade Térmica; Areia 

de Britagem.   

 

 

 

 

 

 



 

    

 

 

ABSTRACT 

 
The use of basaltic stone residues as aggregates for concrete is relevant, as it 

reduces the extraction of natural resources, for example, natural sand. The study of 

basaltic stone residues for the production of light concrete is embryonic, however, it 

is an alternative, as the sand is produced from the residue of crushed basalt rocks, 

called crushing sand. From the above, this research studied the physical-mechanical 

and thermal properties of structural lightweight concretes with expanded clay and 

partial replacement of natural sand by crushing sand. Five different mixes of 

structural lightweight concretes were prepared. To evaluate the traits, an 

experimental program was elaborated with characterization of materials, production 

of concrete and performance of several tests, including analysis of mechanical 

properties of tensile strength by diametrical compression, axial compression strength 

and analysis of thermal conductivity. The specific mass values of the concrete 

produced, in the hardened state, ranged from 1.490 to 1.602 kg/m3 and are 

satisfactory when compared with the values established by ABNT NBR 15220-

2:2008, between 1.000 to 2.400 kg/m3 for light concrete. As for the tensile strength by 

diametrical compression, values above 2 MPa were observed, at 28 days, the 

minimum value established by ABNT NBR 7222:2011, demonstrating that the 

influence of crushing sand incorporated in the mixes was efficient. The axial 

compressive strength values ranged from 17 to 23 MPa, at 28 days, results superior 

to the 17 MPa established by NBR NM 35:1995. The evaluation of thermal 

conductivity was carried out using the hot plate, in which values lower than those 

established by ABNT NBR 15220-2:2008 were observed, thus demonstrating the 

quality of this lightweight concrete, which presented a thermal conductivity response 

between 0,23 to 0,80 W/(mk). 

 

 

Keywords: Lightweight concrete; Expanded Clay; Thermal Conductivity; Crushed 

Sand 
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1 INTRODUÇÃO 

Desde seu surgimento no início do século XIX, o concreto tem revolucionado 

a forma de construir (HELENE; ANDRADE, 2007, p. 905). Inicialmente formado 

pela mistura de cimento, água e agregados simples, e permanecendo assim até 

1970, com os grandes avanços tecnológicos e com a necessidade de melhorar a 

forma de elaborar e aplicar o concreto, foram surgindo novos materiais como 

agregados (ROSSIGNOLO, 2009). A utilização de diferentes agregados leves 

tem contribuído para o desenvolvimento de concretos especiais, entre eles os 

denominados concretos leves, que apresentam melhor desempenho térmico e 

acústico, em função de sua massa específica reduzida. 

Diversas pesquisas utilizaram diferentes materiais como agregados na 

produção de concretos leves, por exemplo, cinza volante, vidro triturado, 

poliestireno expandido (EPS), casca de arroz, resíduo de construção civil (RCC), 

vermiculita, argila expandida, aerogel, agente espumante e sílica ativa ( SACHT 

et al., 2010; SALES et al., 2010; SERIFOU et al., 2013; CHABANNES et al., 

2014; SCHACKOW et al., 2014; YANG et al., 2015; COLANGELO et al., 2015; 

PEIXOTO, 2015; SIKORA et al., 2016; STRZALKOWSKI e HALINA, 2016; 

MUÑOZ-RUIPEREZ et al., 2018; AHMAD e CHEN, 2019). 

Segundo Viero (2010), apesar dos grandes avanços na construção, ainda 

assim o consumo de matérias-primas da natureza utilizada para elaborar os 

principais elementos construtivos, como no concreto, provoca grandes problemas 

ambientais. Problemas tais como a extração de areia do leito dos rios, razão pela 

qual o setor da construção vem procurando alternativas ao uso da areia natural 

na elaboração de concretos estruturais. Uma dessas alternativas que vêm se 

estudando é o uso de areia produzida a partir das rochas basálticas trituradas, 

chamada areia de britagem. 

Segundo Aquino (2013), a substituição da areia natural pela areia de 

britagem no concreto tem grandes benefícios ao meio ambiente, ao se reduzir a 

extração da areia natural nos rios. Cabe ressaltar que o resíduo do processo de 

britagem das rochas basálticas é utilizado para produção da areia de britagem, 

portanto, um benefício ecológico para este subproduto. 

Nesse contexto, esta pesquisa visou contribuir com um maior conhecimento 

sobre as propriedades físico-mecânicas e térmica de concretos leves estruturais 
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produzidos com argila expandida (agregado graúdo), com substituição parcial da 

areia natural pela areia de britagem. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

Desta forma, este trabalho se justifica pela necessidade de um estudo mais 

aprofundado sobre o desempenho de concreto leve estrutural. Segundo 

Rossignolo (2009), os concretos leves estruturais apresentam melhor 

desempenho térmico, em função de sua massa específica ser reduzida, em 

relação aos concretos estruturais convencionais. 

Esta pesquisa apresenta ainda propostas que justificam a necessidade do 

estudo desse tema na atualidade: 

1)  Elaboração de um concreto leve com agregado reciclado, como é o caso 

da areia de britagem, em substituição parcial da areia natural. 

2) Diminuição da quantidade da areia natural na produção de concretos leves, 

reduzindo a sua extração nas jazidas nos rios. 

3) A utilização de peças pré-fabricadas, com concreto leve estrutural, pode 

contribuir para o avanço no processo de industrialização da construção, 

com vantagens nas operações de içamento. 

4) O emprego do concreto leve estrutural em edifícios pode trazer benefícios 

com relação às condições de conforto térmico no ambiente construído. 

5) Avaliação da condutividade térmica de concretos leves estruturais, em 

diversas espessuras, pode contribuir para sua aplicação adequada 

respeitando-se os parâmetros estabelecidos pela norma de desempenho 

(ABNT NBR 15575:2013). 

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo geral 

A presente pesquisa tem como objetivo principal analisar a viabilidade técnica 

do uso parcial da areia de britagem, resíduo de trituração mecânica de rocha 

basáltica, na produção de concretos leves estruturais, com argila expandida como 

agregado graúdo. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

 Verificar limites inferiores e superiores de substituição da areia natural, 

extraída de leitos de rios, por areia de britagem, nas faixas da zona 

utilizável e ótima para produção de concretos leves estruturais. 

 Estudo das dosagens dos concretos leves estruturais: T1(AN100%) = 100% 

de Areia Natural, T2(AB10%) = 10% de Areia de Britagem + 90% de Areia 

Natural, T3(AB20%) = 20% de Areia de Britagem + 80% de Areia Natural, 

T4(AB30%) = 30% de Areia de Britagem + 70% de Areia Natural, 

T5(AB40%) = 40% de Areia de Britagem + 60% de Areia Natural. 

 Verificar a influência da substituição parcial da areia natural, por areia de 

britagem, nas características do concreto leve estrutural, produzidos com 

argila expandida no estado fresco, em comparação aos resultados 

encontrados por outros pesquisadores. 

 Analisar a influência da substituição parcial da areia natural, por areia de 

britagem, nas características dos concretos leves estruturais produzidos 

com argila expandida, no desempenho de resistência à compressão 

diametral e axial, em comparação aos resultados encontrados por outros 

pesquisadores. 

 Verificar se existem divergências entre os resultados de coeficiente de 

condutividade térmica dos concretos leves estruturais produzidos com uso 

parcial de areia de britagem em relação aos produzidos somente com areia 

natural, além disso, aos resultados encontrados por outros pesquisadores. 

 

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

A dissertação está estruturada em cinco seções: 

Introdução: contextualiza o tema, seus principais aspectos e abordagens 

acerca do estudo, assim como a justificativa da pesquisa e seus objetivos gerais 

e específicos. 

Revisão bibliográfica: Este capítulo aborda inicialmente um breve histórico, 

principais definições e especificações do concreto leve estrutural, bem como os 

materiais que o constituem e suas propriedades físico-mecânicas e térmicas. 

Ainda nesta seção, são abordados aspectos fundamentais inerentes à utilização 

da areia de britagem em concretos. 
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Procedimentos Metodológicos: apresenta os materiais e métodos 

utilizados para a caracterização dos materiais, bem como para produção dos 

concretos leves estruturais, realização dos ensaios dos concretos no estado 

fresco e endurecidos e avaliação da condutividade térmica. 

Resultados e discussões: apresenta e discute os resultados alcançados 

das propriedades físicas e mecânicas dos concretos produzidos, assim como a 

avaliação da condutividade térmica. Também faz uma comparação entre os 

resultados alcançados com os resultados encontrados no referencial bibliográfico. 

Considerações finais: aborda as principais constatações encontradas a 

respeito das principais propriedades dos concretos leves estruturais produzidos, 

assim como a avaliação da condutividade térmica e apresenta, por fim, sugestões 

para trabalhos futuros.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Esta seção apresenta um breve histórico sobre concreto leve estrutural, 

materiais que o constituem, suas especificações e propriedades físico-

mecânicas, em especial, a condutividade térmica. 

 

2.1 BREVE HISTÓRICO 

A primeira aplicação de concretos com agregados leves teve seu início 

aproximadamente nos anos 1100 a.C., na região de El Tajin, no México, quando 

construtores pré-colombianos construíram elementos estruturais à base de 

pedras-pomes com cinzas vulcânicas e cal (ROSSIGNOLO, 2009; MEHTA et al., 

2008; ANGELIN, 2014; VERZEGNASSI, 2015). A Figura 2.1 ilustra a utilização de 

concreto leve à base de pedras-pomes na construção do templo em El Tajin. 

 

Figura 2.1: Templo El Tajin 

 

            Fonte: www.ancientamerindia.wordpress.com 

         Acesso: 19/06/2020 

 

As aplicações mais relevantes e históricas de concretos leves foram feitas 

pelos romanos, durante a República Romana, Império Romano e Bizantino, entre 

os anos 509 a.C. e 1453 d.C., na qual os concretos empregados foram 

elaborados à base de uma mistura de cal e rochas vulcânicas. Dentre essas 

obras, destacam-se várias paredes e fundações do Coliseu de Roma, construída 

entre os anos 75 a 80 a.C. (Figura 2.2), a cúpula do Panteão de Roma, que 

continua em perfeito estado de conservação, no ano 125 a.C. (Figura 2.3), o 

Porto de Corsa construído no ano 273 d.C. e, apesar de ainda existir, já não 
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funciona devido ao assoreamento (Figura 2.4), e a Catedral de Santa Sofia em 

Istambul, na Turquia, construída entre 532 a 537 d.C. (Figura 2.5). 

Cabe destacar que, com a queda do Império Romano, o uso de concretos 

com agregados leves teve uma enorme baixa e só teve outra vez impulso no 

início do século XX, devido à produção de agregados leves artificiais 

(ROSSIGNOLO, 2009; RODRIGUES, 2018). 

 

Figura 2.2: Coliseu de Roma 

 

Fonte: www.les-escapades.fr 

Acesso: 04/02/2021 

 

 

Figura 2.3: Cúpula do Panteão de Roma 

 
Fonte: www.archdaily.com 

Acesso: 04/02/2021 
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Figura 2.4: Porto de Corsa 

 

Fonte: www.pixar.fandom.com/wiki/Porto_Corsa 

Acesso: 04/02/2021 

 

Figura 2.5: Catedral de Santa Sofia  

 

         Fonte: www.terraavista.blogosfera.uol.com.br 

                                                    Acesso: 04/02/2021 

 

Em 1918, um engenheiro norte-americano de nome Stephen J. Hayde 

inventou e patenteou o processo de obtenção de agregados leves através do 

aquecimento em forno rotativo de pequenas partículas de xisto, de argila e de 

ardósia. Ele denominou o processo de Haydite. Após dez anos de pesquisa, 

Hayde observou em sua fábrica que os tijolos, quando passavam por um 

processo de aquecimento muito rápido, expandiam-se, deformavam-se e ficavam 

leves (ROSSIGNOLO, 2009; VERZEGNASSI, 2015). 

Os agregados de Hayde foram utilizados pela primeira vez em 1918, durante 

a Primeira Guerra Mundial, na produção de concretos para fabricação de navios, 
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na qual foram construídas 14 embarcações. Este material teve sua utilização 

mais ampla quando foram construídos 488 navios durante a Segunda Guerra 

Mundial (ROSSIGNOLO, 2009). Com o início da Primeira Guerra Mundial, muitos 

eram os navios que se afundavam e o ferro e seus derivados começaram a ficar 

escassos. Foi quando se começou a construir navios com concreto leve. O 

primeiro a ser construído foi o Atlantis, em 1918, e o segundo foi o Selma, em 

1919 (Figura 2.6) (ROSSIGNOLO, 2009; ANGELIN, 2014; RODRIGUES, 2018). 

Durante a Primeira Guerra Mundial, foi a American Emergency Fleet Building 

Corporation que construiu as embarcações com concreto leve, utilizando como 

agregado leve o xisto expandido, com massa específica aproximadamente de 

1.700 kg/m3 e resistência à compressão de 35 MPa. Esses resultados tiveram um 

grande impacto porque, nesta época, os concretos tradicionais alcançavam uma 

resistência em torno de 15 MPa (ANGELIN, 2014). 

A construção dos 488 navios, durante a Segunda Guerra Mundial, permitiu 

uma enorme economia de aços e chapas, sendo que, após a Segunda Guerra 

Mundial, devido os estragos causados e a necessidade de reconstruir as cidades 

abaladas com a guerra, os estudos e aplicações de concretos leves aumentaram 

exponencialmente para construção de edifícios, pontes e pré-fabricados 

(ANGELIN, 2014; VERZEGNASSI, 2015; RODRIGUES, 2018). 

 

Figura 2.6: Embarcação Selma 

        

Fonte: www.blogdaengenharia.com/e-possivel-construir-um-navio-de-concreto/ 

Acesso: 04/02/2021 

 

A primeira utilização estrutural de concreto leve em edifícios foi em 1929, nos 

Estados Unidos, concretamente na cidade de Kansas, no edifício de escritórios 

da South Western Bell Telephone Company, de 14 pavimentos (Figura 2.7), na 
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qual foi ampliado com mais 8 pavimentos de concreto leve e sua resistência aos 

28 dias foi de 25 MPa. Neste mesmo ano, na cidade de St. Louis, foi construído o 

hotel Chase-Park (Figura 2.8), considerado o primeiro edifício construído com 

toda sua estrutura de concreto leve com 28 pavimentos (VERZEGNASSI, 2015; 

RODRIGUES, 2018). 

 

Figura 2.7: Edifício South Western Bell 
Telephone Company 

 

Fonte:www.blogdaengenharia.com/e-

possivel-construir-um-navio-de-concreto/ 

Acesso: 04/02/2021 

Figura 2.8: Hotel Chase-Park 

 

 

Fonte:www.hotelroomsearch.net/united-

states/chase-park-plaza-hotel 

Acesso: 04/02/2021 

 

A partir dos anos de 1970, foram surgindo novos materiais como, por 

exemplo, os redutores de água e as adições minerais que revolucionaram a 

tecnologia do concreto convencional e o concreto leve. 

No Brasil, a utilização de agregados leves (argila expandida) ao concreto teve 

seu início em 1968, através do grupo Rabello, com a fábrica Cinasita, atualmente 

com o nome de Cinexpan. O agregado leve (argila expandida) se tornou cada vez 

mais utilizado no ramo da construção civil brasileira em concretos estruturais, 

principalmente na elaboração de peças pré-fabricadas de vários pisos e lajes 

(ROSSIGNOLO, 2009; VERZEGNASSI, 2015). 

 

2.2 DEFINIÇÕES E ESPECIFICAÇÕES  

A ABNT NBR 12655:2015, no item 3.8, estabelece que o concreto leve 

endurecido deve apresentar uma massa específica menor que 2.000 kg/m3. 

O concreto leve é definido como um material poroso, principalmente à base 
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de aglomerantes hidráulicos, elaborados com substituição total ou parcial dos 

principais agregados convencionais pelos agregados leves, que possui massa 

específica mais baixa que a dos concretos convencionais. Ou seja, o concreto 

leve possui uma massa específica inferior a 2.400 kg/m3 (MEHTA; MONTEIRO, 

2008; ROSSIGNOLO, 2009; GOMES et al., 2015; ARAUJO, 2017; RODRIGUES, 

2018; ALVES, 2019) 

Segundo Moravia et al. (2010), a massa específica do concreto foi reduzida 

satisfatoriamente nas últimas décadas devido ao uso de concreto leve. A 

aplicação dos concretos leves no setor da construção é cada vez mais ampla, 

como é o caso das construções de estruturas com painéis pré-fabricados de 

vários tipos, edificação estrutural com múltiplos pisos, pontes e plataformas de 

petróleo. Cita-se como vantagens: a diminuição da massa específica do concreto, 

redução dos esforços nas estruturas e fundações, redução dos custos na hora do 

seu transporte e montagem, bem como um elevado isolamento térmico e acústico 

(ROSSIGNOLO, 2009; BORJA; OLIVEIRA et al., 2011; ANGELIN, 2014; SANTIS 

e ROSSIGNOLO, 2015; KARAKURT; JAFARI, 2017; LONG et al., 2017; YOUSSF 

et al., 2018; ZWICKY, 2020). 

O concreto leve permite ainda uma facilidade no design das estruturas, 

melhor resposta estrutural sísmica e melhor resposta contra incêndio 

(ROSSIGNOLO, 2009; JAFARI, 2017; EVANGELISTA e TAM, 2020). O setor da 

construção reconhece hoje em dia, o prestígio e as vantagens que oferecem esse 

tipo de material. 

Segundo Moravia et al. (2010), eles podem ser classificados em: 

a) Concretos com agregados leves: são aqueles que são obtidos através 

da substituição total ou parcial dos agregados convencionais por 

agregados mais porosos de baixo peso específico. Este é o tipo de 

concreto mais usado devido a ampla variedade de agregados com 

baixa densidade, permitindo a produção de concretos com 

propriedades distintas. Cabe ainda destacar que esse tipo de concreto 

possui maior resistência em relação aos outros tipos de concreto leve, 

o que permite ser usado como concreto estrutural. 

b) Concreto celular ou areado: é produto da introdução de vazios, 

formando bolhas de ar dentro da massa do concreto, devido a adição 
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de produtos. 

c) Concreto sem finos: este concreto é produzido sem agregados finos, 

originando assim a formação de um número elevado de vazios. De 

acordo com Maycá et al. (2008) este tipo de concreto pode ser 

utilizado para produzir elementos como painéis divisórios, estrutura de 

drenagem e sub-base de quadras de esporte. 

A Figura 2.9 ilustra os tipos de concretos leves anteriormente mencionados: 

 

Figura 2.9: Classificação dos concretos leves: a) com agregado leve; b) concreto celular; c) concreto 

sem finos 

      a)                                      b)                                      c)  

          

Fonte: Rossignolo (2009) 

Apesar de serem classificados apenas três tipos de concretos leves, Angelin 

(2014) menciona ainda, que pode ser adicionado a essa classificação um quarto 

tipo de concreto leve, que seria o concreto leve misto. Esse tipo surge da 

combinação de vários agregados leves e aditivos. 

Na perspectiva de se alcançar um concreto com baixa massa específica e ao 

mesmo tempo com valores de resistência à compressão aceitáveis, nos últimos 

anos, o concreto leve estrutural tem sido motivo de pesquisa de vários autores ao 

redor do mundo. Segundo Gomes et al. (2015), os concretos com agregados 

leves podem alcançar resistências baixas e altas de acordo com o tipo de 

agregado, traço e dosagem. 

Segundo Lyra (2019), a produção do concreto leve apresenta um aumento de 

consumo energético em comparação com os convencionais, já que os agregados 

leves são produzidos a altas temperaturas. Contudo, Rossignolo (2009) afirma 

que este enorme consumo energético é compensado com a redução do peso 

que, por sua vez, em alguns casos, proporciona a redução da armadura, do 
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volume total do concreto e do consumo energético na hora do transporte. 

A Tabela 2.1 apresenta a massa específica aparente do concreto leve 

estrutural, de acordo com algumas referências normativas. 

 

Tabela 2.1: Valores de referência da massa específica dos concretos leves estruturais  

Referências Massa específica aparente (kg/m3) 

NM 35 (1995) 1.680 <y< 1.840 

ACI 213R-03 (2003) 1.120 < y < 1.920 

EUROCODE 2 (2007) 900 < y < 2.000 

NS 3473 E (1998) 1.200 <y < 2.200 

CEB-FIP (1977) y < 2.000 

RILEM (1975) Y < 2.000 

Fonte: Rossignolo (2009) 

 

Como se pode observar na Tabela 2.1, o ACI 213R-03 (2003) menciona a 

massa específica do concreto leve estrutural, mas também específica que o valor 

de resistência à compressão aos 28 dias deve ser acima dos 17 MPa 

(ROSSIGNOLO, 2009). 

A ABNT NM35 (1995), no seu item 4.3, expõe valores mínimos de resistência 

à compressão em função da massa específica aparente para concreto leve 

estrutural, como é apresentado na Tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2: Valores de resistência à compressão e massa específica para concreto leve estrutural 
Massa específica aparente (Kg/m3) 

Valores mínimos  
Resistência à compressão aos 28 dias 

(MPa)-Valores mínimos  

1.840 28 

1.760 21 

1.680 17 

Fonte: ABNT NM 35 (1995) 

 

Na Figura 2.10, de acordo com Neville (1997), é ilustrada a classificação dos 

concretos leves estruturais, assim como suas massas específicas no estado 

endurecido, de acordo com os agregados leves usados. 
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Figura 2.10: Classificação do concreto leve e sua massa específica no estado endurecido  

 

Fonte: Neville (1997) adaptado por Borja (2011) 

 

2.3 AGREGADOS 

O agregado é um material granular que é normalmente inerte, com 

dimensões e propriedades úteis para ser utilizado em concretos e argamassas. É 

um material inerte porque, quando utilizado na mistura, não reage quimicamente 

com a água. No entanto, essa não é a forma mais adequada para definir o 

agregado, sendo que o termo inerte é sinônimo de não reativo porque, em 

algumas circunstâncias, sucedem reações químicas na zona de transição entre o 

agregado e a massa cimentícia (MORAVIA, 2007). 

Segundo a ABNT NBR 7211:2005, os agregados são classificados de acordo 

com suas dimensões em graúdos e miúdos. O agregado graúdo é definido como 

pedregulho ou brita oriunda de rochas estáveis ou a mistura dos dois, na qual 

seus grãos passam por uma peneira de malha com abertura de 75 mm e ficam 

retidas na peneira com abertura malhada de 4,75 mm. Enquanto que o agregado 

miúdo é a areia natural ou resultante de rochas estáveis, ou mistura de ambos, 
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na qual seus grãos passam na peneira de malha com abertura de 4,75 mm e 

ficam retidas na peneira com abertura de malha de 150 µm. 

Segundo Damo (2011), os agregados quanto a sua origem são classificados 

da seguinte forma: 

a) Agregados naturais: derivados de rochas já convenientes para o uso. 

Os agregados naturais também são britados, originados do processo 

de trituração de rochas para que alcancem um tamanho adequado 

para uso no concreto.  

b) Agregados artificias: são aqueles que são elaborados mediante 

métodos industriais, como é o caso da argila expandida. 

c) Agregados reciclados: resíduos sólidos industriais granulares que, 

após análise e comprovação, são adequados para o uso em 

concretos. Eles também são aqueles provenientes de entulhos de 

construção ou demolição. 

Normalmente, os agregados são materiais com valores comercialmente 

baixos em relação ao cimento Portland, sendo que tem influência direta no custo 

do concreto. Ademais, ajudam na baixa retração das pastas originadas por 

cimento e água e proporcionam o aumento da resistência ao desgaste superficial 

do concreto. Os agregados, devido algumas de suas características como: 

composição granulométrica, forma, textura superficial e massa unitária, são 

determinantes para as propriedades dos concretos, seja no estado fresco e no 

estado endurecido (MORAVIA, 2007). 

Geralmente, os agregados que constituem os concretos convencionais têm 

uma variação de volume entre 24% a 30% de agregados miúdos e 31% a 51% de 

agregados graúdos. Enquanto para os agregados leves em concretos, esses 

aspectos são modificados por causa da diversidade deste agregado, assim como 

também por sua finalidade de aplicação (DAMO, 2011; GORSKI, 2018). 

Segundo Moravia (2007), os agregados quanto a sua massa unitária são 

classificados em normais, leves ou pesados, conforme Quadro 2.1. 
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Quadro 2.1: Classificação dos agregados segundo a massa 

Classificação  Massa unitária  
γ (kg/dm3) 

Exemplos  Principais aplicações  

Leves γ < 1 Escória de alto forno, 
Argila expandida, 

vermiculita. 

Pontes, pré moldados, 
concretos para isolamento 

térmico e acústico 

Normais  1< γ < 2 Areia, brita, 
pedregulho 

Obras em geral 

Pesados   
γ < 2 

Brita, linolita, 
Magnesita 

Concretos estruturais de 
blindagem contra radiação. 

Fonte: Mehta e Moteiro (1994) 

 

2.3.1 Areia de britagem 

De acordo com Viero (2010), no Sumário Mineral Brasileiro, de 2008, o Brasil 

ultrapassou, em 2007, os 200 milhões de toneladas na produção de areia natural, 

que na sua maioria procede da retirada do leito de rios e várzeas. Trinta por cento 

dessa areia é consumida na produção de concreto. Por esta razão, o setor 

mineral procura soluções quanto a disponibilidade deste material, sobretudo os 

localizados dentro das comunidades. A possibilidade de se explorar estes 

minerais vem diminuindo pelo fato do planejamento urbano territorial apresentar 

problemas de sustentabilidade ambiental, de zoneamentos restritivos e de usos 

antagônicos de solo, comprometendo assim a garantia de suprimento futuro.  

O processo de exploração da areia natural afeta negativamente o leito dos 

rios, proporcionando um aumento a vazão de água e uma aceleração 

inapropriada da erosão, originando graves problemas ao meio ambiente. As 

limitações ambientais relacionadas à escassez da areia natural próximo aos 

centros urbanos, em que suas jazidas estão esgotadas, têm causado enormes 

dificuldades quanto à aplicação da areia natural na produção de concretos e que 

resulta em elevados preços. 

O setor da construção é um dos principais agentes que degradam o meio 

ambiente, razão pela qual se tem inovado e procurado novos materiais e técnicas 

de construção na busca por mitigar os impactos negativos na natureza. O 

surgimento de novos agregados para o concreto tem proporcionado o reuso dos 

materiais deixados pela construção e a utilização de agregados artificiais que não 

impactem de maneira negativa o meio ambiente. Cabe destacar que para a 

produção de uma tonelada de clínquer de cimento Portland, emite-se 0,5 

tonelada de dióxido de carbono para a atmosfera, por causa da calcinação de 
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calcário, e se consome 0,45 tonelada de combustível, transformando, assim, a 

indústria do cimento Portland em uma das que mais polui o meio ambiente 

(HELMY, 2016; WANDERLEY, 2018). 

Devido a atual realidade, por conta da exploração desmedida da areia natural 

por parte do homem e das crescentes dificuldades quanto a aplicação deste 

material, vários pesquisadores, associações e empresas que produzem concretos 

e agregados vêm procurando meios para mitigar este problema, buscando 

alternativas para substituir este material. Diante deste panorama, há um produto 

cujos resultados têm sido relevantes, que surge a partir do processo de trituração 

de rochas basálticas para obter brita, que é mais conhecido como Areia de 

Britagem (VIERO, 2010).  

As rochas que dão origem à areia de britagem existem praticamente na 

camada superficial da terra, no que se pode afirmar que estão disponíveis e 

próximas dos grandes centros urbanos. As rochas utilizadas na produção da 

areia de britagem são geralmente granitos, gnaisses, calcários, dolomitos e 

basaltos. A prática da substituição da areia natural pela areia de britagem já vem 

sendo usada desde a década de 1970 pela Europa e Estados Unidos. No Brasil, 

as primeiras evidências da aplicação da areia de britagem foi a partir de 1982, em 

construções de barragens relevantes como de Itaipu, Salto Osório, entre outras 

(BUEST, 2006; VIERO, 2010). 

Na Figura 2.11 é possível observar o aspecto físico da areia de britagem. 

 

Figura 2.11: Aspecto da areia de britagem 

 

Fonte: www.jrareia.com.br 

 Acesso: 04/02/2021 

 

Segundo Aquino (2013), a substituição da areia natural pela areia de 
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britagem no concreto tem grandes benefícios ao meio ambiente, já que a 

extração da areia natural proveniente dos rios vem diminuindo. Cabe ressaltar 

que o destino que se dá a este material é um dos grandes benefícios, pois é 

retirado de locais inapropriados para seu descarte e reutilizados. 

A ABNT NBR 9935:2011 descreve a areia de britagem como um material 

pétreo, com granulometria compreendida entre 4,75 mm e 0,150 mm, que é 

resultado de processos de trituração mecânica de rochas já britadas, originando 

fragmentos e pulverização do material. 

A areia de britagem tem um custo inferior em relação a areia natural, isso 

devido à proximidade entre as pedreiras e as entidades que a consomem. Esse 

baixo custo não só proporciona o seu uso constante como alternativa para o 

concreto, mas também permite que esse material sofra poucas restrições graves 

por parte das entidades de fiscalização ambiental. Estudos realizados revelam 

que o uso da areia de britagem é viável tecnicamente em substituição parcial ou 

total da areia natural em concretos auto adensáveis (CAA) (KLEIN, 2008; 

AQUINO, 2013). 

 

2.3.2 Agregado Leve 

De acordo com a ABNT NBR NM 35:1995, no item 4.1, os agregados leves 

são aqueles que possuem massas unitárias no estado solto e seco inferiores a 

1.120 kg/m3. Rilem (1975) define os agregados leves como aqueles que possuem 

massa específica real das partículas inferior a 2.000 kg/m3 ou que possuem 

massa unitária menor que 1.200 kg/m3. De acordo com Metha e Monteiro (2008), 

o que caracteriza esse peso do agregado leve é sua microestrutura celular com 

nível elevado de poros. 

Os agregados leves mais encontrados são os que normalmente se extraem 

dos minerais expandidos e, devido à elevada quantidade de vazios no seu 

interior, apresentam características como: leveza e isolamento acústico e térmico 

(ROSA, 2009; FILHO, 2015; JÚNIOR, 2019). Segundo Borja (2011), um agregado 

leve é considerado adequado para ser usado em concretos quando seus poros 

intersticiais estejam guardados dentro da estrutura interna da partícula e 

envolvidos com uma camada superficial vítrea. 

Há uma vasta quantidade de agregados leves, com massas unitárias 
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variando entre 80 kg/m3 a 900 kg/m3, sendo que os de menor massa unitária, por 

serem frágeis, são usados em concretos sem fins estruturais como, por exemplo, 

em concretos isolantes térmicos, já os de maior massa unitária, por serem mais 

densos e menos porosos, são recomendados para concretos com fins estruturais 

(MEHTA; MONTEIRO, 2008; VERZEGNASSI, 2015). 

A Figura 2.12 apresenta a vasta quantidade de agregados e sua utilização.  

 

Figura 2.12: Espectro dos agregados leves 
 

 
Fonte: Mehta e Monteiro (2008) 

 

2.3.2.1 Argila Expandida 

A vasta gama de agregados leves torna cada vez mais versátil a inovação na 

utilização de agregados leves ao concreto. É notório que a argila expandida é um 

dos agregados leves mais utilizados pela indústria da construção para elaboração 

de concretos leves estruturais (SACHIT et al., 2010; TINÔCO et al., 2010; 

ABREU, 2014; DAVRAZ et al., 2015; ASSUNÇÃO, 2016; REAL et al., 2016; 

ANGELIN et al., 2017; ABDELRAHMAN et al., 2018; RUMSYS et al., 2018; 

JÚNIOR, 2019; SALEM et al., 2019; ABREU et al., 2020; KULKARNI e 

MUTHADHI, 2020). 

A argila expandida é produzida em mais de 20 países. E o Brasil faz parte 
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desse grupo. Seu nome é conotado de várias formas, tais como: nos EUA é 

chamada Lightweight aggregate ou “LWA”; no Reino Unido, Irã, Portugal, 

Finlândia, Alemanha, Itália, Suíça e Dinamarca é chamada de “Leca”. No entanto, 

na Suécia, China, Polônia e Rússia é chamada de “Keramzite”. Enquanto na 

Espanha, é conhecida como “Liapour”; e na África do Sul como “Argex” 

(RODRIGUES, 2018).  

A argila expandida é o único agregado leve artificial produzido no Brasil, 

fabricado pela empresa Cinexpan, localizada na cidade de São Paulo. Sua 

produção é essencialmente para construção civil, paisagismo e indústria têxtil 

(ROSSIGNOLO, 2009). 

A produção da argila expandida atualmente é mais destinada para o setor da 

construção civil, com cerca de 60%. Outros 40% são distribuídos em setores de 

lavanderia, paisagismo, refratários, entre outras aplicações (ROSSIGNOLO, 

2009; ANGELIN, 2014; MORAIS, 2017; CINEXPAN, 2020). 

Embora o agregado leve graúdo desta pesquisa seja a argila expandida, cabe 

dizer que muitos são os agregados leves empregados ao concreto de acordo com 

algumas pesquisas, tais como:  

 Aerogel (STRZAŁKOWSKI; HALINA, 2016).  

 Perlita (DAVRAZ et al., 2015; JEDIDI et al., 2015; ELRAHMAN et al., 

2019). 

 Vidro expandido (BUMANIS et al., 2013; CHUNG et al., 2017; HUANG 

et al., 2018).  

 Polipropileno expandido (JHATIAL et al., 2017; ZÁLESKÁ et al., 2018). 

 Poliestireno expandido (EPS) (ŠEPUTYTĖ-JUCIKĖ; SINICA, 2016; 

ASADI et al., 2018; SHI et al., 2019; WANG et al., 2019). 

 Cinza volante (LIU et al., 2013; HABSYA et al., 2018; SARADAR et al., 

2020). 

 Diatomito (JEONG et al., 2017).  

 Borracha de pneu triturado (ABDULAMEER, 2018; ANGELIN et al., 

2020). 

 Resíduo de madeira (ABDULAMEER, 2018). 

 Goma de tragacanto (DEVECIOĞLU et al., 2015). 

 Vermiculita (CHIN e SIH, 2018). 
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 Pedras Pome (VARGAS et al., 2017). 

A argila expandida (Figura 2.13) se obtém pelo aquecimento de vários tipos 

de argila em uma temperatura próxima aos 1.200ºC. Uma das partes que a 

constitui se funde originando, assim, uma espécie de pasta viscosa e outra parte 

se desintegra quimicamente, soltando gases devido a ação dessas pastas 

viscosas, expandindo-a até sete vezes em relação ao seu tamanho inicial 

(MORAVIA et al., 2006; ROSSIGNOLO, 2009; ABREU, 2014; MASSA, 2018; 

IWAMOTO, 2020). 

 

Figura 2.13: Argila expandida 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

Abreu (2014) ainda destaca algumas comparações entre a argila expandida e 

a pedra britada, conforme segue: 

 A argila expandida apresenta uma superfície menos angular, sendo 

que sua forma é mais esférica. 

 Por causa do ar incorporado, a argila expandida apresenta densidade 

menor em comparação a brita. 

 A argila expandida possui resistência mecânica inferior à da brita. 

 A argila expandida tem maior absorção de água em relação à brita. 

 A brita apresenta maior calor específico em comparação à argila 

expandida. 

 Devido ao ar incorporado, a argila expandida oferece melhores 

propriedades térmicas e acústicas. 

Rodrigues (2018) menciona algumas obras brasileiras relevantes em que se 
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utilizou a argila expandida, como por exemplo: a Fábrica da Rhodia, em Santo 

André – SP (Figura 2.14) e o Quartel General da 12° Região Militar, conhecido 

como forte Apache, localizado em Brasília-DF (Figura 2.15). 

 

Figura 2.14: Fábrica da Rhodia 

 
Fonte: www.dgabc.com.br/Noticia/1418602/rhodia 

Acesso: 04/02/2020. 

 

 

Figura 2.15: Quartel General da 12° Região Militar 

 
         Fonte:www.portaldocareiro.com.br 

Acesso: 04/02/2020  

 

2.3.2.2 Processo de produção da Argila Expandida  

De acordo com Rodrigues (2018), o processo de produção da argila 

expandida pode ser descrito em 10 fases, cuja produção se pauta na planta 



40 

 

 

produtiva da empresa Cinexpan: 

1) Homogeneização: casualmente o local de homogeneização é aberto 

para que facilite o lançamento e a mistura correta das argilas. A 

matéria-prima fica em galpão coberto (fase conhecida como 

envelhecimento da argila) e, depois da homogeneização, é deixada em 

repouso preparada para outra fase. 

2) Desintegração: a argila é lançada ao desintegrador para que reduza os 

torrões com diâmetros iniciais de 20 a 30 cm para diâmetro de 5 cm. 

3) Misturador: nesta fase a argila é transportada em esteiras e passa pelo 

processo de umidificação para deixar com a trabalhabilidade 

necessária. Também se adicionam tratamentos químicos para correção 

e melhorar a plasticidade da argila para que sua queima seja adequada 

para a expansão. 

4) Laminação: se tritura a argila de forma mais fina, até reduzir dez vezes 

a dimensão reduzindo os torrões de 5 cm a 5 mm, para que a mistura 

fique preparada para extrusão. 

5) Extrusão: a argila é passada através de uma lâmina rotativa de 

maneira que a argila seja conformada como pelotas ou cilindros para, 

posteriormente, ser lançada ao forno rotativo. 

6) Secagem e queima: dentro do forno rotativo as argilas são revolvidas e 

começam a ganhar uma forma arredondada, com a superfície fechada. 

À medida que o forno vai girando, a argila vai se expandindo até 

ganhar cada vez mais uma forma redonda. Dentro do forno a argila 

passa por várias temperaturas, começando a 300ºC a 1.300oC. 

7) Resfriamento: quando sai do forno se resfria através de ventiladores, 

até cair a uma temperatura de 200oC, proporcionando poros fechados 

e a cristalização da superfície da argila. 

8) Peneiramento: no processo de queima algumas argilas se quebram, 

sendo assim, são classificados de acordo com sua granulometria 

(pedrisco, brita 0, brita 1 e brita 2), aproveitando todo material. 

9) Ensacamento: a argila é ensacada na dimensão nominal em sacos de 

50 litros normalmente de acordo com o fabricante. 
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10)  Distribuição: após levado ao depósito, é distribuído conforme a 

dinâmica do mercado. 

As Figuras 2.16 e 2.17 apresentam o forno rotativo da Cinexpan, assim como 

o processo final de queima da argila expandida. 

 

Figura 2.16: Forno rotativo 

 

Fonte: Cinexpan adaptado por Rodrigo (2018) 

 

 

Figura 2.17: Processo de queima da Argila dentro do forno rotativo  

 

Fonte: Catálogo Cinexpan (2021) 

 

2.3.2.3 Propriedades da Argila Expandida (Cinexpan) 

As propriedades, classificação e características da argila expandida são 

descritas de acordo aos dados da Cinexpan, que constam no seu catálogo 
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técnico. É importante salientar que, apesar da Cinexpan produzir vários tipos de 

argila expandida, as que se são utilizadas para produção de concretos estruturais 

são as comercialmente denominadas: Cinexpan 0500, Cinexpan 1506 e 

Cinexpan 2215. A Figura 2.18 ilustra os diferentes tipos de argilas expandidas 

produzidas pela Cinexpan. 

 

Figura 2.18: Tipos de argila expandida Cinexpan 

 
Fonte: Catalogo Cinexpan (2021) 

 

A Tabela 2.3 apresenta os resultados da análise química das argilas 

Cinexpan. 

 

Tabela 2.3: Propriedades químicas das argilas Cinexpan 

Propriedades Químicas 

Compostos (%) 

SiO2 63,19 

Al2O3 18,02 

Fe2O3 7,63 

TiO2 0,92 

CaO 0,64 

MgO 3,26 

Na2O 0,61 

K2O 4,91 

P2O5 0,20 

MnO 0,08 

BaO 0,09 

PF 0,20 

Fonte: Catálogo Cinexpan (2021) 

 

A Tabela 2.4 apresenta o resultado da análise das propriedades físicas das 

argilas Cinexpan. 
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Tabela 2.4: Propriedades físicas das argilas Cinexpan 
Propriedades Físicas 

 Cinexpan 

3222 

Cinexpan 

2215 

Cinexpan 

1506 

Cinexpan 

0500 

Densidade Aparente (Kg/m3) 450±10% 500±10% 600±10% 850±10% 

Massa Específica (Kg/m3) 0,56 0,64 1,11 1,56 

Variação Granulométrica (mm) 22-32 15-22 6-15 0-5 

Resistência Mecânica (MPa)  1,6 1,8 2,3 2,3 

Condutividade Térmica (W/m.k)  0,10 a 0,16 

Absorção da água nas 24 horas (%) 10 10 7 6 

Isolamento Acústico (dB) 44 

Agregado Equivalente Brita 2 Brita 1 Brita 0 Areia grossa 

Fonte: Catálogo Cinexpan (2021) 

 

2.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO LEVE ESTRUTURAL NO ESTADO FRESCO  

2.4.1 Dosagem e relação A/C 

O procedimento de dosagem consiste na definição de um traço, na qual se 

obtém a quantidade dos elementos constituintes da mistura do concreto com 

objetivo de alcançar um material que possa atender os parâmetros estabelecidos, 

tais como: trabalhabilidade, resistência e durabilidade (PEREIRA, 2008). 

Segundo Rossignolo (2009), a metodologia utilizada para elaboração da 

dosagem do concreto leve é a mesma aplicada para concretos convencionais, 

sendo que existem quatro aspectos importantes que não devem ser ignorados:  

a) Projetar um concreto com massa específica particular. 

b) Absorção de água dos agregados leves. 

c) Modificação da massa específica do agregado leve de acordo com seu 

tamanho.  

d) Influência das características dos agregados leves nas propriedades dos 

concretos. 

O ACI211. 2-98 descreve dois métodos de dosagem para concretos leves: 

a) Método da massa: definido para concretos com agregados graúdos 

leves e agregados miúdos com massa específica normal. 

b) Método volumétrico: indicado para concretos com agregados graúdos e 

miúdos leves respectivamente. 

Para a produção de concretos com agregados leves é recomendável um 

consumo de cimento acima de 300 kg/m3 para garantir uma trabalhabilidade 

adequada, para assegurar proteção à armadura e de ancoragem da armadura 
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(ROSSIGNOLO, 2009; ANGELIN, 2014).  

Para obtenção de uma dosagem otimizada de concretos leves é necessário a 

utilização combinada de agregado graúdo leve e agregado miúdo convencional, e 

é crucial que se faça um ajuste de granulometria, utilizando o agregado miúdo 

com dimensão máxima igual à dimensão mínima do agregado graúdo. O 

propósito é de aumentar a coesão, reduzir a segregação e aumentar a resistência 

à compressão (ROSSIGNOLO, 2009).  

Assim como nos concretos convencionais, nos concretos leves também 

podem ser utilizados aditivos e adições minerais com objetivo de modificar muitas 

das suas propriedades e características. Por outro lado, para os aditivos líquidos, 

é sumamente importante considerar a absorção de água dos agregados leves 

porque, sem uma prévia saturação dos mesmos, podem reduzir a ação do aditivo 

(ANGELIN, 2014). 

Um aspecto crucial no processo de dosagem de concretos leves é a definição 

da relação água/cimento, pois se deve levar em consideração a água absorvida 

pelos agregados leves. É possível definir a quantidade de água necessária que 

será absorvida pelos agregados leves através de sua imersão em água. Este 

mecanismo é procedido agregando a quantidade de água que vai ser absorvida 

pelo agregado na mistura, mantendo constante a relação água/cimento 

(ROSSIGNOLO; AGNESINI, 2000; EUROLIGHTCON, 1998). 

 

2.4.2 Mistura e teor de umidade 

Na produção dos concretos leves é importante que se tenha muita atenção 

na hora da mistura dos materiais, pois assim evitará que a absorção de água dos 

agregados leves afete negativamente algumas propriedades do concreto, 

sobretudo no estado fresco (HOLM; BREMNER, 2000; SACHT, 2010). 

Segundo Rossignolo (2009), em equipamentos com eixo inclinado, os 

agregados leves graúdos apresentam segregação no começo da mistura dos 

materiais, com possibilidade de sair do misturador, sendo que este problema é 

amenizado depois de algum tempo de mistura.  

É possível aplicar o mesmo método de mistura para concretos convencionais 

em concretos leves, sem que haja uma prévia saturação do agregado leve, desde 

que o agregado leve apresente baixa absorção de água, com valores abaixo de 
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10%, após imersão durante 24 horas. Ainda assim, existem alguns agregados 

leves que, apesar de possuírem valores de absorção de água abaixo de 10%, 

após imersão por 24 horas, apresentam nos primeiros minutos das misturas 

elevada absorção de água, sendo que depois se estabilizam. Deste modo, é 

recomendável que na mistura se adicionem, primeiramente, os materiais sólidos, 

em seguida a água e finalmente os agregados leves (HOLM; BREMNER, 2000; 

ROSSIGNOLO, 2009; BORJA, 2011; ANGELIN, 2018). 

No caso de concretos leves produzidos com argila expandida Cinexpan, que 

apresenta absorção de água abaixo de 10%, após 24 de imersão, é possível 

notar melhores resultados quanto a trabalhabilidade quando na mistura se 

adicionem os materiais sólidos juntamente com a água no misturador, depois de 

uma pré-mistura incluindo os agregados leves (ROSSIGNOLO; AGNESINI, 2000; 

ROSSIGNOLO, 2009; ANGELIN, 2018).  

 

2.4.3 Trabalhabilidade  

Quanto às propriedades no estado fresco, os concretos leves e os concretos 

convencionais são praticamente similares, assim como também os fatores que 

influenciam tais propriedades. Embora haja esta similitude, os concretos leves 

carecem de uma atenção minuciosa quanto à trabalhabilidade devido ao baixo 

peso e a alta absorção de água dos agregados leves (MEHTA; MONTEIRO, 

2008; SACHT, 2010; VERZEGNASSI, 2015). 

A absorção de água dos agregados leves apresenta um papel pertinente na 

manutenção da trabalhabilidade, razão pela qual os valores de abatimento dos 

concretos leves geralmente são menores em relação aos dos concretos 

convencionais. Por isso, os concretos leves exigem menor esforço em relação 

aos concretos convencionais para a compactação e acabamento, ou seja, os 

concretos leves possuem abatimento na faixa de 50 a 70 mm, que são 

comparados aos concretos convencionais de abatimento entre 100 a 125 mm 

(MEHTA; MONTEIRO, 2008; ROSSIGNOLO, 2009; ANGELIN, 2014; 

VERZEGNASSI, 2015). 

A relação água/cimento e a granulometria do agregado apontam um papel 

determinante na trabalhabilidade, razão pela qual devem ser consideradas em 

simultâneo, logo, quanto menor for o tamanho granulométrico do agregado, maior 
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quantidade de água será necessária na hora de mistura (LOTFY et al., 2015; 

ANGELIN, 2018). 

Os valores de abatimento dos concretos leves são determinados tendo em 

conta a massa específica do agregado leve. O abatimento é determinado através 

do método do tronco de cone (slump test), de acordo com a ABNT NBR 67:1998 

(ROSSIGNOLO, 2009; VERZEGNASSI, 2015). 

 

2.4.4 Transporte, lançamento e adensamento  

De acordo com Rossignolo (2009), no decorrer do transporte dos concretos 

leves, é comum ocorrer o efeito de segregação, em razão dos agregados leves 

apresentam baixos valores de massa específica. Esse efeito pode ser impedido 

ou reduzido com uma coesão e consistência eficaz na hora da dosagem do 

concreto, através de uma apropriada relação água/cimento e do teor dos 

agregados miúdos e adições de minerais.  

A umidade e a granulometria dos agregados leves apresentam um papel 

sumamente importante para o bombeamento do concreto, devido à pressão 

hidrostática que contribui na entrada de água nos agregados. Por esta razão, é 

crucial a pré-saturação do agregado leve para evitar a perda inapropriada de 

trabalhabilidade do concreto no estado fresco (EUROLIGHTCON, 2000; 

ROSSIGNOLO, 2009; SACHT, 2010). 

Devido à massa específica reduzida dos concretos leves, durante o 

lançamento, os esforços transmitidos às fôrmas são inferiores em relação aos 

dos concretos convencionais. Em compensação, os concretos leves exigem uma 

maior energia de vibração em relação aos concretos convencionais, por isso, é 

importante considerar o aumento dos esforços e deformações nas fôrmas no 

decorrer do adensamento dos concretos leves (ROSSIGNOLO, 2009; SACHT, 

2010).  

Com o propósito de evitar a formação de vazios, é recomendável para o 

adensamento dos concretos leves utilizarem a técnica de vibradores de imersão 

de baixa frequência e raios de ação com metade dos valores utilizados nos 

concretos convencionais (HOLM; BREMNER, 2000; ANGELIN, 2014). 
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2.4.5 Cura 

Segundo o ACI 213R-87 (1999), no processo de cura do concreto leve é 

importante que na mistura haja a combinação dos agregados leves graúdos com 

agregados miúdos naturais para que se obtenha uma cura interna adequada. É 

recomendável adiar a retirada das fôrmas ou cobrir o concreto com mantas 

isolantes com objetivo de evitar a formação de fissuras. Se por acaso for usada a 

cura térmica, dever-se-á empregar um tempo maior de cura ou uma velocidade 

de elevação de menor temperatura (ROSSIGNOLO, 2009; SACHT, 2010; 

ANGELIN, 2018). 

De acordo com o ACI 211.2 (2004), os concretos leves, durante a hidratação 

do cimento, apresentam uma temperatura elevada em comparação aos concretos 

convencionais, razão pela qual é crucial que haja um controle da temperatura no 

processo de cura.  

O agregado leve favorece a hidratação da pasta de cimento por absorver 

parte da água durante a mistura, dando origem ao processo de cura interna, 

garantindo, assim, a água necessária para as reações químicas, resultando em 

concretos leves menos propensos às afetações das variações do processo de 

cura nas primeiras idades (ROSSIGNOLO, 2009; BORJA, 2011). 

 

2.5 PROPRIEDADES DO CONCRETO LEVE ESTRUTURAL NO ESTADO 

ENDURECIDO 

2.5.1 Massa específica 

Segundo Moravia (2007) a massa específica é a relação entre a massa do 

material no estado endurecido e o volume do sólido e que, normalmente, é 

expressa em quilogramas por metro cúbico (kg/m3).  

De acordo com a ASTM C 330-77 (1991), a massa específica do concreto 

leve estrutural no estado endurecido pode variar entre 1.400 a 1.840 kg/m3, 

sendo que não deve superar os 1.850 kg/m3. Já no caso dos concretos leves sem 

fins estruturais, normalmente, sua massa específica não supera os 800 kg/m3 

(MING et al., 2019; RAMANJANEYULU et al., 2019; SCHUMACHER et al., 2020). 

A massa específica dos materiais utilizados na mistura são os principais 

influenciadores da massa específica do concreto no estado endurecido. É 

importante ressaltar que a granulometria e a forma dos agregados leves também 
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têm influência sobre a massa do concreto no estado endurecido, sendo que 

oferecem uma adequada distribuição das partículas (MORAVIA, 2007). 

Estudos recentes demonstram que a massa específica nos concretos com 

agregados leves apresentam valores entre 1.190 a 2.313 kg/m3 (LEE et al., 2019; 

NAHHAB e KETAB, 2020; ALTALABANI et al., 2020; DOMAGAŁA, 2020; 

GRZESZCZYK e JANUS, 2020; OTHMAN et al.,2020; RISDANARENI et 

al.,2020). 

 

2.5.2 Resistência à compressão axial 

De acordo com ASTM C 330-77, a resistência à compressão do concreto leve 

estrutural aos 28 dias de idade deve alcançar um valor mínimo de 17 MPa. O 

mesmo valor mínimo de resistência à compressão é também estabelecido pela 

ABNT NBR NM 35:1995, no item 4.3.1.1, para concretos leves estruturais. 

É evidente que a massa específica do concreto influência diretamente na 

resistência à compressão. Por esta razão e pelo baixo peso, no concreto leve 

estrutural é difícil alcançar valores altos de resistência à compressão, mas cabe 

destacar que em estudos feitos por Zhang e Gjørv (1991) atingiram-se a 

resistência à compressão de 102 MPa, em concreto com massa específica de 

1.735 kg/m3 (ROSSIGNOLO, 2009; SACHT, 2010; VERZEGNASSI, 2015).  

No Brasil, o maior valor de resistência à compressão em concretos leves 

estruturais foi encontrado nos anos de 1990, através do estudo feito por Gomes 

Neto (1998) em concretos com argila expandida, obtendo-se um valor de 73 MPa 

e massa específica de 1.720 kg/m3, com consumo de cimento de 1.200 kg/m3 e 

agregado com dimensão máxima de 6,3 mm (ANGELIN, 2014; ASSUNÇÃO, 

2016). Rossignolo (2009) destaca ainda que a argila expandida brasileira 

(Cinexpan) vem ocupando um lugar crucial e econômico para a elaboração de 

concretos leves estruturais com resistência à compressão inferior a 50 MPa e 

massa específica entre 1.400 kg/m3 e 1.800 kg/m3.  

Moravia et al. (2010) estudaram concretos leves estruturais com argila 

expandida, no qual obtiveram valores máximos de resistência à compressão e 

massa específica de 33 MPa e 1.652 kg/m3 respectivamente. 

Sampaio et al. (2017) determinaram as propriedades de concretos leves 

produzidos com argila expandida, resíduo de borracha de pneu, resíduo de 
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polimento de porcelanato e resíduo de calcário, cujos resultados alcançados 

foram de resistência a compressão entre 23 MPa a 30,5 MPa e massa específica 

entre 1.580 a 1.690 kg/m3. 

Shafigh et al. (2018) avaliaram as propriedades de concretos leves 

produzidos com argila expandida e casca de dendê triturada (OPS), com valores 

de resistência a compressão variando de 22 MPa a 27 MPa e massa específica 

entre 1.640 a 1.770 kg/m3. 

Estudos realizados por Wang et al. (2020) em concretos leves com adição de 

argila expandida e cinza volante, demonstraram valores de resistência a 

compressão variando entre 25,1 a 42,3 MPa e massa específica entre 1.785 a 

1.832 kg/m3. 

Anteriormente, Oliveira et al. (2011) estudaram concretos leves com argila 

expandida alcançando valores de resistência a compressão e massa específica 

variando entre 17,7 a 22,4 MPa e 1.267 a 1.442 kg/m3, respectivamente. 

Nesse entretempo, convém citar o estudo realizado por Nepomuceno et al. 

(2018) que avaliaram as propriedades de concretos leves com adição de argila 

expandida, pó de calcário e granito triturado, alcançando a resistência à 

compressão de 56,4 MPa e massa específica de 1.834 kg/m3. 

 

 2.5.3 Resistência à tração por compressão diametral  

Segundo o ACI 213R (2003), os valores da resistência à tração dos concretos 

leves são menores em comparação aos concretos convencionais, uma vez que 

pode variar de 70% a 100% para concretos com o mesmo valor de resistência a 

compressão. O ACI 213R (2003) recomenda que o ensaio de resistência à tração 

por compressão diametral do concreto leve deve ser feito por meio de corpos de 

prova cilíndricos, aspecto este que também é especificado pela ABNT NBR 

7222:2011. 

Segundo Rossignolo (2009), os concretos leves produzidos com argila 

expandida brasileira (Cinexpan) apresentam valores de resistência à tração por 

compressão diametral variando de 6% a 9% da resistência à compressão axial do 

concreto. 

De acordo com Pereira (2008), os concretos com agregado leves, após 

ruptura através do ensaio de tração por compressão diametral, mostram 
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claramente que o agregado é o material mais débil da mistura, por conta da 

reação pozolânica e da aderência entre a pasta e o agregado. 

Os valores de resistência à tração por compressão diametral dos concretos 

leves, alcançados por diversos autores, variaram entre 0,5 a 5 MPa (SAJEDI e 

SHAFIGH, 2012; AL-SIBAHI e EDWARDS, 2017, AHMAD et al., 2019; NAHHAB 

e KETAB, 2020). 

Segundo Ahmad et al. (2019) que avaliaram a resistência a tração por 

compressão diametral em concretos leves com argila expandida e cinza volante 

obtiveram valores entre 0,5 a 1,6 MPa. 

De acordo com os estudos realizados por Borhan (2015), os valores de 

resistência à tração por compressão diametral alcançados foram entre 0,5 a 1,9 

MPa em concretos leves elaborados com resíduo de concreto leve. Para 

Rajamanickam e Vaiyapuri (2016), que elaboraram concretos leves com argila 

expandida e cinza volante, os valores de resistência variaram de 2,3 a 4,4 MPa. 

De acordo com os estudos de Bhogayata et al. (2020), os valores alcançados 

de resistência no concreto leve com argila expandida estiveram entre 2,89 a 3,08 

MPa. 

 

2.5.4 Propriedades térmicas 

Predomina na maioria dos materiais construtivos uma relação mútua entre a 

alteração de temperatura e as mudanças de dimensões. Por esta razão as 

propriedades térmicas do concreto são pertinentes para que se possa entender e 

analisar o comportamento do material quanto à variação de temperatura. 

Destacam-se as seguintes propriedades térmicas: a condutividade térmica, 

difusividade térmica, calor específico e coeficiente de dilatação (MORAVIA, 

2007). 

A condutividade térmica é uma medida caracterizada pela capacidade que 

um material tem de conduzir certa quantidade de calor através de uma espessura 

unitária, em virtude de um gradiente de temperatura, sob determinadas 

condições. Estudos anteriores indicam que a massa específica, a forma dos 

agregados e o teor de umidade determinam as propriedades do concreto e 

produzem influência sobre sua condutividade térmica (MYDIN; WANG, 2011; 

SERRI et al., 2014). 
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Atualmente, com todo desenvolvimento tecnológico no setor construtivo, o 

desejo de minimizar o consumo energético vem se tornando cada vez mais 

presente, visto que este consumo está diretamente relacionado com aspectos 

econômicos e ambientais. O setor da construção é um dos que mais desenvolve 

e ocupa um lugar extremadamente importante quanto ao consumo energético. 

Por isso, é crucial para este setor o crescimento sustentável, em vista dos 

impactos ambientais e socioeconômicos causados pela indústria da construção 

civil (OKTAY et al., 2015; ANGELIN, 2018). 

Estudos recentes realizados por Jhatial et al. (2018) afirmaram que o valor de 

condutividade térmica do concreto produzido com agregado leve é inferior ao do 

concreto convencional, variando de 0,1 a 0,7 W/(m.k). A menor condutividade 

térmica é devido à quantidade de vazios na matriz cimentícia, determinada pelo 

agregado leve, que retarda o fluxo de calor impedindo a passagem do ar. 

 Diante deste cenário, a indústria da construção civil vem desenvolvendo 

cada vez mais estudos referentes as propriedades térmicas dos materiais usados 

na elaboração dos concretos. As normas de desempenho térmico têm como 

propósito aperfeiçoar a qualidade necessária nos elementos cimentícios de 

acordo com o estabelecido para avalição destas propriedades (DÍAZ et al., 2010; 

ANGELIN, 2014). 

A utilização de materiais que possuem baixa condutividade térmica, por 

exemplo, em paredes e tetos, pode reduzir o consumo de energia em edifícios. 

No entanto, é preciso salientar que o consumo de cimento Portland não deve ser 

superior ao do concreto convencional, em face dos já citados impactos 

relacionados à produção do cimento, que seguramente superam aqueles 

decorrentes da extração de areia natural. 

Por este motivo, concretos leves são objeto de estudo de muitos 

pesquisadores por apresentarem baixa densidade, baixa condutividade térmica e 

flexibilidade arquitetônica (DEMIRBOGA; GÜL, 2003; UYSAL et al., 2004; 

SENGÜL et al., 2011; CHEN; LIU, 2013; DEVECIOĞLU; BIÇER, 2015; CHUNG 

et al., 2017).  

No entanto, é preciso salientar que o consumo de cimento Portland não deve 

ser superior ao do concreto convencional, em face dos já citados impactos 

relacionados à produção do cimento que, seguramente, superam aqueles 
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decorrentes da extração de areia natural. Diante deste cenário, é crucial destacar 

alguns autores cujos resultados são relevantes para esta pesquisa como, por 

exemplo, Xu et al. (2016) que estudaram as propriedades térmicas de concretos 

leves elaborados com poliestireno expandido (EPS), através do método do Hot 

Disk, no qual os valores de condutividade térmica variaram entre 0,40 a 0,94 

W/(m.k) e massa específica 1.200 a 2.440 kg/m3, respectivamente. 

Ahmad e Chen (2019) avaliaram as propriedades térmicas de concreto leve 

espumado produzido com adição de argila expandida e sílica ativa, através do fio 

quente paralelo, alcançando valores de condutividade térmica e massa específica 

até 0,92 W(m.k) e 1.578 kg/m3, respectivamente. 

Jeong et al. (2017) avaliaram as propriedades térmicas de concretos leves 

com microfibras de vidro, diatomita e agente espumante, por meio do Hot Disk, 

com resultados de condutividade térmica e massa específica de 0,98 W/(m.k) e 

1.806 kg/m3, respectivamente. 

Chung et al. (2018) estudaram as propriedades térmicas de concretos leves 

com adição de vidro expandido e argila expandida, através do método do Hot 

Disk, sendo que os valores de condutividade térmica foram entre 0,24 a 0,30 

W/(m.k) e massa específica entre 800 a 950 kg/m3. 

Devecioğlu e Biçer (2015) analisaram as propriedades térmicas de concretos 

elaborados com argila expandida e goma de tragacanto, através do método do fio 

quente paralelo com valores de condutividade térmica alcançada entre 0,21 a 

0,41 W/(m.k) e de massa específica entre 867 a 1.462 kg/m3. 

Awang et al. (2012), analisaram as propriedades térmicas de concretos 

elaborados com argila fibra de polipropileno, cinza volante e cal, através do 

método do Hot Disk, com valores de condutividade térmica alcançados entre 0,16 

a 0,61 W/(m.k) e valores de massa específica entre 600 a 1.400 kg/m3. 

Abdulameer (2018) avaliou as propriedades térmicas de concreto leve com 

adição de borrachas de pneu triturado e de resíduos de madeira, através do Hot 

Disk. Os valores alcançados de condutividade térmica e massa específica foram 

entre 0,21 a 0,70 w/(m.k) e 2.374 a 2.400 kg/m3, respectivamente. Para Tajra et 

al. (2019) que avaliaram as propriedades térmicas concretos leves com argila 

expandida, a partir do método de Hot Disk, os resultados de condutividade 

térmica e massa específica variaram entre 0,30 a 0,66 W/(m.k) e 945 a 1.540 
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kg/m3, respectivamente. 

A ABNT NBR 15220-2:2008, no seu item B.3, estabelece os valores de 

condutividade térmica, assim como também a relação destes valores de acordo 

com a massa específica, conforme transcrito na Tabela 2.5. 

 

Tabela 2.5: Propriedades térmicas de concretos leves 

Massa Específica (kg/m3) Condutividade Térmica (W/m.k) 

2.200 – 2.400 1,75 

1.600 – 1.800 1,05 

1.400 – 1.600 0,85 

1.200 – 1.400 0,70 

1.000 – 1.200 0,46 

Fonte: ABNT NBR (2008) 

 

 

2.5.5 Durabilidade 

A durabilidade do concreto está diretamente relacionada com a estrutura 

porosa do agregado. Por essa razão, é necessário analisar se a porosidade é 

constituída por poros conectados ou não, separando-os em sistema aberto ou 

fechado e avaliar sua porosidade e permeabilidade (ANGELIN, 2014). 

O agregado leve é mais poroso em relação aos convencionais, 

proporcionando o aumento da permeabilidade do concreto aos fluídos, tornando-

o mais vulnerável a agentes agressivos. Em contrapartida, o uso de agregados 

porosos não reduz a durabilidade do concreto (ROSSIGNOLO, 2009; 

VERZEGNASSI, 2015; IBRAHIM et al., 2013). 

Não obstante o concreto leve seco ao ar demonstra maior absorção de 

umidade e possui permeabilidade baixa. Sua durabilidade é excelente no tocante 

à incorporação de soluções quimicamente agressivas ao concreto. O concreto 

leve apresenta permeabilidade reduzida e excelente durabilidade por 

consequência da baixa fissuração da zona de transição entre a pasta de cimento 

e o agregado leve (METHA; MONTEIRO, 2008; VERZEGNASSI, 2015). 

 

2.5.6 Síntese da revisão bibliográfica 

O referencial teórico apresentou, por diferentes pesquisadores, os principais 

agregados leves utilizados na produção de concretos leves e uma diversidade de 

agregados leves utilizados como é o caso do vidro expandido, poliestireno 

expandido, cinza volante, fibra de polipropileno, madeira triturada, borracha de 
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pneu triturado, casca de dendê e argila expandida. Destaca-se que este último 

agregado leve é o mais utilizado nacionalmente e internacionalmente. Assim, em 

especial, ressaltaram-se suas características, processo de produção e principais 

aplicações. 

Nesta seção, foi possível apresentar as principais propriedades do concreto 

leve estrutural, tanto no estado fresco como no estado endurecido. Em resumo, 

os concretos leves produzidos apresentaram resultados de resistência à 

compressão e massas específicas satisfatórias para fins estruturais. Os 

resultados alcançados foram entre 17,6 a 36 MPa e as massas específicas de 

1.200 a 2.000 kg/m3, caracterizando-os como concretos leves estruturais.  

A condutividade térmica dos concretos leves foi avaliada basicamente por 

dois métodos, fio quente paralelo e o Hot Disk. Os resultados de condutividade 

térmica alcançados pelos pesquisadores variaram entre 0,21 a 1,80 W/(m.k), para 

massas específicas entre 945 a 2.300 kg/m3, demonstrando a eficiência dos 

agregados leves quanto ao desempenho térmico. 

A Tabela 2.6 apresenta uma síntese dos resultados das principais 

propriedades dos concretos leves encontrados na bibliografia. 

 

Tabela 2.6: Síntese dos principais resultados 
Prosperidades  Resultados  Autores  

 
 

Massa Específica (kg/m3) 

1.580  SAMPAIO et al., 2017 

1.640  SHAFIGH et al., 2018 

1.442  OLIVEIRA et al., 2011 

1.578 AHMAD e CHEN, 2019 

 
Resistência a compressão 

axial (MPa) 

23  SAMPAIO et al., 2017 

22  SHAFIGH et al., 2018 

25,1 WANG et al., 2020 

22,4  OLIVEIRA et al., 2011 

 
Resistência a tração por 
compressão diametral 

(MPa) 

1,6   AHMAD et al., 2019 

1,9  BORHAN, 2015 

2,3   RAJAMANICKAM e VAIYAPURI, 2016 

2,89  BHOGAYATA et al., 2020 

 
Condutividade Térmica 

W/(m.k) 

0,40   XU et al., 2016 

0,92  AHMAD e CHEN, 2019 

0,30  CHUNG et al., 2018 

0,61  AWANG et al., 2012 

Fonte: Autor (2021) 

 

Neste recorte da bibliografia não se encontraram pesquisas de concretos 

leves produzidos com areia de britagem como agregado miúdo. Portanto, é 

incipiente a análise de concretos leves produzidos com esta característica, isso 

reforça a importância desta pesquisa. 
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3. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Esta seção tem como objetivo apresentar os procedimentos de avaliação do 

desempenho do concreto leve. Para tal fim, foi dividida em duas partes: a primeira 

apresenta os procedimentos aplicados para a revisão da literatura utilizada nesta 

pesquisa e a segunda expõe o programa experimental utilizado para avaliar o 

desempenho de concreto leve estrutural produzido com argila expandida (agregado 

graúdo), com substituição parcial da areia natural por areia de britagem (agregado 

miúdo). Por fim, avalia a influência da substituição parcial da areia natural por areia 

de britagem na propriedade de condutividade térmica dos concretos produzidos.  

 

3.1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

Realizou-se uma pesquisa de revisão da literatura quali-quantitativa em três 

bases de dados digitais: Scopus e Scielo, no período de 2009 a 2020, e a BDTD 

(Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertações), no período de 2007 a 

2020. Ressalta-se a necessidade de ampliação do período na base BDTD em 

função de trabalhos relevantes para pesquisa. 

O tema de concreto leve é complexo e, por isso, para identificar os principais 

materiais utilizados na dosagem, foi necessária a utilização de conjuntos de 

palavras-chave. Alguns conjuntos de palavras-chave foram utilizados e os que 

apresentavam resultados mais relevantes são apresentados a seguir: 

a) Conjunto de palavras no idioma português, na base BDTD: 

i. Concreto Leve (CL) e Argila Expandida (AE) foram utilizados para 

encontrar documentos que analisaram concretos leves estruturais com 

argila expandida. 

ii. Concreto Leve (CL) e Areia de Britagem (AB) foram utilizados para 

pesquisas que estudaram concretos leves com areia de britagem 

(agregado miúdo). 

iii. Concreto (C) e Areia de Britagem (AB) foram utilizados para pesquisas 

que estudaram concretos com areia de britagem (agregado miúdo). 

b) Conjunto de palavras no idioma inglês: 

iv. Lightweight Concrete (LC) e Expanded Clay (EC) foram utilizadas para 

encontrar documentos que analisaram concretos leves estruturais com 

argila expandida, nas bases SCOPUS e SCIELO; 
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v. Lightweight Concrete (LC) e Manufactured Sand (MS) usados para 

encontrar documentos que analisaram concretos leves estruturais com 

areia de britagem (agregado miúdo), nas bases SCOPUS e SCIELO; 

vi. Concrete (C) e Manufactured Sand (MS) utilizados para encontrar 

documentos que analisaram concretos com areia de britagem 

(agregado miúdo), na base SCIELO; 

vii. Concrete (C) e Manufactured Sand (MS) e Crushing Sand (CS) usados 

para encontrar documentos que analisaram concretos com areia de 

britagem (agregado miúdo), na base SCOPUS. 

Na base SCIELO utilizou-se também a busca das palavras-chave em 

português, entretanto, todos os documentos encontrados já estavam incluídos na 

busca realizada com palavras-chave em inglês. Por este motivo, optou-se em não 

apresentar esses resultados no fluxograma. 

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma com o delineamento da pesquisa 

bibliográfica em bases de dados, assim como, a seleção dos documentos com 

maior aderência ao assunto da pesquisa. 
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Figura 3.1: Fluxograma da pesquisa bibliográfica  

 
LEGENDA 

LC: Lightweight Concrete; 

EC: Expanded Clay 

MS: Manufactured Sand; 

C: Concrete; 

CS: Crushing Sand; 

CL: Concreto Leve; 

AE: Argila Expandida; 

AB: Areia de Britagem; C: Concreto. 

Fonte: Autor (2021) 

 

Nas bases de dados SCOPUS, SCIELO e BDTD, após utilizar o filtro por tipo 

de documento (Artigos/Teses/Dissertações), foram encontrados, 

respectivamente, 204, 26 e 48 documentos, totalizando 278 pesquisas, conforme 

fluxograma anterior, nos idiomas português, espanhol e inglês. Utilizou-se o 

critério de leitura de títulos e resumo para analisar as 278 pesquisas, que 

apresentaram resultados referentes às propriedades físicas, mecânicas e 

térmicas de concretos leves com argila expandida e a influência da areia de 

britagem em concretos, objetivo central do estudo e, logo após essa análise, 

foram selecionadas 114 pesquisas. 
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A maioria dos documentos excluídos 164 documentos não apresentou 

aderência aos objetivos deste trabalho, entre eles, destacou-se no fluxograma, a 

predominância de pesquisas que focavam os seguintes assuntos: estudo da 

matriz cimentícia dos concretos leves, concreto armado, avaliação acústica de 

paredes elaboradas com concretos leves, argila expandida como agregado 

miúdo, estudos da produção de argila expandida, influência da areia de britagem 

em argamassas, análise estatística, análise numérica e comparativa do 

comportamento de agregados leves, análise microestrutural, estudo reológico de 

argamassas e análise ecológica do concreto leve. 

 

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

No desenvolvimento da pesquisa aplicada delineou-se o experimento de 

modo que a caracterização dos materiais e a classificação granulométrica, em 

intervalos de utilização de areia de britagem, permitissem avaliar as zonas utilizáveis 

para minimizar a variabilidade dos resultados dos traços produzidos. 

Com os resultados desta caracterização dos materiais e da classificação 

granulométrica, elaborou-se um estudo de dosagem experimental para produzir um 

traço de referência de concreto leve estrutural com argila expandida (agregado 

graúdo) com 100% de areia natural. 

Após a confirmação da qualidade do traço de referência, elaboraram-se seis 

traços com substituições parciais de areia natural por areia de britagem. O critério de 

produção dos novos concretos baseou-se nas curvas granulométricas próximas à 

zona ótima e zona utilizável. Deste modo, excluiu-se o traço que apresentava 

resultados distantes da zona utilizável inferior ou zona utilizável superior. 

Um fluxograma (Figura 3.2) dos procedimentos experimentais foi elaborado 

para ilustrar as atividades desenvolvidas na pesquisa. 

Legenda: 

 T0 (AB100%) = 100% de Areia de Britagem; 

 T1 (AN100%) = 100% de Areia Natural; 

 T2 (AB10%)   = 10% de Areia de Britagem + 90% de Areia Natural; 

 T3 (AB20%)   = 20% de Areia de Britagem + 80% de Areia Natural; 

 T4 (AB30%)   = 30% de Areia de Britagem + 70% de Areia Natural; 

 T5 (AB40%)   = 40% de Areia de Britagem + 60% de Areia Natural; 

 T6 (AB50%)   = 50% de Areia de Britagem + 50% de Areia Natural; 
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Figura 3.2: Fluxograma do programa experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANO EXPERIMENTAL 

NBR 12821:2009 
Caracterização dos materiais 

NBR NM45:2006 

 Massa unitária (ρap) 
(cimento e agregados) 

NBR NM52:2009 

 Massa específica (d1) 
(Agregados Miúdos) 

NBR NM45:2006 

 Índice de volume de vazios (EV) 
(Agregados miúdos) 

 

 d (agregado graúdo) NBR 248:2001 

 Granulometria dos 
agregados miúdos 

T1 (AN100%) 

T2 (AB10%) 

T3 (AB20%) 

T4 (AB30%) 

T5 (AB40%) 

T6 (AB50%) 

Dosagem 
(Concreto Leve) 

Ensaios 

Físicos 

Mecânico 

NBR16889:2020 
Índice de consistência 

NBR10342:2012 
Perda de consistência 

NBR9833:2009 
Massa específica no estado 

fresco (ρap) 

NBR9778:2009 

 Índice de vazios (IV) 

 Absorção de água (A) 
 Massa específica no 

estado endurecido (ρs) 

NBR15220:2005 

Condutividade térmica (𝞴) 

T1 (AN100%) 

T2 (AB10%) 

T3 (AB20%) 

T4 (AB30%) 

T5 (AB40%) 

NBR7222:2011 
Resistência à tração (fct,sp) 

 NBR5739:2007 
Resistência a compressão (fc)  

 

T0 (AB100%) 

 

Fonte: Autor (2021) 
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O plano experimental nesta pesquisa foi organizado em quatro etapas: i) 

caracterização dos materiais, ii) granulometria dos agregados, iii) produção dos 

concretos e iv) realização dos ensaios. 

Na caracterização dos materiais, foram realizados ensaios de massa unitária 

do cimento e dos agregados miúdos, assim como de massa específica dos 

agregados miúdos. Também foram realizados os ensaios de índice de volume e de 

vazios dos agregados. 

Para a avaliação da condutividade térmica foram moldados corpos de prova 

com dimensões de 320 mm x 320 mm de largura, com três espessuras diferentes: 

25 mm, 50 mm e 75 mm. 

Os resultados no decorrer da pesquisa evidenciarão que os T0 (AB100%) e T6 

(AB50%) não estão incluídos na faixa de zona utilizável da areia para produção de 

concretos e, por essa razão, não foram produzidos. 

Para avaliação dos traços T1 (AN100%), T2 (AB10%), T3 (AB20%), T4 (AB30%) e T5 

(AB40%), elaborou-se um delineamento experimental, com análise das propriedades 

mecânicas de resistência à tração por compressão diametral e resistência à 

compressão axial, nas idades de 7 e 28 dias. Para os traços T1 (AN100%) e T3 

(AB20%) foram utilizados seis corpos de prova para cada idade de acordo com os 

estudos feitos por Pereira (2008) e para os traços T2 (AB10%), T4 (AB30%) e o T5 

(AB40%) foram utilizados doze corpos de prova para cada idade de acordo com os 

estudos realizados por Verzegnassi (2015). Para os traços T1 (AN100%) e T3 (AB20%) 

utilizou-se uma avaliação simplificada de 6 corpos de prova para cada idade. Os 

traços T2 (AB10%), T4 (AB30%) e o T5 (AB40%) foram produzidos após a realização do 

exame geral de qualificação. 

Todos os ensaios para a avaliação do concreto foram realizados no 

laboratório de construção civil da FEB (Faculdade de Engenharia Ambiental) da 

UNESP - Campus de Bauru. 

 

3.2.1 Materiais e Métodos 

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram caracterizados por meio de 

ensaios, obedecendo-se as recomendações estabelecidas pela ABNT. Assim, nesta 

subseção, são apresentados os materiais utilizados na produção dos concretos e 

suas caracterizações, bem como o estudo granulométrico dos agregados miúdos. 
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Na sequência, apresentam-se o método de dosagem dos concretos, os ensaios no 

estado fresco e endurecido dos concretos estudados.  

 

3.2.2 Cimento Portland 

Os concretos leves foram produzidos com cimento Portland CPII-F-32 

fabricado pela empresa Votoran. As características e propriedades são 

apresentadas na Tabela 3.1. A massa específica foi obtida do catálogo técnico do 

fabricante, a massa unitária no estado solto obtida por experimentação no 

laboratório, conforme a ABNT NBR NM45:2006, as demais informações foram 

fornecidas pela ABNT NBR 16697:2018, de acordo com o tipo de cimento. 

 

Tabela 3.1: Cimento Portland CPII-F-32 (NBR 16697; NBR 6474; NBR 7251) 

Características e Propriedades Unidade  CPII-F-32 

Tempo de pega  
(NBR 16697:2018) 

Início 
min 

≥ 60 

Fim  ≤ 600 

Resistência à compressão (fcj) 

(NBR 16697:2018) 

3 dias 

MPa 

≥ 10 

7 dias ≥ 20 

28 dias ≥ 32 

Massa específica 
NBR 16605 

g/cm³ 
2,8 

Massa unitária no estado solto 
NBR NM 45 

1,05 

Fonte: Autor (2021) 

 

3.2.3 Agregado Miúdo e Graúdo 

Foram utilizados dois agregados miúdos: o primeiro, um agregado miúdo 

natural de areia quartzosa de graduação média, isenta de materiais orgânicos, 

proveniente do rio Tietê, no município de Pederneiras, Estado de São Paulo. O 

segundo, um agregado miúdo britado de “bica corrida”, de origem basáltica 

proveniente do município de Pederneiras/SP. A Figura 3.3 ilustra os agregados 

miúdos utilizados na pesquisa. 
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Figura 3.3: Agregados miúdos (areia natural e areia de britagem) 

 
a) Areia natural (AN100%)                  b) Areia de Britagem (AB100%) 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

Utilizou-se apenas um agregado graúdo, a Argila Expandida, ilustrada na 

Figura 3.4, produzida pela empresa brasileira Cinexpan. A massa unitária do 

agregado foi obtida por experimentação no laboratório seguindo as prescrições da 

ABNT NBR 45:2006, na qual apresentou valor de 0,52 kg/dm3, e as demais 

propriedades são apresentadas na Tabela 3.2 de acordo com catálogo técnico da 

Cinexpan. 

 

Figura 3.4: Agregado graúdo (argila expandida) 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Tabela 3.2: Propriedades do agregado graúdo  

Propriedade da Argila Expandida Cinexpan 1506 

Densidade Aparente (kg/m3) 600±10% 

Massa Específica (g/dm3) 0,82 

Variação Granulométrica (mm) 6-15 

Resistência Mecânica (MPa) 2,3 

Condutividade Térmica W/(m. k) 0,10 a 0,16 

Absorção da água nas 24 horas (%) 7 

Isolamento Acústico (dB) 44 

Fonte:  Catálogo Cinexpan (2021) 

 

3.2.4 Água e Aditivo Plastificante 

Para produção dos concretos foi utilizada água potável proveniente da rede 

de abastecimento de Bauru/SP. Utilizou-se o aditivo plastificante lignosulfonatos de 

acordo com as prescrições da ABNT NBR 11768:2011, cujas características são 

apresentadas na Tabela 3.3. 

 

Tabela 3.3: Características do Aditivo  

Aditivo: CEMIX 2000 – Empresa Vedacit 

Densidade Aparente (g/cm3) 1,22 

Aparência Liquido marrom escuro, isento de cloretos  

Composição básico Variação  Lignosulfonatos 

pH  9 

Odor  Característico  

Faixa de temperatura de ebulição 1.000ºC 

Ponto de fulgor  1.000ºC 

Fonte: Vedacit (2021) 

 

3.2.5 Caracterização dos materiais de acordo com a ABNT NBR 12821:2009 

Os materiais utilizados foram estocados e mantidos em ambiente com 

temperatura uniforme controlada de (23 ± 2) oC, durante 24 horas, e depois foram 

caracterizados. 

 

3.2.6 Determinação da massa unitária do cimento e agregados NBR NM 

45:2006 

Para cálculo da massa unitária, determinou-se e registrou-se a massa do 

recipiente vazio e, posteriormente, o recipiente foi enchido com o material até um 

terço da sua capacidade. Efetuou-se o adensamento da camada do agregado por 

via de 25 golpes da haste de adensamento, distribuindo uniformemente em toda a 

superfície do material. O enchimento do recipiente seguiu até que completasse dois 

terços de sua capacidade e depois se terminou de encher totalmente o recipiente. 
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Compactou-se a primeira camada com a haste de adensamento sem tocar o 

fundo do recipiente. Ressalta-se que se deve evitar que a haste penetre na camada 

anterior ao compactar a segunda e terceira camada. Após este processo, nivelou-se 

a camada com as mãos e se determinou a massa do recipiente mais seu conteúdo 

de acordo com a Equação [1]. 

 

 

[1] 

Em que: 

ρap é a massa unitária do agregado em kg/m3 

mar é a massa do recipiente mais o agregado em kg 

mr é a massa do recipiente vazio em kg 

V é o volume do recipiente em m3. 

As figuras 3.5, 3.6 e 3.7 ilustram a realização dos ensaios de massa unitária 

do cimento e dos agregados. 

 

Figura 3.5: Ensaio de massa 

unitária do cimento 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

Figura 3.6: Ensaio de massa 

unitária da argila expandida 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

Figura 3.7: Ensaio de massa 

unitária da areia  

 

Fonte: Autor (2021) 

 

3.2.7 Determinação da massa específica dos agregados miúdos NBR NM 

52:2009 

A amostra para o ensaio deve ser constituída por 1 kg de agregado miúdo, 

adquirida por quarteamento. 
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Colocou-se a amostra em um recipiente, cobriu-a com água e ficou em 

repouso durante 24 horas. Após 24 horas, retirou-se a amostra de água e foi 

colocada em uma superfície plana a uma corrente suave de ar mexendo 

frequentemente a amostra até secar. Foi inserido o agregado ao molde sem 

comprimi-lo, compactando com 25 golpes de haste suavemente e, em seguida, 

retornou com a secagem. 

Após secagem, pesou-se a amostra com (500 ± 0,1) g, foi colocada no frasco, 

registrada a massa do conjunto e, posteriormente, encheu-se o frasco com água até 

a marca de 500 ml. O frasco foi colocado em um banho com temperatura uniforme 

de (21 ± 2) oC. Após 1 hora, completou-se com água até a marca de 500 cm3 e foi 

determinada a massa total. Em seguida, foi retirado o agregado do frasco e secado 

a (105 ± 5) oC. Posteriormente, esfriou-se a temperatura ambiente, foi pesado e 

calculada a massa específica aparente, conforme a Equação [2]. 

 

 

[2] 

Em que: 

d1 é a massa específica aparente do agregado seco, em g/cm3 

m é a massa da amostra seca em estufa expressa em g 

V é o volume do frasco em cm3 

Va é o volume da água adicionada ao frasco do recipiente em cm3, calculado 

segundo a Equação [3]. 

 

 

[3] 

Em que: 

m1 é a massa do conjunto (frasco + agregado) em g 

m2 é a massa total (frasco + agregado + água) em g 

ρ é a massa específica da água em g/cm3 

A Figura 3.8 ilustra a realização do ensaio de massa específica dos 

agregados miúdos.  
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Figura 3.8: Ensaio de massa específica dos agregados miúdos 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

3.2.8 Determinação do índice de volume de vazios dos agregados miúdos NBR 

NM 45:2006 

O índice de volume de vazios dos agregados miúdos foi determinado 

utilizando-se a massa unitária já determinada de acordo a 3.2.6, aplicando-se a 

Equação [4]. 

 

 

[4] 

Em que: 

EV é o índice de volume de vazios nos agregados em % 

d1 é a massa específica aparente do agregado seco 

ρw é a massa específica de água em kg/m3 

ρap é a massa unitária média do agregado em kg/m3 

 

3.2.9 Granulometria dos agregados miúdos NBR NM 248:2001 

Foi coletada a amostra de agregado, de acordo com a ABNT NBR  16915: 

2021, e depois colocada em estufa para secar durante 24 horas. Após 24 horas, 

esfriou-se o material até atingir a temperatura ambiente e foram determinadas duas 

amostras (m1 e m2). As peneiras foram previamente limpas e organizadas com a 

abertura de malha em ordem crescente da base ao topo e foi providenciado um 

fundo adequado para o conjunto. 
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A amostra (m1) foi colocada sobre a peneira superior do conjunto e foi 

proporcionada a agitação mecânica por 1 minuto. Em seguida, retirada das peneiras 

para uma bandeja. Após a retirada da amostra foi escovada a tela em ambos os 

lados para limpar cada peneira. Foram verificadas todas as peneiras do conjunto e, 

em seguida, o mesmo procedimento foi feito para a amostra (m2). Posteriormente, foi 

determinada a massa total de material retido em cada uma das peneiras e no fundo 

do conjunto. Feito todo este processo, foi determinada a porcentagem média retida e 

acumulada em cada peneira e o módulo de finura.  

A Tabela 3.4 apresenta a composição granulométrica dos agregados miúdos 

segundo as prescrições da ABNT NBR 7211:2009. A Figura 3.9 ilustra os agregados 

utilizados e Figura 3.10 o gráfico da porcentagem retida acumulada para os traços a 

seguir: T0 (AB100%); T1 (AN100%); T2 (AB10%); T3 (AB20%); T4 (AB30%); T5 (AB40%) 

e T6 (AB50%). 

 

Tabela 3.4: Granulometria dos agregados miúdos, ME e MU. 

Materiais 

Porcentagens retidas acumuladas nas peneiras 
(mm) 

Modulo 
de 

Finura 

d1 

g/cm3 
ρap 

kg/dm3 

 
EV 

% 4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 Fundo 

T0 (AB100%) 1,9 20,4 65,7 72,2 71,4 42,7 25,3 4,2 2,93 1,76 99,96 

T1 (AN100%) 15,2 143,4 81,9 27,1 11,1 6,5 14,5 2,6 2,64 1,64 99,96 

T2 (AB10%) 1,9 23,3 51,4 61,4 74,5 50,9 36,5 2,4 2,67 1,65 99,96 

T3 (AB20%) 4,7 41,6 62,5 62,1 60,3 40,7 28,1 2,8 2,70 1,66 99,96 

T4 (AB30%) 7,1 50,0 65,3 60,4 58,1 34,1 24,3 3,0 2,72 1,67 99,96 

T5 (AB40%) 6,7 62,3 67,8 57,0 51,1 31,1 23,9 3,1 2,75 1,68 99,96 

T6 (AB50%) 9,9 86,6 74,4 50,5 39,4 22,4 16,5 3,5 2,78 1,7 99,96 

* Dimensão máxima característica para todos os materiais é igual 4,8 mm; 
** Massa específica (ME) de acordo com ABNT NBR NM 52:2009; 
*** Massa unitária (MU) de acordo com NBR NM 45:2006. 

Fonte: Autor (2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

 

Figura 3.9: Agregados miúdos utilizados  

 
Fonte: Autor (2021) 

 
 

Figura 3.10: Granulometria dos agregados miúdos 

 
Fonte: Autor (2021) 
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3.3 MÉTODO DE DOSAGEM DO CONCRETO 

Após pesquisa da literatura acerca de métodos de dosagens, escassas são 

as que se referem a respeito de concretos leves. Porém, são muitos os 

pesquisadores que adaptaram os métodos utilizados em concretos convencionais 

para os concretos leves (ROSSIGNOLO, 2003; MORAVIA, 2007; BORJA, 2011; 

ANGELIN, 2014, FILHO, 2015). Nesta pesquisa aplicou-se o método estabelecido 

pela norma ACI 211.2-98, a qual é específica para dosagem de concretos leves 

estruturais. A escolha deste método foi em função da falta de metodologia e norma 

brasileira específica para concretos leves. É importante comentar que nessa 

pesquisa não foi possível fazer a avaliação de teor de ar incorporado estabelecido 

pela ACI 211.2-98, visto que o equipamento destinado a esse tipo de ensaio estava 

em manutenção. 

Foram realizados ensaios de caracterização dos agregados, a dosagem e 

análise do concreto fresco e endurecido. Misturam-se diferentes proporções de cada 

agregado, determinando sua massa unitária e aproximada preliminarmente através 

de estudos com argamassa de cimento, areia natural e areia de britagem para 

estabelecer o traço de referência, com relação de a/c= 0,389, com 1,5% de aditivo 

superplastificante. Foram confeccionados concretos segundo o parâmetro de 

consistência (abatimento do tronco de cone) fixado em 70,0±10,0 mm. Os concretos 

foram produzidos em betoneira de eixo inclinado com capacidade de 350 litros e o 

processo de mistura obedeceu à seguinte sequência: (i) colocação de 50% da água 

de amassamento com 100% do aditivo superplastificante, (ii) agregado graúdo Argila 

Expandida, (iii) cimento, (vi) agregado miúdo. O tempo de mistura foi de cinco 

minutos, a partir da colocação de todos os componentes. 

Para cada traço, foram moldados corpos de prova cilíndricos com dimensões 

10 x 20 cm, para o ensaio de resistência à compressão diametral e axial, segundo a 

ABNT NBR 5738:1994, além dos corpos de prova específicos para análise de 

condutividade térmica. 

A Tabela 3.5 apresenta os traços dos concretos leves produzidos na dosagem 

experimental.  
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Tabela 3.5: Dosagens dos concretos leves 

Traços 
Cimento 
(kg/m3) 

Areia Natural 
(Kg/m3) 

Areia de 
Britagem 
(kg/m3) 

Argila 
Expandida 

(Kg/m3) 

Água 
(Kg/m3) 

Aditivo 
(%) 

Relação 
A/C 

T1 (AN100%) 400 840 - 320 155,74 1,50 0,38 

T2 (AB10%) 400 756 84 320 160 1,50 0,40 

T3 (AB20%) 400 672 168 320 183,80 1,50 0,45 

T4 (AB30%) 400 588 252 320 156 1,50 0,39 

T5 (AB40%) 400 504 336 320 168 1,50 0,42 

Fonte: Autor (2021) 

 

Foram elaborados cinco traços diferentes, o primeiro de referência com 100% 

de areia natural (T1 AN100%), o segundo com substituição de 10% da areia natural 

pela areia de britagem (T2 AB10%), o terceiro com substituição de 20% da areia 

natural pela areia de britagem (T3 AB20%), o quarto com substituição de 30% da areia 

natural pela areia de britagem (T3 AB30%) e o quinto com substituição de 40% da 

areia natural pela areia de britagem (T5 AB40%). 

A Figura 3.11 e a Figura 3.12 apresentam, respectivamente, os materiais 

separados e o momento da introdução dos materiais na betoneira. 

 

Figura 3.11: Materiais separados para 
produção dos concretos 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

Figura 3.12: Introdução dos 
materiais na betoneira 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

 

3.3.1 Ensaios dos concretos no estado fresco 

Após a mistura e amassamento dos concretos, foram feitos ensaios no estado 

fresco, tais como: índice de consistência, perda de consistência e massa específica. 
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Esses ensaios foram úteis para a definição dos concretos elaborados nesta 

pesquisa. 

 

3.3.1.1 Índice de consistência 

Realizou-se o ensaio de abatimento do tronco de cone de acordo a ABNT 

NBR 16889:2020 (Figura 3.13), no qual se verificou a consistência e plasticidade do 

concreto. O processo de adensamento foi mediante mesa vibratória para evitar a 

formação de vazios (Figura 3.14), de acordo com a ABNT NBR 5738:2016. 

 

Figura 3.13: Ensaio de 

abatimento do tronco de 

cone 

   

Figura 3.14: Processo de adensamento mediante mesa 

vibratória 

 

           Fonte: Autor (2021)                                                     Fonte: Autor (2021) 

 

3.3.1.2 Perda de consistência 

A realização do ensaio de perda de consistência foi de acordo com a ABNT 

NBR 10342:2012, que determina a análise do índice de consistência do concreto até 

que atinja um valor preciso de abatimento. Foi determinado para esta pesquisa, 

leitura de índices de consistência de 15 em 15 min, no percurso de 2 horas, 

aplicando a mesma metodologia executada por Rossignolo (2003) e Angelin (2014). 

 

3.3.1.3 Massa específica no estado fresco NBR 9833:2009 

A massa específica do concreto no estado fresco foi determinada seguindo as 

prescrições da ABNT NBR 9833:2009. 

O concreto foi colocado em um recipiente em camadas de acordo com o 

método de adensamento em três camadas manualmente. O adensamento foi feito 

com a haste, em cada uma das três camadas aplicando-se 25 golpes na direção 
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vertical, distribuindo os golpes uniformemente por toda a superfície sem tocar a 

superfície do recipiente. Foram golpeadas suavemente com martelo, várias vezes, 

as paredes externas do recipiente na altura correspondente a cada camada até que 

não se observaram marcas deixadas pela haste. Após este processo, a superfície foi 

nivelada até cobrir todo o recipiente. Em seguida, limpou-se a superfície externa do 

recipiente e determinada a massa de acordo com a Equação [5]. 

 

 

[5] 

Em que: 

ρap é a massa específica aparente do concreto expressa em kg/m3 

m é a massa de concreto expressa kg 

V é o volume do recipiente expresso em dm3 

 

3.3.2 Processo de cura 

Após 24 horas de cura, os corpos de prova do concreto foram desmoldados e 

em seguida colocados na câmara úmida, processo de cura úmida, na qual a 

temperatura foi de 23oC ( 2oC) e umidade relativa do ar de 95%. Os corpos de 

prova permaneceram na câmara úmida (Figura 3.15) e foram retirados para 

realização dos ensaios aos 7 dias e 28 dias. 

 

 Figura 3.15: Corpos de prova em câmara úmida 

 

Fonte: Autor (2021) 
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3.4 Ensaios dos concretos no estado endurecido 

Após os 7 e 28 dias de idade, os corpos de provas foram retirados da câmara 

úmida e foram feitos ensaios no estado endurecido, tais como: massa específica, 

índice de vazios e absorção de água por imersão, resistência à tração por 

compressão diametral, resistência à compressão axial e condutividade térmica.  

 

3.4.1 Massa específica, índice de vazios e absorção de água por imersão NBR 

9778:2009 

Os ensaios de massa específica, índice de vazios e absorção de água por 

imersão dos concretos no estado endurecido foram realizados de acordo a ABNT 

NBR 9778:2009. Os ensaios foram feitos em concretos leves com idade de 28 dias, 

com corpos de prova cilíndricos com 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura. Para 

cada traço de concreto foram moldados quatro corpos de prova para este ensaio. A 

quantidade de corpos de prova foi de acordo com os estudos realizados por Borja 

(2011) e Angelin (2018).  

A amostra foi colocada em estufa e mantida à temperatura de 105 ± 5 oC, 

durante 72 horas e depois foi determinada a massa seca da amostra na balança 

hidrostática. 

Após a etapa de secagem em estufa, a amostra foi colocada em saturação 

durante 72 horas à temperatura de 23 ± 2 oC, e depois foi colocada a amostra em 

um recipiente cheio de água e foi levada à ebulição que começou depois de 15 

minutos e antes de 30 minutos. A ebulição foi mantida durante 5 horas, com volume 

de água aproximadamente constante. A água esfriou naturalmente até a 

temperatura de 23 ± 2 oC, em seguida, foi retirada a amostra da água, enxugada 

com pano úmido e se determinou a massa na balança hidrostática, bem como o 

índice de vazios e absorção de água por imersão de acordo com as Equações [6], 

[7] e [8]. 

Determinação da Absorção da água (A): 

 

 

[6] 

Em que: 

msat é a massa da amostra saturada em água após imersão e fervura 

ms é a massa da amostra seca em estufa  
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Determinação do Índice de vazios (Iv): 

 

 

[7] 

Em que:  

mi é a massa da amostra saturada imersa em água após fervura 

 

Massa específica (ρs): 

 

 
 

 [8] 

3.4.2 Resistência à tração por compressão diametral NBR 7222:2011 

A determinação dos valores de resistência à tração por compressão diametral 

seguiu as prescrições da ABNT NBR 7222:2011, em corpos de prova cilíndricos de 

100 mm de diâmetro e 200 mm de altura para cada traço estudado, nas idades de 7 

e 28 dias. Para os traços T1 (AN100%) e T3 (AB20%) foram utilizados seis corpos de 

prova para cada idade de acordo com os estudos feitos por Pereira (2008) e para os 

traços T2 (AB10%), T4 (AB30%) e o T5 (AB40%) foram utilizados doze corpos de prova 

para cada idade, de acordo com os estudos de Verzegnassi (2015).  

Os corpos de prova foram medidos (altura e diâmetro) e depois ensaiados. Os 

corpos de prova foram colocados de forma axial por geratrizes diametralmente 

opostas para receber o carregamento para coincidir com o eixo da força aplicada. 

Foram colocadas entre os corpos de prova e os pratos da máquina duas tiras de 

chapa de madeira e, posteriormente, ajustou-se a máquina até que se obteve a 

compressão capaz de manter em posição os corpos de prova. O carregamento foi 

aplicado continuamente sem choques, com crescimento constante da tensão da 

tração a uma velocidade de (0,05 ± 0,02) MPa/s, até a ruptura dos corpos de prova e 

se obtiveram os valores de resistência à tração de acordo com a Equação [9]. 

 

 

 

[9] 

Em que: 
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fct, sp é a resistência à tração por compressão diametral, expressa em MPa 

F é a força máxima obtida no ensaio, expressa em N 

d é o diâmetro do corpo de prova, expresso em mm 

𝓁 é o comprimento do corpo de prova, expresso em mm 

A Figura 3.16 ilustra o ensaio realizado de resistência à tração por 

compressão diametral. 

 

Figura 3.16: Ensaio de resistência à tração por compressão diametral 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

3.4.3 Resistência à compressão axial NBR 5739:2007 

Os valores de resistência à compressão dos concretos foram determinados 

de acordo com a ABNT NBR 5739:2007. Foram utilizados corpos de prova 

cilíndricos de 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura para cada traço estudado, 

nas idades de 7 e 28 dias. Para os traços T1 (AN100%) e T3 (AB20%), avaliou-se seis 

corpos de prova para cada idade, de acordo com os estudos feitos por Pereira 

(2008). Para os traços T2 (AB10%), T4 (AB30%) e o T5 (AB40%) considerou-se doze 

corpos de prova para cada idade de acordo com os estudos de Verzegnassi (2015). 

Os corpos de provas foram retificados pela retificadora de rebolo abrasivo 

diamantado por rotação mecânica. Após, a retifica das superfícies dos corpos de 

prova, foi determinado o diâmetro e a área de cada com duas medições para melhor 

precisão e realizou-se a média entre elas. As medidas foram ortogonalmente na 

metade da altura de cada corpo de prova. Foi também medida a altura dos corpos 
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de prova sobre o eixo longitudinal com exatidão de 0,1 mm. Os corpos de prova 

foram cuidadosamente centralizados no prato inferior com auxílio dos círculos 

concêntricos de referência observando-se o sentido de moldagem.  

O carregamento do ensaio foi aplicado continuamente sem choques com a 

velocidade de carregamento de (0,45 ± 0,15) MPa/s, sendo que a velocidade de 

carregamento foi mantida constante durante o ensaio. Após a queda de força, 

indicando a ruptura, o carregamento foi cessado e se obteve os valores de 

resistência à compressão de acordo com Equação [10]. 

 

 

[10] 

Em que: 

fc é a resistência à compressão, expressa em MPa 

F é a força máxima alcançada, expressa em N 

D é o diâmetro do corpo de prova, expresso em mm 

A Figura 3.17 ilustra o ensaio realizado de resistência à compressão axial 

realizado no Laboratório. 

 

Figura 3.17: Ensaio de Resistência à compressão axial            

                                    
Fonte: Autor (2021) 

 

3.4.4 Condutividade térmica 

Para analisar a condutividade térmica, utilizou-se os princípios gerais da 

medição, de acordo com ABNT NBR 15220-4:2005, página 03. A determinação da 
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condutividade térmica por este método envolve a medição do gradiente de 

temperatura médio estabelecido sobre o corpo de prova, a partir de um fluxo de calor 

e em condições de regime permanente, seguindo o modelo do conjunto da Figura 

3.18. 

 

Figura 3.18: Montagem do conjunto 

 
Fonte: ABNT NBR 15220 (2005) 

 

A placa quente pode ser quadrada, com lado de pelo menos 200 mm. A razão 

entre a largura do anel de guarda e a dimensão da placa quente deve se situar entre 

1:4 a 1:6, parâmetros definidos na ABNT NBR 15220:2005. 

O principal desafio para elaborar um equipamento de baixo custo para 

medição da condutividade térmica pelo princípio da placa quente protegida foi 

encontrar uma placa aquecedora adequada para essa experimentação. Após 

pesquisas, definiu-se a utilização de uma mesa aquecida MK2B PCB, utilizada 

geralmente para o funcionamento de impressoras 3D, servindo como base aquecida 

para a criação das peças por meio dos filamentos expelidos pelo bico extrusor 

(Figura 3.20). 
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Figura 3.20: Mesa aquecida MK2B PCB 12V/24V 

 
Fonte: https://www.marinostore.com/impressora-3d-cnc/mesa-aquecida-mk2b-pcb-12v-24v. 

Acesso: 18/05/2021 

  

Após definida a placa quente MK2B PCB, com dimensões 210 mm x 210 mm, 

atendendo os requisitos de norma, com lado de pelo menos 200 mm, definiram-se 

as dimensões dos corpos de prova de concreto com 320 mm x 320 mm, 

respeitando-se a largura do anel de guarda. Na sequência, foi possível elaborar um 

protótipo para realização do experimento, conforme Figura 3.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.marinostore.com/impressora-3d-cnc/mesa-aquecida-mk2b-pcb-12v-24v
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Figura 3.21: Protótipo para medição da condutividade térmica 

 

1- Placas de compensado plastificado  
2- Poliestireno expandido (base isolante) 
3- Força de aprisionamento (barras roscadas) 
4- Serpentinas de alumínio 
5- Placa de alumínio (disposição do sensor na placa fria) 
6- Corpos de prova (concreto) 
7- Placa de alumínio (disposição do sensor na placa quente) 
8- Placa aquecedora (MK2B PCB) 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

Conforme ilustrado na Figura 3.21, dois corpos de prova de concreto leve, 

idênticos, com superfícies planas e paralelas, são dispostos horizontalmente em 

cada lado da PLACA QUENTE CENTRAL (é formada pelo conjunto: Placa de 

alumínio + Placa aquecedora (MK2B PCB) + Placa de alumínio) e colocados entre 
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as duas placas frias isotérmicas (são formadas pelo conjunto: Placa de alumínio + 

Serpentinas de alumínio). 

Para a medição de temperatura, conforme estabelecido na ABNT NBR 15220-

4:2005, são dispostos sensores termopares nas placas quente e nas placas frias. A 

norma indica termopares, entretanto, optou-se em utilizar sensores de temperatura 

DS18B20. O sensor de temperatura DS18B20 (Figura 3.22), produzido pela empresa 

Dallas, pode medir temperaturas entre -55 ºC e 125 ºC, com uma precisão de cerca 

de 0,5ºC na faixa de -10 ºC e +85 ºC. A resolução programável é de 9 a 12 bits. 

 

Figura 3.22: Sensor de temperatura 

 

Fonte: https://www.casadarobotica.com/sensores-e-modulos/sensores/temperatura/sensor-de-

temperatura-ci-ds18b20-18b20.  

Acesso: 21/02/2021. 

 

De acordo com o fabricante, o sensor se conecta a outro dispositivo por meio 

da comunicação onewire, o que quer dizer que vários dados poderão ser 

transmitidos através de um único conector identificado pela sigla DQ. Outros dois 

conectores do sensor são utilizados para alimentação que são o ground (GND) e 5V 

(VCC). É recomendável que se utilize a ligação de um resistor de 4,7 kΩ entre a 

fonte de alimentação 5V e o pino DQ. 

Este sensor é peculiar, pois é possível conectar vários sensores DS18B20 ao 

conector, porque cada sensor contém um código único de 64 bits que identifica de 

qual deles provêm o sinal. 

Nas placas quentes os sensores de temperatura foram posicionados 

conforme a Figura 3.23. 
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Figura 3.23: Disposição dos sensores de temperatura na placa quente 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

A quantidade e disposição de sensores colocados nas superfícies de cada 

placa fria são idênticas àquelas utilizadas na seção central da placa quente (Figura 

3.24). Para colocação dos sensores foram feitos pequenos orifícios e ranhuras sobre 

a superfície da placa para passagem dos cabos conectados aos sensores de 

temperatura.  

 

Figura 3.24: Disposição dos sensores na placa fria 

 

Fonte: Autor (2021) 
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Para passagem do fluido de refrigeração na placa fria, foi utilizada serpentina 

de alumínio (Figura 3.25), para entrada e saída da água. Essa serpentina foi 

construída por meio da dobra do tubo de alumínio com aquecimento por maçarico e 

com uso de um curvador de tubos e sargentos e/ou grampos. Deve-se ter cuidado 

nesta operação para evitar o rompimento da tubulação. 

Foram colocados dois sensores de temperatura na serpentina para leitura de 

entrada e saída água, onde S29 é o sensor de entrada de água e S30 o de saída. 

Para circulação da água na serpentina, foi utilizada uma bomba de água 

submersa, com vazão máxima de 180l/h, geralmente, utilizadas em aquários. A água 

entrava através de uma mangueira conectada a bomba submersa (instalada em um 

reservatório de 10 litros) e a serpentina inferior, permitindo a passagem da água, 

enquanto, a saída ocorria pela serpentina superior. 

 

        Figura 3.25: Serpentina para entrada e saída de água 

     

     Fonte: Autor (2021) 

 

O equipamento foi isolado em toda sua extensão com poliestireno expandido, 

EPS (Expanded Polystyrene), de 10 cm de espessura, para evitar trocas de 

temperatura com o meio externo, conforme ilustra a Figura 3.26, de acordo com as 

recomendações da NBR 15220:2005. 

 

 

S30 

S29 
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                        Figura 3.26: Protótipo para medição da condutividade térmica 

                  
Fonte: Autor (2021) 

 

Para a leitura de temperatura é necessário Sensor Dallas e uma placa 

Arduino UNO que é uma placa microcontroladora (Figura 3.27) baseada no chip 

ATmega328. Esta placa possui 14 pinos digitais I/O, 6 entradas digitais, um cristal 

oscilador de 16 MHz, uma conexão USB, conector de energia, barramento ICSP e 

um botão de reset (RODRIGO, 2017). 

Segundo Rodrigo (2017), para a utilização deste sensor com o Arduino é 

preciso o uso de duas bibliotecas específicas na programação: 

I. Dallas Temperature: responsável para obtenção e conversão dos 

dados, identificar o código e endereçamento de cada sensor. 

II. Onewire: responsável pela comunicação onewire entre os dispositivos. 

Rodrigo (2017) ainda explica que, na necessidade de usar vários sensores, 

deve-se obter o código de identificação em cada sensor, com ajuda das duas 

bibliotecas citadas e comandos únicos para esse tipo de função. Para aplicação 

desta programação na placa do Arduino, é crucial que os sensores estejam 

conectados, porque serão reconhecidos à quantidade de sensores e o código de 

cada sensor. 
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3.4.4.1 Hardware 

Protocolo Onewire: consiste em um protocolo de comunicação sob a forma de 

uma linha única para transmissão dos dados que podem ser conectados vários 

dispositivos, possibilitando a troca de informação com o Arduino UNO. 

Endereço Onewire: permite que cada elemento inserido no barramento 

adquira um determinado endereço, de maneira que o próprio barramento, por meio 

de um algoritmo de busca, possa determinar os endereços que estão em uso pelos 

dispositivos, permitindo uma interação rápida e fácil com o Arduino UNO. 

 

3.4.4.2 Software 

Foi desenvolvida a programação que está inserida no Arduino UNO, 

possibilitando a realização das medições de temperaturas com o sensor Dallas 

DS18B20. 

Foram inseridas as duas bibliotecas (Onewire e Dallas Temperature), 

permitindo a interação entre o sensor DS18B20 com o Arduino UNO. Com as 

bibliotecas criadas foi possível desenvolver os objetos: 

Classe Onewire: objeto referente ao pino utilizado para transmissão de dados. 

Classe Dallas Temperatura, responsável por representar o barramento de 

sensores na programação, associando-o ao objeto pino.  

Objeto para o sensor: responsável por representar o endereço do sensor de 

temperatura na programação. Como são vários sensores, deve-se declarar um 

objeto do tipo DeviceAddres para cada elemento como, por exemplo: sensor 1 e 

sensor 2. 

Para definição das configurações iniciais, na função setup () se iniciou o 

barramento de sensores por meio da sentença sensor.begin(), em seguida 

armazenar o endereço dos sensores existentes no barramento no objeto sensor. 

Após esse processo, inicia-se a comunicação serial no Arduino com a IDE do 

Arduino para impressão dos valores. 

No caso de vários sensores, podem-se incluir algumas extinções de código 

responsáveis por fazer com que o barramento seja lido pelo Arduino e depois fazer 

com que informe ao leitor quantos sensores há no sistema. Estas linhas de código 

podem ser inseridas depois da sentença barramento.begin (). 
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3.4.4.3 Medição da temperatura 

Na função loop() se utiliza a sentença barramento.requestTemperatures() 

para leitura das temperaturas alcançadas ao longo do barramento e a sentença 

barramento.getTempC() para reconhecer o valor da temperatura que vem do sensor. 

Depois, deve ser armazenado dentro de uma variável tipo float denominada 

temperatura. 

No caso de vários sensores, deve-se usar de maneira analógica a sentença 

barramento.getTempC() com o objeto do tipo DeviceAddress referente ao sensor 

desejado como parâmetro. 

 

Figura 3.27: Placa Arduino UNO 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

Figura 3.28: Fonte elétrica 

 

Fonte: Autor (2021) 

A Figura 3.28 ilustra o protótipo fazendo a leitura da temperatura.  

 
Figura 3.29: Protótipo para medição da condutividade térmica 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Para a medida da condutividade térmica foi construído um dispositivo 

simétrico utilizando uma placa aquecedora central e dois dissipadores nas outras 

extremidades. Para a determinação da condutividade térmica é necessário 

identificar o fluxo de calor atravessando o bloco e as temperaturas em sua 

extremidade, de acordo com as Equações [11], [12], [13], [14] e [15]:  

 

 

[11] 

Em que: 

ka é a condutividade térmica da amostra 

La é a espessura do concreto 

q˶ = q/A é o fluxo de calor cruzando a amostra 

Tq e Tf são as medidas das temperaturas nas placas quente e fria, 

respectivamente.  

A área superficial é determinada pela área de seção transversal da amostra. 

No caso foi utilizada uma amostra de seção quadrada e aresta W = 32 cm, e 

assim: 

 

  

[12] 

Os valores das temperaturas são medidos nas condições de equilíbrio do 

experimento, assim como o fluxo de calor é estimado das condições de operação. 

 

3.4.4.4 Determinação do fluxo de calor 

O fluxo de calor cruzando a placa pode ser estimado a partir de dois 

princípios: 

1) A quantidade de energia térmica liberada pela placa quente; 

2) A energia térmica transferida à água na seção fria; e, em uma condição de 

equilíbrio, espera-se que ambas sejam iguais. 

 

3.4.4.5 Determinação do fluxo de calor pela placa aquecida 

Para a placa aquecida foi utilizada uma resistência térmica de R = 1.4Ω 

alimentada por uma fonte de 12V. Assim sendo, em operação contínua esta placa 
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transferiria metade da energia para cada um dos lados do sistema, considerando-

se a simetria: 

 

 

[13] 

Entretanto, deve-se destacar que o aquecedor opera no sistema liga e 

desliga e, considerando-se que quando em regime permanente. Assim a energia 

fornecida pelo sistema é dada por: 

 

 
[14] 

 

3.4.4.6 Determinação do fluxo de calor a partir da energia recebida pela água 

Nesse caso, a energia é calculada com base no valor retirado pela placa fria 

a partir da vazão volumétrica V. É necessário nesse caso a utilização das 

propriedades físicas da água na temperatura de mistura, no caso adotadas como 

ρ = 990 kg/m3 e cp = 4180 J/kg.K. A energia nesse caso representa o total 

dissipado pelo sistema sendo que, por simetria, supõe-se que metade foi 

dissipada para cada lado. Assim, a energia dissipada em cada placa fria pode ser 

calculada por: 

 

 

[15] 

 

3.4.4.7 Montagem do aparato 

Por se tratar de montagem de um equipamento experimental, protótipo com 

instalação de componentes eletrônicos e Arduino, que envolve programação e 

linguagens específica utilizado para reconhecimento dos sensores, foi complexa 

sua elaboração. De modo óbvio, ocorreram ajustes para realizar a leitura e evitar 

erros de medição das temperaturas por fatores externos ou internos não previstos 

no seu desenvolvimento. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Esta seção apresenta e discutem os resultados das análises das 

propriedades físicas e mecânicas dos concretos leves produzidos, assim como a 

condutividade térmica dos traços estudados. 

 

4.1 CONCRETO NO ESTADO FRESCO 

No processo de produção do concreto, aspectos como transporte, 

lançamento, adensamento e cura são determinantes para seu desempenho. E as 

propriedades que determinam o comportamento do concreto no estado fresco são a 

trabalhabilidade e a massa específica. 

 

4.1.1 Índice de consistência, Perda de consistência e Massa específica 

A Tabela 4.1 apresenta os resultados das propriedades do concreto no estado 

fresco.  

Tabela 4.1: Propriedades do concreto no estado fresco 

Traços 
Índice de consistência  

(mm) 

Perda de consistência  

(mm) 

Massa específica 

(kg/m3) 

T1 (AN100%) 200 184 1.612 

T2 (AB10%) 210 188 1.554 

T3 (AB20%) 200 180 1.570 

T4 (AB30%) 210 190 1.611 

T5 (AB40%) 200 180 1.608 

Fonte: Autor (2021) 

 

Os concretos estudados apresentaram coesão e consistência, no que 

representa excelente trabalhabilidade. Não foram observados os fenômenos de 

exsudação e segregação do agregado leve (argila expandida), pelo emprego de 

superplastificante, aspecto este observado também por Pereira (2008) e Angelin 

(2014).  

Os valores de índice de consistência para todos os traços estudados 

estiveram no intervalo de 200 +/- 10 mm, de acordo com as prescrições da ABNT 
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NBR 16889:2020. Na tabela 4.1 é possível observar que não houve variação 

relevante nos valores de índice de consistência entre os traços estudados. 

Na Tabela 4.1 são apresentados os resultados da avaliação da perda de 

consistência dos concretos leves. Em todas as dosagens o comportamento foi 

similar durante as duas horas após mistura, sendo que os valores de índice de 

consistência foram de acordo com a ABNT NBR 10342:2012, com valores acima de 

170 mm até ao final de toda avaliação. Os valores de índice de consistência após a 

primeira hora de análise são considerados aceitáveis, demonstrando 

trabalhabilidade adequada para ser utilizado na construção. 

Os valores de massa específica variaram entre 1.554 a 1.612 kg/m3. Os 

traços que apresentaram massa similares foram o T1 (AN100%), T4 (AB30%) e T5 

(AB40%), pois entre o T1 (AN100%) e o T4 (AB30%) houve apenas um decréscimo de 

0,1% e um decréscimo de 0,2% do T4 (AB30%) em relação ao T5 (AB40%). 

Os traços T2 (AB10%) e T3 (AB30%) apresentaram menor massa específica em 

relação ao traço de referência T1 (AN100%), sendo que exibiram uma redução de 4% 

aproximadamente. 

 

4.2 CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO 

O concreto no estado endurecido tem de apresentar resistência mecânica e 

durabilidade de acordo com as exigências de sua finalidade e ao meio em que será 

exposto. Por esta razão, os aspectos como relação água/cimento, características do 

cimento e dos agregados, são cruciais para que se alcance um concreto adequado. 

 

4.2.1 Massa específica, índice de vazios e absorção de água por imersão NBR 

9778:2009 

Os ensaios foram feitos em concretos leves com idade de 28 dias, com 

corpos de prova cilíndricos com 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura. Para cada 

traço de concreto foram moldados quatro corpos de prova para este ensaio. A 

Tabela 4.2 apresenta os resultados de massa específica, índice de vazios e 

absorção de água. 
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Tabela 4.2: Massa específica, índice de vazios e absorção de água  

Traços 
Massa específica 

(kg/m3) 

Índice de vazios 

(%) 

Absorção de água  

(%) 

T1 (AN100%) 1.602 7,77 12,11 

T2 (AB10%) 1.491 9,34 13,94 

T3 (AB20%) 1.490 7,43 11,06 

T4 (AB30%) 1.600 7,56 12,09 

T5 (AB40%) 1.574 7,99 12,58 

Fonte: Autor (2021) 

 

Os valores de massa específica variaram entre 1.490 a 1.602 kg/m3. Como 

pode ser observado na Tabela 4.2, os valores de massa específica reduziram com 

adição da areia de britagem na mistura. Entretanto no traço T4 (AB30%) a redução 

não foi relevante, cerca de 1%, em comparação ao traço de referência T1 (AN100%), e 

o T5 (AB40%) teve uma redução de aproximadamente 2% em relação ao T4 (AB30%).  

Nos traços T2 (AB10%) e T3 (AB30%) é possível notar uma redução significativa 

da massa específica, com redução de 7% em relação ao traço de referência. 

Embora haja uma redução nas massas específicas, todos os traços apresentaram 

resultados adequados para concretos leves estruturais, pois cumprem com as 

prescrições da ABNT NBR 15220-2:2008 que estabelece massas específicas entre 

1.000 a 2.400 kg/m3 para concretos leves. 

Ainda assim, esses resultados estão de acordo com os resultados 

apresentados por Lee et al. (2019), Nahhab e Ketab (2019), Altalabani et al. (2020), 

Domagala (2020), Grzeszczyk e Janus (2020), Othman et al (2020) e Risdanareni et 

al. (2020), cujos valores de massa específica foram entre 1.190 a 2.313 kg/m3. 

Quanto aos resultados de índice de vazios e absorção de água, é possível 

observar na Tabela 4.2 que o maior valor foi atingido no traço T2 (AB10%), porém esta 

diferença não foi expressiva, uma vez que a variação representa apenas 3% em 

relação aos demais traços. Os resultados alcançados estão próximos dos valores 

revelados para concretos convencionais, aspecto que também foi constatado nos 

estudos realizados por Borja (2011) e Filho (2015). Sendo assim, a utilização do 

agregado leve e da areia de britagem não provocaram o aumento significativo do 

índice de permeabilidade dos concretos estudados, demonstrando que o concreto é 

adequado para fins estruturais. 
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4.2.2 Resistência à tração por compressão diametral e Resistência por 

compressão axial 

Os resultados de resistência à tração por compressão diametral e resistência 

à compressão axial foram determinados nas idades de 7 dias e 28 dias, utilizando-se 

seis corpos de prova para os traços T1 (AN100%) e T3 (AB20%) e doze corpos de prova 

para os traços T2 (AB10%), T4 (AB30%) e T5 (AB40%). Os resultados obtidos encontram-

se relacionados nas Tabelas 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7. 

 

Tabela 4.3: Determinação das Resistências para T1 (AN100%) 

T1(AN100%) 

Diametral Axial 

fc0,7d 
(MPa) 

fc0,28d 
(MPa) 

fc,7d 
(MPa) 

fc,28d 
(MPa) 

1 1,49 2,28 26,3 25,3 

2 1,62 2,29 19,4 27,5 

3 2,50 1,71 26,5 26,8 

4 1,35 2,05 24,7 24,8 

5 2,36 1,95 19,4 23,2 

6 1,82 2,52 22,0 25,1 

Média 1,86 2,16 23,1 25,5 

Desvio Padrão (SD) 4,7 2,8 3,2 1,5 

Coeficiente de variação (%) 25,3 13,3 14,1 6,1 

Fonte: Autor (2021) 

 

Tabela 4.4: Determinação das Resistências para T2 (AB10%) 

T2(AB10%) 

Diametral Axial 

fc0,7d 
(MPa) 

fc0,28d 
(MPa) 

fc,7d 
(MPa) 

fc,28d 
(MPa) 

1 2,0 2,05 19,4 18,15 

2 1,95 2,00 20 21,57 

3 1,7 1,96 19 19,49 

4 2,0 2,30 15,23 23,26 

5 2,10 2,05 18,75 21,85 

6 1,91 2,15 19,39 19,86 

7 1,60 1,96 17,24 19,77 

8 1,98 1,88 18,46 19,93 

9 1,30 2,26 16,55 25,88 

10 1,86 2,35 16,83 22,68 

11 1,99 1,94 17,89 19,62 

12 2,41 2,22 17,79 18,72 

Média 1,9 2,09 18,04 20,90 

Desvio Padrão (SD) 2,77 2,75 1,39 2,21 

Coeficiente de variação (%) 14,59 13,16 7,72 10,62 

Fonte: Autor (2021) 
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Tabela 4.5: Determinação das Resistências para T3 (AB20%) 

T3(AB20%) 

Diametral Axial 

fc0,7d 
(MPa) 

fc0,28d 
(MPa) 

fc,7d 
(MPa) 

fc,28d 
(MPa) 

1 1,70 2,15 24,1 23,7 

2 1,46 2,29 20,8 25,7 

3 1,73 1,71 22,1 23,8 

4 1,81 2,05 21,9 25,8 

5 1,92 1,95 25,3 26 

6 1,62 2,52 20,9 21,1 

Média 1,71 2,13 22,5 24,3 

Desvio Padrão (SD) 1,60 2,86 1,8 1,9 

Coeficiente de variação (%) 9,36 13,38 7,8 7,9 

Fonte: Autor (2021) 

Tabela 4.6: Determinação das Resistências para T4 (AB30%) 

T4(AB30%) 

Diametral Axial 

fc0,7d 
(MPa) 

fc0,28d 
(MPa) 

fc,7d 
(MPa) 

fc,28d 
(MPa) 

1 1,92 2,91 21,74 28,08 

2 2,33 2,28 20 22,62 

3 2,52 2,35 20,76 23,65 

4 2,60 2,42 19,59 24,91 

5 2,50 2,64 24,15 27,64 

6 2,40 2,22 23,83 28,07 

7 2,47 2,46 25,12 28,72 

8 1,92 2,53 18,50 23,30 

9 2,67 2,87 19,75 26,26 

10 2,66 2,83 22,76 26,75 

11 2,37 2,51 22,06 25,48 

12 2,42 2,47 22,28 26,90 

Média 2,40 2,54 21,72 26,03 

Desvio Padrão (SD) 2,47 2,28 2,04 2,04 

Coeficiente de variação (%) 10,28 8,98 9,39 7,84 

Fonte: Autor (2021) 

Tabela 4.7: Determinação das Resistências para T5 (AB40%) 

T5(AB40%) 

Diametral Axial 

fc0,7d 
(MPa) 

fc0,28d 
(MPa) 

fc,7d 
(MPa) 

fc,28d 
(MPa) 

1 2,14 1,93 23,21 23,45 

2 2,42 2,78 24,90 25,10 

3 2,62 2,25 21,40 23,51 

4 2,30 1,94 24,28 25,12 

5 2,00 2,68 24,28 23,59 

6 2,59 2,56 23,53 22,86 

7 2,48 2,55 24,24 22,36 

8 2,27 2,79 23,24 24,92 

9 2,11 2,37 23,36 24,30 

10 2,27 2,25 23,23 25,73 

11 2,11 2,66 24,66 23,22 

12 2,77 2,84 24,66 27,14 

Média 2,34 2,47 23,75 24,27 

Desvio Padrão (SD) 2,29 2,66 0,96 1,37 

Coeficiente de variação (%) 9,75 10,77 4,08 5,65 

Fonte: Autor (2021) 
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A Figura 4.1 apresenta os valores médios de resistência à tração por 

compressão diametral dos traços estudados nas idades de 7 dias e 28 dias. 

 

Figura 4.1: Resultado da resistência à tração por compressão diametral 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

A Figura 4.2 ilustra os corpos de prova após a ruptura por tração diametral 

para os traços estudados. Após a ruptura, observou-se em todos os corpos de prova 

ensaiados que não ocorreu a segregação do agregado leve. 

 

Figura 4.2: a) Ruptura para T1 (AN100%), b) Ruptura para T2 (AB10%), c) Ruptura para T3 (AB20%), d) 

Ruptura para T4 (AB30%) e e) Ruptura para T5 (AB40%) 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

Fonte: Autor (2021) 

Nos resultados apresentados nas tabelas de 4.3 a 4.7, percebe-se que entre 
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os traços T2 (AB10%) e T3 (AB20%) em relação ao traço de referência T1 (AN100%) não 

ocorreu variação expressiva nos valores de resistência à tração por compressão 

diametral, enquanto que os traços T4 (AB30%) e T5 (AB40%) apresentaram um 

acréscimo de aproximadamente 22% aos 7 dias e 14% aos 28 dias em relação ao 

traço T1 (AN100%). Embora haja alguma variação nos resultados devido a 

incorporação da areia de britagem na mistura, os valores alcançados em todos os 

traços e em todas idades estão em conformidade com valores de resistência à 

compressão diametral encontrados por outros autores, como Sajedi e Shafigh (2012) 

que alcançou um valor de 2,5 MPa, Ahmad et al. (2019) com 1,6 MPa, Borhan 

(2015) com 1,9 MPa, Rajamanickam e Vaiyapuri (2016) com 2,3 MPa e Bhogayata 

et al. (2020) com 2,89 MPa. 

Cabe ainda destacar que em todos os traços estudados, os valores 

alcançados aos 28 dias foram maiores que 2 MPa, valor mínimo de resistência à 

tração estabelecido pela ABNT NBR 7222:2011, isso quer dizer que a influência das 

porcentagens incorporadas de areia britagem apresentou-se eficiente. 

A Figura 4.2 ilustra os corpos de prova após a ruptura por compressão axial e 

o tipo de ruptura, conforme a ABNT NBR 5739:2018, Tipo D – Cônica e Tipo E - 

Cisalhada. 

Figura 4.3: Ruptura dos corpos de prova: a) Tipo D – Cônica e Cisalhada, b) Tipo E – Cisalhada e c) 
Tipo B – Cônica e Bipartida                                       

 

(a) 

 

(b) 

 

(c)  

Fonte: Autor (2021) 
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A Figura 4.4 apresenta os valores médios de resistência à compressão axila 

al dos traços estudados nas idades de 7 dias e 28 dias. 

 

Figura 4.4: Resultado da resistência por compressão axial 

 

Fonte: Autor (2021) 

 
 
4.2.3 Resistência à compressão axial característica  

A resistência à compressão axial característica, apresentada na Tabela 4.8, 

foi determinada de acordo com a Equação [16], seguindo as prescrições da ABNT 

NBR 5739:2015: 

 

 
[16] 

 

Em que: 

fck é a resistência característica à compressão característica 

fcm é a resistência média à compressão 

SD é o desvio padrão  
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Tabela 4.8: Resultado da resistência à compressão característica e massa específica 

Traços 

Resistência à compressão 
característica (MPa) 

Massa específica (kg/m3) 

7 dias 28 dias 

T1 (AN100%) 17,82 23,00 1.602 

T2 (AB10%) 15,74 17,25 1.491 

T3 (AB20%) 19,53 21,16 1.490 

T4 (AB30%) 18,35 22,66 1.600 

T5 (AB40%) 22,15 22,00 1.574 

Fonte: Autor (2021) 

 

 A ABNT NBR NM 35 (1995), item 4.3.1.1 estabelece o valor mínimo de 17 

MPa para resistência à compressão axial aos 28 dias. Com exceção do traço T2 

(AB10%), todos os traços obtiveram aos 7 dias de idade resultados superiores ao 

recomendado pelo texto normativo. Entretanto, aos 28 dias de idade, todos os 

valores para todos os traços estudados foram maiores que o estabelecido pela 

norma. Pode-se observar um decréscimo da resistência aos 28 dias, conforme a 

incorporação da areia de britagem nos concretos. Entre os traços T3 (AB20%), T4 

(AB30%) e T5 (AB40%) em comparação com o traço de referência T1 (AN100%), não 

houve variações expressivas. No entanto, o T2 (AB10%) em comparação ao T1 

(AN100%) apresentou um decréscimo da resistência de 25%.  

Na Tabela 4.8, observa-se que os valores de resistência à compressão axial 

dos concretos apresentaram ser similares entre os 7 e 28 dias, demonstrando assim 

que aos 7 dias os concretos mostraram estabilidade dos valores. De acordo com 

Rossignolo (2009) e Angelin (2014), a estabilização dos valores de resistência à 

compressão aos 7 dias é uma particularidade dos concretos com agregados leves, 

uma vez que aos 7 dias, a resistência à compressão da matriz cimentícia obtém 

valores acima da resistência à compressão do agregado. 

Os concretos estudados apresentaram resultados de resistência à 

compressão axial aceitáveis, pois aos 28 dias alcançaram valores maiores que o 

estabelecido pela ABNT NBR NM 35 (1995) e, ademais, os resultados concordam 

com os resultados encontrados por outros autores como Moravia et al. (2010) 
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com resistência de 17,3 MPa, Sampaio et al. (2017) atingindo resistência de 23 

MPa, Shafigh et al. (2018) com resistência de 22 MPa e Oliveira et al. (2011) com 

22,4 MPa. 

 

4.3 AVALIAÇÃO DA CONDUTIVIDADE TÉRMICA 

A avaliação da condutividade térmica foi realizada em corpos de prova com 

dimensões de 320 mm x 320 mm de largura, com três espessuras diferentes: 25 

mm, 50 mm e 75 mm. Sendo assim, a avaliação foi determinada em seis corpos de 

prova de cada traço, com conjuntos de dois corpos de prova para cada leitura. A 

Figura 4.5 ilustra os corpos de prova polidos com esmerilhadeira elétrica com lixa 

rebolo e as tabelas 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam os resultados alcançados. 

A determinação da condutividade térmica foi de acordo com as Equações 

[17], [18], [19]: 

 

4.3.1 Determinação do fluxo de calor pela placa aquecida 

 

 

[17] 

O tempo de operação da resistência foi de 47,63%. 

 

 

[18] 

 

4.3.2 Determinação do fluxo de calor a partir da energia recebida pela água 

 

 

[19] 

No apêndice A é possível verificar a programação do Arduino utilizado para 

leitura e no apêndice B é possível ver os dados de temperatura durante as leituras 

de cada traço. 

 

4.3.3 Principais insumos do protótipo 

Os principais insumos do protótipo para medição da condutividade térmica, 

montado no laboratório, e seus preços unitários são apresentados na Tabela 4.9: 
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Tabela 4.9: Custo dos principais insumos 

Principais insumos Quantidades R$ 
(unitário) 

Custo 
(R$) 

Compensado Plastificado 25mm 2,20x1,10 Preto 1 175,00 175,00 

Poliestireno expandido (EPS) 100cm x 50cm x 10cm 2 30,00 60,00 

Barras Roscadas 3/8 Zincada 1 metro + 2 Porcas e 2 
Arruelas 

4 10,00 40,00 

Tubo Redondo Alumínio 1/2”x1/16” (6 metros) para 
serpentina 

1 15,00 15,00 

Placas de alumínio (320mmx320mmx6,35mm) 4 82,50 330,00 

Placa aquecedora (MK2B PCB) 1 66,00 66,00 

Sensores Temperatura Dallas DS18B20 32 10,00 320,00 

Cabo Manga 4 Vias (50 metros) 1 50,00 50,00 

Placa de Arduino 1 90,00 90,00 

Fonte de Energia (12V) 1 154,00 154,00 

Total 1.300,00 

Fonte: Autor (2021) 

 

Figura 4.5: Corpo de prova de concreto polidos 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Tabela 4.10: Resultado da Condutividade térmica (espessura de 2,5cm) e massa específica 

Traços 
Massa específica 

(kg/m3) 

Condutividade Térmica 

(W/m.k) 

PORCENTAGEM 

DE 

DIFERENÇA 

(%) 
PQ1/PF1 PQ2/PF2 

T1 (AN100%) 1.602 0,35 0,44 20 

T2 (AB10%) 1.491 0,28 0,44 36 

T3 (AB20%) 1.490 0,23 0,37 37 

T4 (AB30%) 1.600 0,35 0,52 32 

T5 (AB40%) 1.574 0,37 0,59 37 

*PQ – Placa Quente; PF – Placa Fria 

Fonte: Autor (2021) 

 

 

Tabela 4.11: Resultado da Condutividade térmica (espessura de 5,0cm) e massa específica 

Traços 
Massa específica 

(kg/m3) 

Condutividade Térmica 

(W/m.k) 

PORCENTAGEM 

DE 

DIFERENÇA 

(%) 
PQ1/PF1 PQ2/PF2 

T1 (AN100%) 1.602 0,61 0,73 16 

T2 (AB10%) 1.491 0,56 0,67 16 

T3 (AB20%) 1.490 0,41 0,52 21 

T4 (AB30%) 1.600 0,57 0,72 21 

T5 (AB40%) 1.574 0,47 0,71 33 

*PQ – Placa Quente; PF – Placa Fria 

Fonte: Autor (2021) 
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Tabela 4.12: Resultado da Condutividade térmica (espessura de 7,5cm) e massa específica 

Traços 
Massa específica 

(kg/m3) 

Condutividade Térmica 

(W/m.k) 

PORCENTAGEM 

DE 

DIFERENÇA 

(%) 
PQ1/PF1 PQ2/PF2 

T1 (AN100%) 1.602 0,80 1,09 26 

T2 (AB10%) 1.491 0,75 1,08 30 

T3 (AB20%) 1.490 0,62 0,82 24 

T4 (AB30%) 1.600 0,79 1,23 35 

T5 (AB40%) 1.574 0,79 1,13 30 

*PQ – Placa Quente; PF – Placa Fria 

Fonte: Autor (2021) 

 

Os concretos apresentaram valores de condutividade térmica aceitáveis por 

serem inferiores aos parâmetros recomendados pela norma ABNT NBR 15220-

2:2008. A NBR 15220-2:2008, no seu item B.3. estabelece para concretos leves com 

massa específica entre 1.600 a 1.800 kg/m3, a condutividade de 1,05 W/(m.k) e com 

massa específica entre 1.400 a 1.600 kg/m3, a condutividade térmica de 0,85 

W/(m.k). É importante ainda destacar que o traço de referência T1 (AN100%), cujo 

valor foi maior que os demais traços, apresentou ser menor em aproximadamente 

41% para placa 1 e 31% para placa 2 relação ao estabelecido pela norma, 

demonstrando assim a qualidade deste concreto leve. 

Ainda assim, os resultados alcançados estão em convergência com os 

resultados alcançados por diversos pesquisadores como: Xu et al. (2016), na qual os 

valores de condutividade térmica e massa específica foram de 0,40 W/(m.k) e 1.200 

kg/m3 respectivamente, Chung et al. (2018) com condutividade térmica de 0,30 

W/(m.k) e massa específica de 950 kg/m3, Devecioğlu e Biçer (2015) com valor de 

condutividade térmica de 0,41 W/(m.k) e massa específica 1.462 kg/m3, Awang et al. 

(2012) com condutividade térmica de 0,61 W/(m.k) e massa específica de 1.400 

kg/m3 e Tajra et al. (2019) com resultados de condutividade térmica e massa 

específica variando de 0,66 W/(m.k) e 1.540 kg/m3 respectivamente. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os objetivos inicialmente estabelecidos e o programa experimental utilizado 

demonstraram ser coerentes para a avaliação das características e propriedades 

dos concretos leves produzidos. A dosagem foi satisfatória e não foram observados 

os fenômenos de exsudação e segregação do agregado leve no estado fresco. 

Os valores de massa específica no estado endurecido variaram entre 1.490 a 

1.602 kg/m3. Os valores de massa específica reduziram com adição da areia de 

britagem na mistura. Destacam-se os traços T2 (AB10%) e T3 (AB30%) com uma 

redução da massa específica de 7% em relação ao traço de referência T1 

(AN100%). Apesar desta redução, os valores alcançados são adequados, pois 

cumprem com o prescrito pela ABNT NBR 15220-2:2008 que estabelece massas 

específicas entre 1.000 a 2.400 kg/m3 para concretos leves. 

Quanto a resistência à tração por compressão diametral, observou-se valores 

aos 28 dias de idade acima dos 2 MPa, valor mínimo estabelecido pela ABNT NBR 

7222:2011, demonstrando que não ocorreu influência do acréscimo de areia 

britagem nas misturas. 

Os valores de resistência à compressão axial foram entre 17,25 a 23 MPa aos 

28 dias. A incorporação de areia de britagem ao concreto provocou a redução da 

resistência à compressão axial, sobretudo no T2 (AB10%) com 25% de redução em 

comparação ao traço de referência T1 (AN100%). Embora aconteça esta redução 

nos valores, os concretos apresentaram resultados de resistência à compressão 

axial aceitáveis, pois aos 28 dias atingiram valores superiores ao estabelecido pela 

ABNT NBR NM 35 (1995). 

Na análise da condutividade térmica, observou-se que os concretos 

apresentaram valores de condutividade térmica inferiores ao valor máximo 

estabelecido pela ABNT NBR 15220-2:2008, evidente para o T1 (AN100%), que 

alcançou o maior valor em relação aos demais traços e aproximadamente 41% 

inferior em relação ao estabelecido pela norma, demonstrando assim a qualidade 

deste concreto leve. Os concretos apresentaram valores de condutividade térmica 

W/(m.k), valores apropriados para dar resposta à questão com relação ao seu 

desempenho térmico, assim como também que cumprem com o estabelecido pela 

ABNT NBR 15220-2:2008. 

Diante do exposto, é evidente que o concreto produzido pode ser 
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convenientemente utilizado na indústria da construção civil, por exemplo, na 

produção de painéis pré-moldados, por apresentarem características e propriedades 

físicas e mecânicas em conformidade com as normas técnicas brasileiras.  

No decorrer desta pesquisa, vários aspectos relacionados ao desempenho 

dos concretos leves demonstraram ser importantes para um estudo científico mais 

amplo e profundo em trabalhos futuros. Por exemplo, realizar uma análise 

microestrutural do concreto leve, ou um estudo da condutividade térmica analisando 

outras faixas de temperaturas, além disso, uma análise do comportamento estrutural 

de painéis pré-moldados de concretos leves. 
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APÊNDICE 
 
 
APÊNDICE A 
 
Programação do arduino 
 
//#include <DS1307.h>//biblioteca do relogio 
//#include <SPI.h>//para modulo SDcard 
//#include <SD.h>//para modulo SDcard 
//#include <Wire.h> //biblioteca I2C 
 
#include <OneWire.h>//comunicação OneWire 
#include <DallasTemperature.h>//sensor dallas DS18b20 
#define resolu 12 //define a precisão do dallas 18b20 
 
//***************************************************************************** 
#define ONE_WIRE_PLACA1 9// sensor DS18b20 1 até 9 conectado porta 9 - 
PLACA QUENTE  
#define ONE_WIRE_PLACA2 8// sensor DS18b20 10 até 18 conectado porta 8 - 
PLACA QUENTE 
#define ONE_WIRE_PLACA3 7// sensor DS18b20 19 até 23 conectado porta 7 - 
PLACA FRIA 
#define ONE_WIRE_PLACA4 6// sensor DS18b20 24 até 28 conectado porta 6 - 
PLACA FRIA 
#define ONE_WIRE_WATER 5// sensor DS18b20 29 e 30 conectado porta 5 - 
SENSOR AGUA 
 
//obs.: separado grupo de sensores em portas diferentes, caso tenha erro em algum 
sensor, fica restrito no grupo(porta) 
//falicitando identificar qual sensor está com erro. 
 
 
//************** variaveis globais *************************************** 
long unsigned int pausa(long unsigned int tempo_parada);//rotina para pausa em 
segundos 
float cortemp[] = {0.8, -0.3, 0.1, -0.2, 0.8, 0.2, -1.3, -1.3, 1.3,0 ,0,0,0,0,0,0,0,0, 0.7, -
0.4, -0.4, 0.1, -0.2,0 ,0,0,0,0,-0.2, 0.2}; 
 
#define PWM 11 // pino saida onda quadrada 10 para Mosfet e 11 para rele       
//****************************************************** <= 
 
/*char freq = 0x07; /* aletra a freq. pino 3 e 11 
                                     0X01 (divide a freq por 1)  31250 Hz 
                                     0X02 (divide a freq por 8)   3906.25 
                                     0X03 (divide a freq por 32)  976.56 
                                     0X04 (divide a freq por 64)  488.28 
                                     0X05 (divide a freq por 128) 244.14 
                                     0X06 (divide a freq por 256) 122.07 
                                     0X07 (divide a freq por 1024) 30.52*/ 
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//int val = 50; // ajusta o sinal da onda - 0 sinal sempre baixo - 255 sinal sempre alto 
 
int N_get; // registra o numero de leituras realizadas 
double sensorValue=0; // valor da corrente registrada pelo modulo ACS712 
int mVperAmp = 100;   // cada 100mV faz referencia a 1A pelo sensor - sensor de 
20A 
double Amps = 0; 
float tempMax = 60;    //temperatura maxima da placa, o programa não deixará 
passar dessa temperatura 
float temp_sonda[30]; 
float temperatura; 
long unsigned tempo_loopi; 
long unsigned tempo_loop, tempo_lig, tempo_ligi; 
 
//****************************** OneWirer *********************************** 
 
OneWire oneWire1(ONE_WIRE_PLACA1); 
OneWire oneWire2(ONE_WIRE_PLACA2); 
OneWire oneWire3(ONE_WIRE_PLACA3); 
OneWire oneWire4(ONE_WIRE_PLACA4); 
OneWire oneWire5(ONE_WIRE_WATER);//comunicação Onewire com qualquer 
dispositivo 
 
//****************************endereço dallas************************************/ 
 
DallasTemperature sensors1(&oneWire1);//passa referencia OneWire para dallas 
DallasTemperature sensors2(&oneWire2); 
DallasTemperature sensors3(&oneWire3); 
DallasTemperature sensors4(&oneWire4); 
DallasTemperature sensors5(&oneWire5); 
 
 
//Endereco do Sensor1 
DeviceAddress Sensor_bloco_1[] = { 
//Endereco do Sensor1  
{ 0x28, 0x54, 0xD4, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0x2C }, 
//Endereco do Sensor2 
{ 0x28, 0xF1, 0x5C, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0x6E }, 
//Endereco do Sensor3 
{ 0x28, 0x9D, 0x66, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0xE9 }, 
//Endereco do Sensor4 
{ 0x28, 0x31, 0x19, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0xCA }, 
//Endereco do Sensor5 
{ 0x28, 0x1C, 0xEA, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0xDE }, 
//Endereco do Sensor6 
{ 0x28, 0xC8, 0x98, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0x28 }, 
//Endereco do Sensor7 
{ 0x28, 0x98, 0x45, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0xB4 }, 
//Endereco do Sensor8 
{ 0x28, 0xD6, 0x21, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0xDC }, 
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//Endereco do Sensor9 
{ 0x28, 0x88, 0x1F, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0xC7 } 
 
} ; 
 
 
DeviceAddress Sensor_bloco_2[] = { 
//Endereco do Sensor10 
 { 0x28, 0x22, 0x64, 0x79, 0x97, 0x10, 0x03, 0xAF }, 
//Endereco do Sensor11 
 { 0x28, 0x0C, 0xC0, 0x79, 0x97, 0x11, 0x03, 0xE2 }, 
//Endereco do Sensor12 
 { 0x28, 0x98, 0x69, 0x79, 0x97, 0x11, 0x03, 0x4F }, 
//Endereco do Sensor13 
 { 0x28, 0x8D, 0xBD, 0x79, 0x97, 0x11, 0x03, 0xBE }, 
//Endereco do Sensor14 
 { 0x28, 0xC6, 0x3A, 0x79, 0x97, 0x11, 0x03, 0xA9 }, 
 //Endereco do Sensor15 
 { 0x28, 0x0C, 0xC0, 0x79, 0x97, 0x11, 0x03, 0xE3 }, 
//Endereco do Sensor16 
 { 0x28, 0x98, 0x69, 0x79, 0x97, 0x11, 0x03, 0x4E }, 
//Endereco do Sensor17 
 { 0x28, 0x8D, 0xBD, 0x79, 0x97, 0x11, 0x03, 0xBF }, 
//Endereco do Sensor18 
 { 0x28, 0xC6, 0x3A, 0x79, 0x97, 0x11, 0x03, 0xA8 } 
}; 
 
 
DeviceAddress Sensor_bloco_3[] = { 
//Endereco do Sensor19 
{ 0x28, 0xA0, 0x3A, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0xFA }, 
//Endereco do Sensor20 
{ 0x28, 0x29, 0xBE, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0x52 }, 
//Endereco do Sensor21 
{ 0x28, 0x7E, 0x46, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0x61 }, 
//Endereco do Sensor22 
{ 0x28, 0xD5, 0xC4, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0x8D }, 
//Endereco do Sensor23 
{ 0x28, 0xD9, 0xB4, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0x9D } 
 
}; 
  
 
DeviceAddress Sensor_bloco_4[] = { 
//Endereco do Sensor24 
 { 0x28, 0xE2, 0x53, 0x79, 0x97, 0x11, 0x03, 0x21 }, 
//Endereco do Sensor25 
 { 0x28, 0xDD, 0x9E, 0x79, 0x97, 0x11, 0x03, 0x26 }, 
//Endereco do Sensor26 
 { 0x28, 0x22, 0xA8, 0x79, 0x97, 0x11, 0x03, 0x68 }, 
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//Endereco do Sensor27 
 { 0x28, 0x46, 0x85, 0x79, 0x97, 0x11, 0x03, 0x63 }, 
//Endereco do Sensor28 
 { 0x28, 0x14, 0xB6, 0x79, 0x97, 0x11, 0x03, 0xE9 } 
}; 
 
 
DeviceAddress Sensor_bloco_5[] = { 
//Endereco do Sensor29 
 { 0x28, 0x99, 0x6A, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0x14}, 
//Endereco do Sensor30 
 { 0x28, 0x4D, 0xEA, 0x56, 0xB5, 0x01, 0x3C, 0xC7 } 
}; 
 
 
void setup() 
{ 
// inicia a comunicação com o computador 
  Serial.begin(9600);  
  pinMode(PWM, OUTPUT); 
  digitalWrite(PWM,LOW); 
   
  N_get = 1; 
 
 
 //*************** gerador de onda quadrada na porta PWM(10 ou 11) *******************  
 // TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | freq; //altera a frequancia do pino 3 e 
conseq. da onda 
 // analogWrite(PWM, val); 
 
   
//***************inicia biblioteca do Dallas DS18b20******************* 
    // Start up the library 
 sensors1.begin(); 
 sensors2.begin(); 
 sensors3.begin(); 
 sensors4.begin(); 
 sensors5.begin(); 
 
 
    for (int i=0;i<9;i++) 
  { 
  sensors1.setResolution(Sensor_bloco_1[i],resolu); 
  sensors2.setResolution(Sensor_bloco_2[i], resolu); 
   if (i<5)  { sensors3.setResolution(Sensor_bloco_3[i], resolu); } 
  if (i<5)  { sensors4.setResolution(Sensor_bloco_4[i], resolu); } 
  if (i<2)  { sensors5.setResolution(Sensor_bloco_5[i], resolu); } 
  } 
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//*****************************escrevendo o primeira linha******************************* 
Serial.println("Obs.: a corrente eletrica apresentada aqui não representa todo o 
intervalo de tempo de 1 seg. No calculo da potencia dividir o valor pela fração de 
tempo em que a corrente é fornecida"); 
Serial.println(""); 
 
   Serial.print(F("leitura")); 
    Serial.print(F(",")); 
 
for (int i=0;i<30;i++) 
     {    
      Serial.print(F("sensor_")); 
      Serial.print(i+1); 
      Serial.print(F(",")); 
      } 
 
Serial.print(F("corrente")); 
Serial.print(F(",")); 
Serial.print(F("tempototal")); 
Serial.print(F(",")); 
Serial.println("tempoligado"); 
 
 
} 
 
 
//*****************************iniciando******************************* 
 
 
void loop() 
{ 
 
tempo_loopi=millis(); 
  
//**********************sensor temp. Dallas DS18b20******** 
 sensors1.requestTemperatures();//comando para obter temperatura 
 sensors2.requestTemperatures(); 
 sensors3.requestTemperatures(); 
 sensors4.requestTemperatures(); 
 sensors5.requestTemperatures(); 
 
 for (int i=0;i<9;i++) 
             { 
              temp_sonda[i]=sensors1.getTempC(Sensor_bloco_1[i]); 
              temp_sonda[i+9]=sensors2.getTempC(Sensor_bloco_2[i]); 
              if (i<5) { temp_sonda[i+18]=sensors3.getTempC(Sensor_bloco_3[i]);} 
              if (i<5) { temp_sonda[i+23]=sensors4.getTempC(Sensor_bloco_4[i]);} 
              if (i<2) { temp_sonda[i+28]=sensors5.getTempC(Sensor_bloco_5[i]);} 
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              } 
 
//**********************sensor corrente 
ACS712**************************************8********      
float temp=analogRead(A0); 
tempo_ligi=millis(); 
digitalWrite(PWM, HIGH);  
delay(250);      
 sensorValue=0; 
 for (int i=1;i<5;i++) 
    { sensorValue = sensorValue + analogRead(A0); }  //leitura do modulo ACS712 
 sensorValue=sensorValue/5.;  
 // Amps = (((sensorValue - temp)/1024.) *(4730/ mVperAmp)); //4780 mV fornecido 
pelo arduino medido com o multimetro 
 Amps = (((sensorValue+1)/1024) *(4730./ mVperAmp)); //4780 mV fornecido pelo 
arduino medido com o multimetro 
 
 //Serial.print(sensorValue); 
 //Serial.print(temp); 
   
 //**************************************escrevendo os valores dos 
sensores******************************" 
digitalWrite(PWM, LOW);  
tempo_ligi=millis()-tempo_ligi; 
delay(20); 
 
Serial.print(N_get); Serial.print(","); 
  
  for (int i=0;i<30;i++)       
  {  temperatura = temp_sonda[i]+cortemp[i]; 
   if (temperatura == -127) {Serial.print("-");} 
   else {Serial.print(temperatura,1);}  
   Serial.print(",");  
  } 
                   
//***************************************valor corrente 
continua****************************************** 
                                  
//sensorValue=map(sensorValue, 0, 1023, -20, 20); 
Serial.print(Amps); //valores para sensor de -20A a 20A, se a corrente for baixa não 
terá precisão, melhor usar sensor de 5A 
Serial.print(",");   
N_get++;        
        
    
 
 //*********************************************tempo para nova 
leitura*************************************** 
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tempo_lig=pausa(20);//pausa o programa em segundos - veja na rotina como ajustar 
a potencia fornecida 
tempo_lig=tempo_lig+tempo_ligi; 
 
 
//delay(2000); 
//pausa(20);       
   
tempo_loop=millis()-tempo_loopi; 
Serial.print(tempo_loop/1000.,2); 
Serial.print(",");  
Serial.println(tempo_lig/1000.,2); 
  
} 
 
//*********************************** macros referenciadas no programa 
*************************************** 
 
 
 
long unsigned int pausa(long unsigned int tempo_parada) //macro para pausar por 
um tempo (em segundos) desejado 
 
{ 
  long unsigned int tempo_inicial=millis(); 
  long unsigned int tempo_atual=millis(); 
  long unsigned int ligado=0; 
  long unsigned int _tempo_parada=tempo_parada; 
    
ligado=0; 
 
  do 
  { 
     digitalWrite(PWM, HIGH); //energia liberada para a placa aquecedora 
     delay(8000);              //tempo na qual a energia é liberada no intervalo de 1 
segundo (1000 microsegundos) 
     ligado=ligado+8000; 
     digitalWrite(PWM, LOW);  //energia bloqueada para a placa aquecedora 
     delay(2000);              //tempo na qual a energia é bloqueada no intervalo de 1 
segundo (1000 microsegundos) 
     tempo_atual=tempo_atual+6000;   //computa 1seg no cronometro, usado para 
sair da pausa programada 
     //Serial.println(tempo_atual-tempo_inicial);  
 
              for (int i=0;i<30;i++)       
                {   
                  if (temp_sonda[i] >= tempMax) {digitalWrite(PWM, LOW); 
                                                  tempo_atual=tempo_atual+((tempo_parada)*1000); 
                                                  //Serial.print("sensor na temperatura maxima (" ); 
                                                  //Serial.print(tempMax); 
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                                                  //Serial.println(" C ) pausa de +5 seg"); 
                                                  delay(5000); 
                                                  break; 
                                                  } 
                   
                } 
  } 
  while((tempo_atual-tempo_inicial)<((tempo_parada)*1000)); 
  return ligado; 
} 
 
/* 
 * Abaixo segue tabela da configuração dos temporizadores: 
 
Temporizador Arduino                       código                        divisor     Frequência 
 
     0(pino 5 e 6 )                                0X01                           1                    62500 
 
     0(pino 5 e 6 )                                0X02                           8                   7812.5 
 
     0(pino 5 e 6 )                                0X03                           64                 976.56 
 
     0(pino 5 e 6 )                                0X04                           256               244.14 
 
     0(pino 5 e 6 )                                0X05                           1024               61.04 
 
     1(pino 9 e 10 )                              0X01                            1                   31250 
 
     1(pino 9 e 10 )                              0X02                            8                3906.25 
 
     1(pino 9 e 10 )                              0X03                            64               488.28 
 
     1(pino 9 e 10 )                              0X04                            256              122.07 
 
     1(pino 9 e 10 )                              0X05                            1024             30.52 
 
     2(pino 3 e 11 )                              0X01                            1                   31250 
 
     2(pino 3 e 11 )                              0X02                            8                3906.25 
 
     2(pino 3 e 11 )                              0X03                            32               976.56 
 
     2(pino 3 e 11 )                              0X04                            64                 488.28 
 
     2(pino 3 e 11 )                              0X05                            128              244.14 
 
     2(pino 3 e 11 )                              0X06                            256           122.07 
 
     2(pino 3 e 11 )                              0X07                            1024           30.52 
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Exemplo: 
 
Modificar frequência PWM do pino 3  e 11 para 4KHz 
 
acrescentar o linha: 
 
void setup() { 
 
TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | 0x02; 
 
} 
 
Resumo dos temporizadores: 
 
TCCR0B = TCCR0B & 0b11111000 | <codigo>; //Temporizador 0 (PWM pinos 5 & 6) 
TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 | <codigo>; //temporizador 1 (PWM pinos 9 & 
10) 
TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | <codigo>; //temporizador 2 (PWM pinos 3 & 
11) 
 
*/ 
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APÊNDICE - DADOS DE TEMPERATURA 
 
Leitura para o T1(AN100%) 
 
A programação do Arduino permite realizar leituras dos sensores de temperatura em intervalos de 47 segundo. Nas Tabelas B1 e 
B2 apresentam-se os resultados das leituras em intervalos de 30 minutos e os últimos cinco resultados foram realizados em 47 
segundos. A estabilização da temperatura ocorreu após 24 horas do início do ensaio. 
 

Tabela B1: Leitura de temperatura T1 (AN100%) Placa Quente (intervalo: 30min). 

 
Leitura 

Placa Quente 1 Placa Quente 2 Água 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S29 S30 
130 48.0 48.3 53.0 51.1 49.5 48.5 49.2 49.1 48.5 45.1 46.9 48.2 51.2 48.2 47.0 50.1 49.8 44.7 24.9 24.8 
173 51.8 52.0 56.7 54.7 53.1 52.3 52.9 52.7 52.2 48.9 50.6 52.0 55.1 52.0 50.8 53.8 53.5 48.6 25.5 25.4 
218 54.9 55.1 59.7 57.8 56.1 55.3 56.0 55.8 55.3 52.2 53.9 55.2 58.2 55.2 54.1 57.1 56.7 51.9 26.2 26.0 
262 56.0 56.1 60.1 58.4 56.9 56.3 56.7 56.6 56.3 53.6 55.1 56.3 58.9 56.2 55.2 57.9 57.6 53.4 26.6 26.5 
306 56.4 56.4 60.2 58.5 57.1 56.6 56.9 56.8 56.5 54.2 55.6 56.7 59.2 56.6 55.7 58.2 58.0 53.9 26.9 26.6 
350 56.7 56.7 60.5 58.7 57.4 57.0 57.2 57.2 56.9 54.7 56.1 57.2 59.6 57.0 56.1 58.6 58.4 54.4 27.2 26.8 
395 57.0 56.8 60.1 58.5 57.5 57.1 57.1 57.2 57.1 55.1 56.2 57.3 59.4 57.2 56.4 58.4 58.1 54.7 27.4 27.0 
439 57.0 57.1 60.7 58.9 57.6 57.3 57.5 57.5 57.3 55.3 56.6 57.6 60.0 57.4 56.6 59.1 58.9 55.0 27.7 27.2 
483 57.3 57.1 60.3 58.8 57.8 57.4 57.3 57.5 57.4 55.4 56.6 57.6 59.7 57.6 56.7 58.7 58.5 55.1 27.7 27.3 
527 57.2 57.3 60.9 59.0 57.7 57.4 57.7 57.6 57.4 55.6 56.9 57.9 60.2 57.4 56.8 59.4 59.2 55.2 27.9 27.4 
570 57.4 57.3 60.3 58.9 57.9 57.5 57.4 57.6 57.5 55.7 56.8 57.7 59.7 57.6 56.9 58.8 58.6 55.4 28.0 27.5 
614 57.4 57.3 60.2 58.7 57.8 57.5 57.3 57.6 57.5 55.7 56.9 57.7 59.7 57.6 56.9 58.7 58.6 55.5 28.1 27.6 
659 57.4 57.3 60.3 58.8 57.9 57.6 57.5 57.6 57.7 55.8 56.9 57.9 59.8 57.7 57.0 58.9 58.7 55.6 28.2 27.7 
703 57.4 57.4 61.0 59.0 57.9 57.5 57.8 57.8 57.5 55.8 57.2 58.1 60.4 57.7 57.0 59.6 59.4 55.6 28.4 27.8 
747 57.4 57.4 61.0 59.0 57.7 57.5 57.8 57.8 57.5 55.9 57.2 58.1 60.4 57.6 57.0 59.6 59.4 55.6 28.4 27.8 
791 57.4 57.3 60.0 58.6 57.7 57.5 57.3 57.5 57.5 55.9 57.0 57.9 59.6 57.6 57.0 58.9 58.7 55.6 28.5 27.9 
836 57.5 57.3 60.2 58.7 57.9 57.6 57.5 57.5 57.7 56.0 57.0 57.9 59.7 57.7 57.1 59.0 58.7 55.7 28.5 28.0 
882 57.5 57.5 60.3 58.9 58.0 57.6 57.6 57.7 57.7 56.1 57.1 58.0 59.9 57.9 57.2 59.1 58.9 55.7 28.6 28.0 
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Tabela B2: Leitura de temperatura T1 (AN100%) Placa Fria (intervalo: 30min) 
 

Leituras 

Placa Fria 1 Placa Fria 2 Água 

S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 

130 31.5 32.5 31.8 31.7 31.2 29.9 31.2 30.2 30.7 31.2 24.9 24.8 

173 34.1 35.0 34.3 33.8 33.5 32.6 34.0 32.9 33.5 33.8 25.5 25.4 

218 36.3 37.2 36.4 35.8 35.9 35.1 36.5 35.4 35.9 36.2 26.2 26.0 

262 37.6 38.6 37.7 37.0 37.2 36.6 38.1 37.0 37.6 37.9 26.6 26.5 

306 38.5 39.3 38.4 37.7 38.1 37.6 39.1 37.9 38.6 38.9 26.9 26.6 

350 39.0 40.0 38.9 38.1 38.5 38.4 39.8 38.6 39.3 39.6 27.2 26.8 

395 39.3 40.3 39.3 38.5 39.0 38.9 40.3 39.1 39.7 40.1 27.4 27.0 

439 39.6 40.6 39.5 38.8 39.3 39.4 40.7 39.6 40.2 40.5 27.7 27.2 

483 39.9 40.8 39.8 39.0 39.6 39.7 41.0 39.9 40.5 40.8 27.7 27.3 

527 40.1 40.9 39.9 39.2 39.7 39.9 41.3 40.1 40.7 41.1 27.9 27.4 

570 40.2 41.0 40.1 39.2 39.9 40.2 41.5 40.4 41.0 41.3 28.0 27.5 

614 40.4 41.2 40.3 39.3 40.0 40.4 41.7 40.5 41.2 41.4 28.1 27.6 

659 40.5 41.3 40.3 39.4 40.1 40.4 41.9 40.6 41.2 41.6 28.2 27.7 

703 40.5 41.3 40.4 39.5 40.3 40.6 41.9 40.7 41.4 41.7 28.4 27.8 

747 40.6 41.5 40.5 39.5 40.2 40.7 42.1 40.9 41.5 41.8 28.4 27.8 

791 40.6 41.5 40.5 39.6 40.4 40.7 42.1 40.9 41.6 41.9 28.5 27.9 

836 40.7 41.5 40.7 39.7 40.4 40.9 42.1 41.1 41.7 42.0 28.5 28.0 

882 40.8 41.7 40.7 39.8 40.4 40.9 42.2 41.1 41.7 42.0 28.6 28.0 
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Leitura para o T2 (AB10%) 
 
Nas Tabelas B3 e B4 apresentam-se os resultados das leituras em intervalos de 30 minutos. A estabilização da temperatura 
ocorreu após 20 horas do início do ensaio. 
 

Tabela B3: Leitura de temperatura T2 (AB10%) Placa Quente (intervalo: 30min). 

 
Leitura 

Placa Quente 1 Placa Quente 2 Água 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S29 S30 

130 53.5 54.2 59.4 57.4 56.0 55.2 57.2 54.0 54.0 50.5 52.9 53.9 56.6 53.2 51.6 55.8 55.9 51.3 27.5 28.1 

173 54.9 55.5 60.1 58.2 57.0 56.3 58.1 55.3 55.4 52.3 54.4 55.2 57.6 54.5 53.1 57.0 57.0 53.0 27.7 28.3 

218 55.5 56.1 60.4 58.5 57.4 56.8 58.1 55.8 55.9 53.1 55.0 55.8 58.1 55.1 53.8 57.4 57.5 53.6 27.9 28.3 

262 55.9 56.4 60.7 58.7 57.6 57.0 58.7 56.0 56.2 53.6 55.6 56.2 58.4 55.4 54.2 57.9 57.9 54.1 27.9 28.5 

306 56.0 56.6 60.7 58.8 57.7 57.1 58.8 56.3 56.4 53.9 55.8 56.5 58.6 55.7 54.6 58.2 58.1 54.4 27.9 28.5 

350 56.4 56.7 60.6 58.9 57.9 57.3 58.3 56.4 56.7 54.2 55.9 56.7 58.7 56.0 54.9 58.0 58.0 54.7 28.0 28.6 

395 56.4 56.7 60.3 58.7 58.0 57.5 58.2 56.5 56.8 54.4 56.0 56.7 58.6 56.1 55.1 57.9 58.0 54.9 28.1 28.6 

439 56.5 56.7 60.1 58.7 57.9 57.5 58.1 56.5 56.9 54.6 56.1 56.7 58.5 56.2 55.2 57.9 58.0 55.1 28.2 28.7 

483 56.7 57.0 60.7 59.0 58.1 57.6 58.5 56.7 56.9 54.7 56.3 57.1 58.9 56.4 55.3 58.2 58.3 55.2 28.1 28.8 

527 56.7 57.0 60.6 59.0 58.1 57.7 58.5 56.7 57.0 54.8 56.4 57.2 59.0 56.5 55.4 58.3 58.4 55.3 28.2 28.8 

571 56.6 57.1 61.0 59.0 58.0 57.5 59.3 56.6 56.9 54.9 56.7 57.2 59.4 56.4 55.4 59.0 58.9 55.3 28.3 28.8 

615 56.5 57.1 61.0 58.9 58.0 57.5 59.2 56.6 56.9 54.9 56.6 57.2 59.3 56.4 55.4 59.1 58.9 55.3 28.2 28.8 

660 56.7 57.2 61.0 59.1 58.1 57.6 58.9 56.8 56.9 55.0 56.6 57.4 59.5 56.6 55.5 58.9 58.9 55.4 28.3 28.9 

704 56.7 56.8 60.1 58.7 58.0 57.6 58.1 56.6 56.9 55.0 56.4 57.1 58.7 56.4 55.5 58.1 58.2 55.4 28.3 28.9 

748 56.7 57.0 60.2 58.8 58.1 57.6 58.3 56.8 57.0 55.1 56.5 57.2 58.8 56.6 55.6 58.2 58.3 55.5 28.3 28.9 

792 56.7 56.8 60.1 58.6 58.0 57.5 58.1 56.6 56.9 55.1 56.4 57.1 58.7 56.4 55.6 58.2 58.2 55.4 28.3 28.9 

836 56.9 57.1 60.7 59.0 58.2 57.8 58.6 56.8 57.0 55.1 56.6 57.3 59.2 56.7 55.6 58.5 58.6 55.6 28.3 28.9 

880 56.8 57.0 60.2 58.7 58.1 57.7 58.3 56.7 57.1 55.1 56.5 57.2 58.8 56.6 55.7 58.3 58.3 55.6 28.4 29.0 
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Tabela B4: Leitura de temperatura T2 (AB10%) Placa Fria (intervalo: 30min). 

 

Leituras 

Placa Fria 1 Placa Fria 2 Água 

S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 

130 56.0 55.2 57.2 54.0 54.0 53.2 51.6 55.8 55.9 51.3 27.5 28.1 

173 57.0 56.3 58.1 55.3 55.4 54.5 53.1 57.0 57.0 53.0 27.7 28.3 

218 57.4 56.8 58.1 55.8 55.9 55.1 53.8 57.4 57.5 53.6 27.9 28.3 

262 57.6 57.0 58.7 56.0 56.2 55.4 54.2 57.9 57.9 54.1 27.9 28.5 

306 57.7 57.1 58.8 56.3 56.4 55.7 54.6 58.2 58.1 54.4 27.9 28.5 

350 57.9 57.3 58.3 56.4 56.7 56.0 54.9 58.0 58.0 54.7 28.0 28.6 

395 58.0 57.5 58.2 56.5 56.8 56.1 55.1 57.9 58.0 54.9 28.1 28.6 

439 57.9 57.5 58.1 56.5 56.9 56.2 55.2 57.9 58.0 55.1 28.2 28.7 

483 58.1 57.6 58.5 56.7 56.9 56.4 55.3 58.2 58.3 55.2 28.1 28.8 

527 58.1 57.7 58.5 56.7 57.0 56.5 55.4 58.3 58.4 55.3 28.2 28.8 

571 58.0 57.5 59.3 56.6 56.9 56.4 55.4 59.0 58.9 55.3 28.3 28.8 

615 58.0 57.5 59.2 56.6 56.9 56.4 55.4 59.1 58.9 55.3 28.2 28.8 

660 58.1 57.6 58.9 56.8 56.9 56.6 55.5 58.9 58.9 55.4 28.3 28.9 

704 58.0 57.6 58.1 56.6 56.9 56.4 55.5 58.1 58.2 55.4 28.3 28.9 

748 58.1 57.6 58.3 56.8 57.0 56.6 55.6 58.2 58.3 55.5 28.3 28.9 

792 58.0 57.5 58.1 56.6 56.9 56.4 55.6 58.2 58.2 55.4 28.3 28.9 

836 58.2 57.8 58.6 56.8 57.0 56.7 55.6 58.5 58.6 55.6 28.3 28.9 

880 58.1 57.7 58.3 56.7 57.1 56.6 55.7 58.3 58.3 55.6 28.4 29.0 
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Leitura para o T3 (AB20%) 
 
Nas Tabelas B5 e B6 apresentam-se os resultados das leituras em intervalos de 30 minutos. A estabilização da temperatura 
ocorreu após 24 horas do início do ensaio. 
 

Tabela B5: Leitura de temperatura T3 (AB20%) Placa Quente (intervalo: 30min).  

 
Leitura 

Placa Quente 1 Placa Quente 2 Água 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S29 S30 
458 58.4 59.5 60.7 58.5 58.0 58.1 58.6 58.9 58.0 55.8 57.2 57.4 58.9 56.1 56.6 58.6 58.4 54.6 26.9 27.2 
459 58.4 59.5 60.7 58.5 58.0 58.1 58.6 58.9 58.1 55.9 57.2 57.4 58.9 56.1 56.6 58.6 58.4 54.6 26.9 27.2 
460 58.4 59.5 60.7 58.5 58.0 58.1 58.6 58.8 58.0 55.9 57.2 57.4 58.9 56.1 56.6 58.7 58.4 54.7 26.9 27.2 
461 58.4 59.4 60.7 58.5 58.0 58.1 58.6 58.9 58.0 55.9 57.2 57.4 58.9 56.1 56.6 58.7 58.5 54.7 26.9 27.2 
462 58.4 59.5 60.7 58.5 58.0 58.2 58.6 58.9 58.0 55.9 57.2 57.4 58.9 56.1 56.6 58.7 58.5 54.7 26.9 27.3 
463 58.4 59.4 60.7 58.5 58.0 58.1 58.6 58.9 58.1 55.9 57.2 57.4 58.9 56.1 56.6 58.7 58.5 54.7 26.9 27.3 
464 58.4 59.5 60.7 58.5 58.0 58.2 58.6 59.0 58.1 55.9 57.2 57.4 58.9 56.1 56.6 58.7 58.4 54.7 27.0 27.3 
465 58.5 59.5 60.7 58.6 58.0 58.2 58.6 59.0 58.1 55.9 57.2 57.4 58.9 56.2 56.6 58.7 58.5 54.7 27.0 27.3 
466 58.5 59.5 60.7 58.5 58.0 58.2 58.6 59.0 58.1 55.9 57.2 57.4 58.9 56.2 56.6 58.7 58.5 54.7 26.9 27.3 
467 58.5 59.5 60.7 58.5 58.0 58.2 58.7 59.0 58.1 55.9 57.2 57.4 58.9 56.1 56.6 58.7 58.5 54.7 27.0 27.3 
468 58.5 59.4 60.8 58.6 58.1 58.2 58.7 59.0 58.1 55.9 57.2 57.4 58.9 56.2 56.6 58.7 58.6 54.7 26.9 27.3 
469 58.5 59.5 60.8 58.6 58.0 58.3 58.7 59.0 58.1 55.9 57.3 57.4 59.0 56.1 56.7 58.7 58.6 54.7 26.9 27.3 
470 58.5 59.5 60.8 58.6 58.0 58.2 58.7 59.0 58.1 56.0 57.3 57.4 58.9 56.2 56.6 58.7 58.6 54.7 27.0 27.3 
471 58.5 59.5 60.8 58.6 58.0 58.3 58.7 59.0 58.1 55.9 57.3 57.4 59.0 56.1 56.6 58.7 58.6 54.7 26.9 27.3 
472 58.5 59.5 60.8 58.6 58.0 58.2 58.7 59.0 58.1 56.0 57.3 57.4 58.9 56.2 56.7 58.7 58.6 54.7 27.0 27.3 
473 58.5 59.5 60.7 58.6 58.0 58.3 58.7 59.0 58.1 56.0 57.3 57.5 59.0 56.2 56.7 58.7 58.6 54.7 27.0 27.3 
474 58.6 59.5 60.8 58.6 58.1 58.3 58.7 59.0 58.2 56.0 57.4 57.4 59.0 56.2 56.7 58.7 58.6 54.7 27.0 27.3 
475 58.5 59.5 60.8 58.6 58.1 58.2 58.7 59.0 58.1 56.0 57.3 57.5 59.0 56.2 56.7 58.7 58.6 54.7 27.0 27.3 
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Tabela B6: Leitura de temperatura T3 (AB20%) Placa Fria (intervalo: 30min).   

Leituras 

Placa Fria 1 Placa Fria 2 Água 

S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 

458 34.4 34.7 34.3 33.6 34.5 35.1 36.1 34.9 35.6 36.1 26.9 27.2 

459 34.5 34.7 34.3 33.5 34.5 35.0 36.1 34.8 35.7 36.1 26.9 27.2 

460 34.4 34.7 34.4 33.5 34.5 35.1 36.1 34.9 35.7 36.1 26.9 27.2 

461 34.4 34.7 34.4 33.5 34.5 35.1 36.2 34.9 35.7 36.1 26.9 27.2 

462 34.4 34.7 34.3 33.5 34.5 35.1 36.1 34.9 35.7 36.1 26.9 27.3 

463 34.4 34.7 34.4 33.5 34.5 35.1 36.2 34.9 35.7 36.1 26.9 27.3 

464 34.4 34.6 34.4 33.6 34.5 35.1 36.2 34.9 35.7 36.1 27.0 27.3 

465 34.4 34.7 34.4 33.6 34.5 35.1 36.2 34.9 35.7 36.1 27.0 27.3 

466 34.4 34.8 34.5 33.6 34.5 35.1 36.2 34.9 35.7 36.1 26.9 27.3 

467 34.4 34.7 34.4 33.5 34.6 35.1 36.2 34.9 35.7 36.1 27.0 27.3 

468 34.4 34.7 34.4 33.5 34.6 35.1 36.2 34.9 35.7 36.1 26.9 27.3 

469 34.4 34.7 34.4 33.6 34.6 35.1 36.2 34.9 35.7 36.2 26.9 27.3 

470 34.5 34.7 34.4 33.7 34.5 35.2 36.2 34.9 35.7 36.2 27.0 27.3 

471 34.5 34.7 34.4 33.6 34.5 35.2 36.2 34.9 35.7 36.2 26.9 27.3 

472 34.5 34.7 34.4 33.6 34.5 35.1 36.2 35.0 35.7 36.2 27.0 27.3 

473 34.5 34.7 34.4 33.7 34.6 35.2 36.2 35.0 35.7 36.2 27.0 27.3 

474 34.5 34.7 34.4 33.6 34.5 35.2 36.2 34.9 35.7 36.2 27.0 27.3 

475 34.5 34.7 34.4 33.6 34.6 35.2 36.3 35.0 35.8 36.2 27.0 27.3 
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Leitura para o T4 (AB30%) 
 
Nas Tabelas B7 e B8 apresentam-se os resultados das leituras em intervalos de 30 minutos. A estabilização da temperatura 
ocorreu após 22 horas do início do ensaio. 

 
Tabela B7: Leitura de temperatura T4 (AB30%) Placa Quente (intervalo: 30min). 

 

 
Leitura 

Placa Quente 1 Placa Quente 2 Água 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S29 S30 
1843 59.4 59.3 61.5 59.5 58.7 58.9 58.8 58.8 59.0 58.1 59.5 59.6 60.5 58.3 58.7 61.1 59.9 57.4 30.0 31.6 
1844 59.4 59.3 61.5 59.5 58.7 58.9 58.8 58.8 59.0 58.1 59.6 59.5 60.6 58.3 58.7 61.0 59.9 57.4 30.1 31.6 
1845 59.4 59.3 61.6 59.5 58.7 59.0 58.8 58.8 59.0 58.0 59.5 59.6 60.6 58.3 58.7 61.0 59.9 57.4 30.0 31.6 
1846 59.4 59.3 61.5 59.5 58.7 59.0 58.8 58.8 59.0 58.1 59.6 59.6 60.5 58.3 58.7 61.0 59.9 57.4 30.1 31.6 
1847 59.4 59.3 61.6 59.5 58.7 58.9 58.8 58.8 59.0 58.1 59.5 59.5 60.5 58.3 58.7 61.1 59.9 57.4 30.0 31.6 
1848 59.4 59.3 61.6 59.5 58.7 58.9 58.8 58.8 59.0 58.1 59.5 59.5 60.6 58.3 58.7 61.1 59.9 57.4 30.0 31.6 
1849 59.4 59.3 61.5 59.5 58.7 58.9 58.8 58.8 59.0 58.1 59.5 59.6 60.6 58.3 58.7 61.1 59.9 57.4 30.0 31.6 
1850 59.4 59.3 61.5 59.5 58.7 58.9 58.8 58.8 59.0 58.1 59.5 59.6 60.6 58.3 58.7 61.0 59.9 57.4 30.0 31.6 
1851 59.4 59.3 61.5 59.5 58.6 58.9 58.8 58.8 59.0 58.1 59.5 59.6 60.6 58.3 58.7 61.0 59.9 57.4 30.0 31.6 
1852 59.4 59.3 61.5 59.5 58.7 58.9 58.8 58.8 59.0 58.1 59.5 59.5 60.5 58.2 58.7 61.1 59.9 57.4 30.1 31.6 
1853 59.4 59.3 61.5 59.5 58.7 58.9 58.8 58.7 59.0 58.1 59.5 59.6 60.6 58.3 58.7 61.1 59.9 57.4 30.1 31.6 
1854 59.4 59.3 61.5 59.5 58.7 58.9 58.8 58.8 59.0 58.1 59.5 59.6 60.5 58.3 58.7 61.1 59.9 57.4 30.2 31.6 
1855 59.4 59.3 61.6 59.5 58.6 58.9 58.8 58.8 59.0 58.1 59.5 59.6 60.6 58.3 58.7 61.1 59.9 57.4 30.1 31.6 
1856 59.4 59.3 61.6 59.5 58.7 58.9 58.8 58.8 59.0 58.1 59.5 59.6 60.6 58.3 58.7 61.1 59.9 57.4 30.0 31.6 
1857 59.4 59.3 61.6 59.5 58.6 58.9 58.8 58.8 59.0 58.1 59.5 59.5 60.6 58.3 58.7 61.0 59.9 57.4 30.0 31.6 
1858 59.4 59.3 61.6 59.5 58.7 58.8 58.8 58.8 59.0 58.1 59.5 59.6 60.5 58.3 58.7 61.0 59.9 57.4 30.1 31.6 
1859 59.4 59.3 61.6 59.5 58.7 58.8 58.8 58.8 59.0 58.1 59.5 59.6 60.5 58.2 58.7 61.1 59.9 57.4 30.0 31.6 
1860 59.4 59.3 61.6 59.5 58.6 58.9 58.8 58.8 59.0 58.0 59.6 59.5 60.5 58.2 58.7 61.1 59.9 57.4 30.1 31.6 

 
 
 

Tabela B8: Leitura de temperatura T4 (AB30%) Placa Fria (intervalo: 30min). 
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Leituras 

Placa Fria 1 Placa Fria 2 Água 

S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 

1843 41.1 41.3 40.3 39.7 40.3 41.8 43.7 42.1 43.0 43.0 30.0 31.6 

1844 41.1 41.3 40.3 39.7 40.4 41.8 43.7 42.1 43.1 42.9 30.1 31.6 

1845 41.1 41.3 40.3 39.7 40.4 41.8 43.7 42.1 43.0 43.0 30.0 31.6 

1846 41.1 41.3 40.3 39.7 40.4 41.8 43.7 42.1 43.0 42.9 30.1 31.6 

1847 41.1 41.3 40.3 39.7 40.4 41.9 43.7 42.1 43.0 43.0 30.0 31.6 

1848 41.1 41.3 40.3 39.7 40.3 41.8 43.7 42.1 43.1 43.0 30.0 31.6 

1849 41.1 41.3 40.3 39.7 40.4 41.8 43.7 42.1 43.0 42.9 30.0 31.6 

1850 41.1 41.4 40.3 39.7 40.4 41.8 43.7 42.1 43.0 43.0 30.0 31.6 

1851 41.1 41.3 40.3 39.7 40.4 41.8 43.7 42.1 43.0 43.0 30.0 31.6 

1852 41.1 41.3 40.3 39.7 40.4 41.8 43.7 42.1 43.0 43.0 30.1 31.6 

1853 41.1 41.3 40.3 39.8 40.3 41.9 43.7 42.1 43.0 43.0 30.1 31.6 

1854 41.1 41.3 40.3 39.7 40.3 41.8 43.7 42.1 43.0 42.9 30.2 31.6 

1855 41.1 41.3 40.3 39.7 40.3 41.8 43.7 42.1 43.0 43.0 30.1 31.6 

1856 41.1 41.3 40.3 39.7 40.4 41.8 43.7 42.1 43.0 42.9 30.0 31.6 

1857 41.1 41.3 40.3 39.7 40.4 41.8 43.7 42.1 43.0 43.0 30.0 31.6 

1858 41.1 41.3 40.2 39.7 40.4 41.8 43.7 42.1 43.1 43.0 30.1 31.6 

1859 41.1 41.4 40.3 39.7 40.4 41.9 43.7 42.1 43.0 43.0 30.0 31.6 

1860 41.1 41.3 40.3 39.7 40.4 41.8 43.7 42.1 43.0 43.0 30.1 31.6 

 
 
 

Leitura para o T5 (AB40%) 
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Nas Tabelas B9 e B10 apresentam-se os resultados das leituras em intervalos de 30 minutos em 30 minutos. A estabilização da 
temperatura ocorreu após 24 horas do início do ensaio. 
 

Tabela B9: Leitura de temperatura T5 (AB40%) Placa Quente (intervalo: 30min). 

 
Leitura 

Placa Quente 1 Placa Quente 2 Água 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S29 S30 
3627 57.9 58.3 60.1 57.5 57.0 57.3 57.5 57.2 57.5 56.3 57.6 57.4 58.2 55.9 56.4 58.8 58.0 55.6 27.2 34.1 
3628 57.9 58.3 60.1 57.5 57.0 57.3 57.6 57.2 57.4 56.2 57.6 57.4 58.2 55.8 56.4 58.8 58.0 55.6 27.2 34.1 
3629 57.9 58.3 60.0 57.5 57.0 57.3 57.5 57.1 57.4 56.2 57.6 57.4 58.1 55.8 56.4 58.8 57.9 55.6 27.3 34.1 
3630 57.9 59.2 60.8 57.7 57.0 57.3 58.3 57.6 57.4 56.2 58.1 57.7 59.0 55.8 56.3 59.6 58.7 55.6 27.2 34.1 
3631 58.0 58.8 61.0 57.9 57.0 57.4 58.0 57.6 57.5 56.2 57.9 57.9 59.0 55.9 56.4 59.6 58.7 55.6 27.2 34.1 
3632 58.1 58.7 60.8 57.8 57.0 57.5 57.9 57.5 57.5 56.3 57.8 57.7 58.7 55.9 56.5 59.3 58.4 55.6 27.2 34.1 
3633 58.1 58.6 60.7 57.9 57.1 57.5 57.8 57.4 57.6 56.3 57.8 57.7 58.6 55.9 56.5 59.1 58.3 55.6 27.2 34.1 
3634 58.1 58.6 60.5 57.8 57.2 57.5 57.8 57.4 57.6 56.3 57.8 57.7 58.5 56.0 56.5 59.0 58.2 55.6 27.2 34.2 
3635 58.0 58.5 60.5 57.7 57.1 57.5 57.8 57.3 57.6 56.3 57.7 57.6 58.4 55.9 56.5 59.0 58.1 55.7 27.2 34.2 
3636 58.0 58.5 60.4 57.7 57.1 57.5 57.7 57.3 57.5 56.3 57.7 57.6 58.4 56.0 56.5 58.9 58.1 55.6 27.2 34.1 
3637 58.0 58.5 60.3 57.7 57.1 57.5 57.7 57.3 57.5 56.3 57.7 57.6 58.3 55.9 56.5 58.9 58.1 55.6 27.2 34.2 
3638 58.0 58.4 60.3 57.7 57.1 57.5 57.6 57.3 57.5 56.3 57.7 57.5 58.3 55.9 56.4 58.9 58.1 55.6 27.2 34.1 
3639 57.9 58.5 60.2 57.6 57.1 57.4 57.6 57.3 57.5 56.3 57.7 57.5 58.3 55.9 56.4 58.9 58.1 55.7 27.2 34.1 
3640 57.9 58.4 60.2 57.6 57.0 57.4 57.6 57.3 57.5 56.2 57.6 57.5 58.2 55.9 56.4 58.9 58.0 55.6 27.2 34.1 
3641 57.9 58.4 60.2 57.6 57.0 57.4 57.6 57.2 57.5 56.2 57.6 57.5 58.2 55.9 56.4 58.8 58.0 55.6 27.2 34.1 
3642 57.9 58.3 60.2 57.5 57.0 57.3 57.5 57.2 57.5 56.2 57.6 57.4 58.2 55.9 56.4 58.8 58.1 55.6 27.2 34.1 
3643 57.9 58.3 60.2 57.6 57.0 57.3 57.5 57.1 57.5 56.2 57.6 57.5 58.2 55.9 56.4 58.8 58.0 55.6 27.2 34.2 
3644 57.9 58.3 60.0 57.5 57.0 57.3 57.5 57.1 57.4 56.2 57.6 57.4 58.2 55.9 56.4 58.7 58.0 55.6 27.3 34.2 

 
 
 
 
 

Tabela B10: Leitura de temperatura T5 (AB40%) Placa Fria (intervalo: 30min). 

Leituras 

Placa Fria 1 Placa Fria 2 Água 
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S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 

3627 38.0 38.3 37.7 36.6 38.1 41.7 43.3 41.4 42.7 42.4 27.2 34.1 

3628 38.0 38.3 37.7 36.6 38.0 41.7 43.3 41.4 42.8 42.4 27.2 34.1 

3629 38.0 38.3 37.7 36.5 38.0 41.7 43.3 41.4 42.7 42.4 27.3 34.1 

3630 37.9 38.3 37.8 36.5 38.0 41.7 43.3 41.4 42.7 42.4 27.2 34.1 

3631 38.0 38.3 37.7 36.6 38.0 41.7 43.3 41.4 42.7 42.4 27.2 34.1 

3632 38.0 38.3 37.7 36.5 38.0 41.7 43.3 41.4 42.7 42.4 27.2 34.1 

3633 38.0 38.3 37.7 36.6 38.1 41.7 43.3 41.4 42.7 42.4 27.2 34.1 

3634 37.9 38.3 37.7 36.6 38.1 41.7 43.3 41.4 42.7 42.5 27.2 34.2 

3635 38.0 38.4 37.7 36.6 38.0 41.7 43.3 41.4 42.8 42.5 27.2 34.2 

3636 38.0 38.4 37.7 36.6 38.0 41.7 43.3 41.4 42.7 42.4 27.2 34.1 

3637 38.0 38.4 37.7 36.6 38.0 41.7 43.3 41.4 42.7 42.4 27.2 34.2 

3638 38.0 38.3 37.7 36.5 38.0 41.7 43.2 41.4 42.7 42.5 27.2 34.1 

3639 37.9 38.3 37.7 36.5 38.0 41.7 43.3 41.4 42.7 42.5 27.2 34.1 

3640 38.0 38.3 37.8 36.6 38.0 41.7 43.3 41.4 42.7 42.5 27.2 34.1 

3641 38.0 38.3 37.7 36.6 38.0 41.7 43.2 41.4 42.7 42.5 27.2 34.1 

3642 38.0 38.3 37.7 36.6 38.0 41.7 43.3 41.4 42.7 42.5 27.2 34.1 

3643 38.0 38.4 37.7 36.5 38.0 41.7 43.2 41.4 42.7 42.4 27.2 34.2 

3644 37.9 38.4 37.7 36.5 38.0 41.7 43.2 41.4 42.7 42.5 27.3 34.2 

 
 
 
 


