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RESUMO 
 
Este trabalho tem por objetivo a caracterização de diferentes massas cerâmicas do estado de São 
Paulo para a produção de agregados leves de argila calcinada visando à utilização em concretos de 
cimento Portland. A caracterização das massas cerâmicas deu-se por meio das técnicas de limites de 
liquidez (LL) e plasticidade (LP), análise granulométrica, análise química e difração de raios X 
(DRX). Os corpos de prova confeccionados com essas massas cerâmicas, queimados à temperatura 
de 900oC, foram caracterizados por meio da avaliação da retração linear, absorção de água, 
porosidade aparente, massa específica aparente, expansão por umidade e resistência à compressão. 
Os resultados desta pesquisa indicaram a viabilidade da produção de agregados leves de argila 
calcinada para utilização em concretos e os valores da massa específica (1.555 a 1.785 kg/m³) e da 
resistência à compressão (18.0 a 55.8 MPa) apresentaram-se em um patamar intermediário entre os 
observados para a argila expandida (agregado leve comercial) e para o agregado convencional 
(basalto).  
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1. INTRODUÇÃO 
 

O concreto com agregados leves, ou concreto leve estrutural, apresenta-se como um material 
de construção consagrado em todo o mundo, com aplicação em diversas áreas da construção civil. 
A ampla utilização desse material em todo o mundo é particularmente atribuída aos benefícios 
promovidos pela redução da massa específica do concreto, como a redução de esforços na estrutura 
das edificações, a economia com formas e cimbramento, bem como a diminuição dos custos com 
transporte e montagem de construções pré-fabricadas (ZHANG; GJ�RV, 1991; ROSSIGNOLO, 
2009). 

Atualmente, devido à maior demanda da construção civil e ao déficit de agregados leves 
naturais, agregados leves de argila expandida aparecem como uma das únicas opções de agregados 
leves para a produção de concretos, tornando sua utilização modesta, frente ao seu potencial de 
utilização, estando concentrada no estado de São Paulo e em estados vizinhos, dada a localização da 
fábrica de argila expandida CINEXPAN, em Várzea Paulista – SP, único fabricante de agregados 
leves no país. Por se tratar de uma única empresa produtora, o alto custo do transporte a longas 
distâncias dificulta a disseminação dessa tecnologia por todo o território nacional (ROSSIGNOLO, 
2009; SOBRAL, 1996). 

Uma alternativa para a disseminação da tecnologia do concreto leve estrutural por todo 
território nacional seria a produção de agregados leves de argila calcinada, utilizando a cerâmica 
vermelha, já que existem cerca de 11.000 empresas produtoras de cerâmica vermelha espalhadas 
por todo o território nacional e que, com pequenas modificações em suas linhas de produção, essas 
empresas poderiam produzir agregados leves de argila calcinada como mais um de seus produtos 
comerciais (SEBRAE, 2008). 

A resistência à tração, o módulo de deformação e a resistência à compressão dos concretos 
são grandezas que estão diretamente ligadas ao tipo e à granulometria dos agregados utilizados na 
moldagem.  

Segundo Chandra e Berntsson (2002), a resistência à compressão dos concretos leves 
depende do tipo de agregado leve, da quantidade de água utilizada, da relação água/cimento, do tipo 
de mistura dos componentes, do processo de lançamento e também de cura dos concretos. 

O módulo de deformação dos concretos está diretamente relacionado com a resistência à 
compressão, a quantidade e o tipo de agregado e a zona de transição agregado–matriz, o que faz 
com que os valores de módulo de deformação de concretos confeccionados com agregados leves 
seja menor do que o módulo de deformação de concretos confeccionados com agregados 
convencionais, uma vez que os agregados leves apresentam valores menores de resistência à 
compressão do que os agregados convencionais (ZHANG, M.N.; GJ�RV, O. E, 1991). 

Segundo EuroLightCon (2000), concretos confeccionados com agregados leves, quando 
submetidos à esforços de tração, apresentam ruptura nos agregados antes de apresentarem ruptura 
na pasta de cimento, uma vez que a resistência do agregado é inferior do que a da pasta. 

Assim, este trabalho tem como objetivo a análise da resistência dos corpos de prova de 
concreto produzidos com agregados leves de cerâmica vermelha, quando comparados aos corpos de 
prova produzidos com agregados leves de argila expandida e com agregados convencionais de 
basalto. 

 
 

2. DESENVOLVIMENTO 
 
2.1. Materiais e métodos 
 

Para a presente pesquisa, foram utilizados dois tipos de agregados leves produzidos com 
cerâmica vermelha, além de agregados leves de argila expandida (CINEXPAN) e agregados 
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convencionais de basalto. Os agregados leves de argila calcinada foram confeccionados no 
Laboratório de Construções Rurais e Ambientais da FZEA/USP, na cidade de Pirassununga - SP. 

Para a produção dos agregados leves de argila calcinada, foram coletadas amostras de solo 
de empresas produtoras de peças de cerâmica vermelha das cidades de Porto Ferreira/SP e Itu/SP. 

As massas cerâmicas foram extrudadas com umidades próximas de seus limites de 
plasticidade, levando-se em consideração a umidade já existente em cada uma delas, em uma 
maromba de escala laboratorial produzida pela empresa “Indústria de Marombas Gelenski Ltda”, 
modelo MVIG-05. Para a extrusão, utilizou-se boquilha de formato cilíndrico, com diâmetro de 
15,0 mm. Após a extrusão, os agregados foram cortados em seu tamanho final (15,0 x 15,0 mm) e 
armazenados em bandejas para secagem ao ar livre.  

Após a secagem, os corpos de prova foram levados à estufa ventilada, a uma temperatura de 
60 oC, por um período de 72 horas. Em seguida, foram queimados em uma mufla da marca Jung, 
modelo 10013, com potência de 7 KW, com temperatura de 900 oC. A queima foi realizada com 
rampa de aquecimento de 4 oC / min. e de resfriamento de 6 oC /min., sendo que as peças ficaram 
submetidas à temperatura máxima (900 oC) por 60 minutos. 

Depois de confeccionados os agregados de cerâmica vermelha, foram produzidos os corpos 
de prova de concreto, com agregados leves de argila calcinada, argila expandida e basalto. Os 
corpos de prova foram confeccionados no Laboratório de Construções Civil (LCC) do Instituto de 
Arquitetura e Urbanismo de São Carlos/SP - USP. A tabela 1 apresenta as características dos 4 tipos 
de agregados utilizados. 
 

Tabela 1 – Características físicas dos agregados graúdos dos corpos de prova de concreto 

Agregado Massa unitária no 
estado solto (Kg/m³) 

Massa específica 
saturada (Kg/m³) 

Absorção de 
água (%) 

Brita 1543 2930 0,88 
Argila expandida 503 947 12,61 

Itu 1066 2129 15,67 
Porto Ferreira 965 2039 21,64 

 
Conhecendo-se as características de cada um dos agregados, procurou-se manter em um 

mesmo patamar os consumos de cimento e areia para os quatro tipos de concreto, assim como uma 
relação água/cimento (0,5) e o volume dos agregados graúdos para todos os corpos de prova, como 
ilustra a tabela 2. 
 
Tabela 2 – Consumo real de cimento, areia, agregado e água para a moldagem dos corpos de 

prova de concreto 

CP 
Cimento 

(Kg) 
Areia 
(Kg) 

Agregado 
(Kg) 

Água 
(Kg) 

Relação água 
/ cimento 

Brita 387,53 968,84 821,58 193,76 0,5 
Argila Expandida 377,40 943,51 271,73 188,70 0,5 

Itu 389,17 972,92 537,06 194,59 0,5 
Porto Ferreira 383,94 959,84 479,92 191,98 0,5 

 
Os corpos de prova moldados foram secados no ambiente do laboratório por um período de 

24 horas. Após esse período, os corpos de prova foram desformados e foram submetidos ao 
processo de cura, em uma câmara úmida com umidade variando de 90% a 95% e temperatura 
variando de 20 oC a 23 oC até atingirem a idade de 28 dias. Transcorrido esse período, os corpos de 
prova foram transferidos para uma sala climatizada, com temperatura variando de 22 oC a 26 oC e 
umidade variando de 62% a 78%, aonde permaneceram até 91 dias de idade. 
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Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de massa específica (ABNT NBR 9833: 
2008) e slump, no estado fresco e de resistência à compressão (ABNT NBR 5739:2007), resistência 
à tração por compressão diametral (ABNT NBR 7222:2011), módulo de deformação (ABNT NBR 
8522:2008) e massa específica no estado endurecido (ABNT NBR 9778:2005). 

 
2.2. Resultados e discussões 
 

A tabela 3 apresenta os valores das propriedades no estado fresco dos corpos de prova de 
concreto. 

 

Tabela 3 – Propriedades dos corpos de prova no estado fresco 

CP 
Massa específica 

(Kg/m³) Slump (mm) 
Teor de ar 

incorporado (%) 
Brita 2386 40 2,03 

Argila Expandida 1766 50 4,59 
Itu 2151 45 2,66 

Porto Ferreira 2124 50 2,82 
 

Analisando-se a tabela 3, percebe-se que os valores de massa específica no estado fresco dos 
concretos variaram entre 2386 Kg/m³ para os corpos de prova produzidos com brita como agregado 
e 1766 Kg/m³ para os corpos de prova produzidos com agregados de argila expandida. Os corpos de 
prova produzidos com os agregados de Itu e Porto Ferreira apresentaram massa específica no estado 
fresco iguais a 2151 Kg/m³ e 2124 Kg/m³, respectivamente, apresentando uma redução em massa de 
10,93% e 12,34% respectivamente, quando comparados aos corpos de prova produzidos com brita, 
permanecendo em um patamar intermediário entre os corpos de prova produzidos com brita e os 
produzidos com argila expandida. 

Os valores de resistência à compressão dos corpos de prova são apresentados na tabela 4. 
 

Tabela 4 – Valores de resistência à compressão dos corpos de prova de concreto 

CP 7 dias 
Desvio 
padrão 28 dias 

Desvio 
padrão 91 dias 

Desvio 
padrão 

Brita 25,55 1,15 34,07 1,38 42,77 1,03 
Argila expandida 20,32 0,58 23,68 0,59 28,08 0,71 

Itu 18,95 0,68 23,94 0,96 29,70 0,72 
Porto Ferreira 16,22 0,86 19,79 1,35 25,82 1,24 

 
Analisando-se a tabela 4, observa-se que com idade de 91 dias, a resistência à compressão 

dos corpos de prova variou de 25,82 MPa para os corpos de prova produzidos com agregados de 
Porto Ferreira e 42,77 MPa para os corpos de prova confeccionados com brita, sendo que, em todos 
os casos, a resistência à compressão dos corpos de prova aumentou com o aumento da idade dos 
mesmos. 

Ainda de acordo com a tabela 4, percebe-se que em todas as idades, os corpos de prova 
produzidos com agregados de argila expandida e Itu apresentaram valores muito próximos de 
resistência à compressão, sendo eles inferiores aos valores apresentados pelos corpos de prova 
produzidos com brita e superiores aos valores apresentados pelos corpos de prova produzidos com 
agregados de Porto Ferreira. 

Os valores de massa específica aparente e fator de eficiência (Fe) (relação entre a resistência 
à compressão e a massa específica dos concretos) dos corpos de prova são apresentados na tabela 5. 
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Tabela 5 – massa específica aparente e fator de eficiência dos corpos de prova de concreto 

CP Massa específica 
aparente (Kg/m³) 

Desvio 
padrão 

Fator de eficiência 
(MPa.dm³/Kg) 

Brita 2235 12,98 19,14 
Argila expandida 1608 12,70 17,46 

Itu 1948 1,30 15,25 
Porto Ferreira 1896 7,05 13,62 

 
Analisando a tabela 5, percebe-se que os concretos confeccionados com os agregados de 

Porto Ferreira e Itu apresentam massa específica aparente em um patamar intermediário quando 
comparados aos concretos confeccionados com argila expandida e brita, sendo que a redução de 
massa para os corpos de prova com agregados de itu foi de 14,73% e para os corpos de prova com 
agregados de Porto Ferreira foi de 17,88%, quando comparados aos corpos de prova 
confeccionados com brita.   

O fator de eficiência (Fe) dos concretos variou de 13,62 MPa.dm³/Kg para os corpos de 
prova produzidos com os agregados de Porto Ferreira a 19,14 MPa.dm³/Kg para os corpos de prova 
produzidos com brita, como ilustra a figura 1. 

 

 
Figura 1 – Fator de eficiência dos concretos 

 
Os valores da resistência à tração por compressão diametral dos corpos de prova são 

apresentados na tabela 6. O ensaio de resistência à tração por compressão diametral foi realizado 
com corpos de prova com idade de 28 dias, baseado na Norma Brasileira ABNT NBR 7222:2011. 
Para cada um dos tipos de concreto foram confeccionados 3 corpos de prova para a realização do 
ensaio de resistência à tração por compressão diametral.  

 
Tabela 6 - Valores de resistência à tração dos corpos de prova de concreto 

Corpo de prova Resistência à 
Tração (MPa) 

Desvio 
Padrão 
(MPa) 

Resistência à tração / 
Resistência à compressão 

(28 dias) (%) 
Brita 2,92 0,11 8,57 

Argila expandida 1,80 0,55 7,60 
Itu 2,29 0,61 9,57 

Porto Ferreira 1,78 0,37 8,99 
 



 IX Encontro Tecnológico da Engenharia Civil e Arquitetura                                                                                   6

Analisando-se a tabela 6, percebe-se que os corpos de prova confeccionados com brita 
apresentaram as maiores resistências à tração dentre os corpos de prova analisados, sendo que os 
corpos de prova confeccionados com argila expandida e agregados de Porto Ferreira apresentaram 
resistência à tração muito próximas, 1,80 MPa e 1,78 MPa, respectivamente. 

Ainda analisando-se a tabela 6, percebe-se que a relação entre a resistência à tração e a 
resistência à compressão dos concretos são muito semelhantes, variando de 7,60% para os corpos de 
prova confeccionados com agregados de argila expandida a 9,57% para os concretos 
confeccionados com agregados leves de Itu, o que é um indício de que os agregados confeccionados 
com matérias primas de Porto Ferreira e Itu não alteram os valores da relação “resistência à 
tração/resistência à compressa” dos concretos, normalmente em torno de 10%. 

A tabela 7 apresenta os valores dos módulos de deformação dos corpos de prova de 
concreto. A determinação do módulo de deformação dos corpos de prova de concreto foi realizada 
com corpos de prova com 28 dias de idade, de acordo com as recomendações da Norma Brasileira 
ABNT NBR 8522:2008. Para a realização desse ensaio, foram confeccionados 3 corpos de prova 
para cada um dos concretos. O valor do módulo de deformação foi calculado utilizando-se a tensão 
correspondente a 30% do valor do carregamento. 

 
Tabela 7 – Módulo de deformação dos corpos de prova de concreto 

CP Módulo de 
deformação (GPa) 

Desvio Padrão 
(GPa) 

Brita 36,63 0,75 
Argila expandida 20,44 2,64 

Itu 19,48 0,51 
Porto Ferreira 17,41 1,58 

 
Observando-se a tabela 7, percebe-se que os valores dos módulos de deformação dos 

concretos confeccionados com agregados leves foram inferiores ao valor do módulo de deformação 
dos concretos produzidos com brita, já que os concretos confeccionados com agregados leves 
apresentaram valores inferiores de resistência à compressão do que os concretos confeccionados 
com agregados convencionais (basalto), além de os agregados leves apresentam valores de 
resistência à compressão e módulo de deformação inferiores aos agregados convencionais. 
 
 
3. CONCLUSÃO 

 
Com os resultados obtidos neste trabalho, há indicações de que a produção de concretos com 

agregados leves de argila calcinada pode ser viável, com destaque para os seguintes aspectos:  
- No estado fresco, os corpos de prova produzidos com agregados leves de argila calcinada 

de Itu e Porto Ferreira apresentaram valores de massa específica (2151 Kg/m³ e 2124 Kg/m³, 
respectivamente) em um patamar intermediário entre os corpos de prova produzidos com agregados 
de basalto (2386 Kg/m³) e argila expandida (1766 Kg/m³); 

- Da mesma forma que no estado fresco, no estado endurecido, os valores de massa 
específica aparente dos corpos de prova de Itu (1948 Kg/m³) e Porto Ferreira (1896 Kg/m³) também 
apresentou-se em um patamar intermediário entre as massas específicas dos corpos de prova de 
basalto (2235 Kg/m³) e argila expandida (1608 Kg/m³), tendo se observado uma redução em massa 
de 14,73% e 17,88% para os corpos de prova de Itu e Porto Ferreira, respectivamente, quando 
comparados aos corpos de prova de basalto; 

- Os valores das resistências à compressão dos corpos de prova moldados para essa pesquisa 
variaram de 25,82 MPa para os corpos de prova confeccionados com agregados de Porto Ferreira a 
42,77 MPa para os corpos de prova confeccionados com brita, aos 91 dias de idade; 
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- Os corpos de prova confeccionados com agregados leves de argila calcinada de Itu e Porto 
Ferreira atingiram patamares similares de resistência à compressão e módulo de deformação, 
quando comparados aos valores obtidos para os corpos de prova produzidos com argila expandida 
porém, suas massas específicas aparentes foram superiores às observadas nos corpos de prova de 
argila expandida;  

- Os valores de resistência à tração dos corpos de prova de concreto variaram de 1,78 MPa 
(corpos de prova com agregados leves de Porto Ferreira) a 2,92 MPa (corpos de prova com brita), 
uma vez que os agregados leves apresentam resistência a tração menores que os agregados 
convencionais (brita) devido à grande quantidade de vazios presentes. Apesar de apresentarem 
resistência à tração inferior do que os corpos de prova com brita, a relação entre a resistência à 
tração e a resistência à compressão dos concretos são muito semelhantes, variando de 7,60% para os 
corpos de prova confeccionados com agregados de argila expandida a 9,57% para os concretos 
confeccionados com agregados leves de Itu, o que é um indício de que os agregados confeccionados 
com matérias primas de Porto Ferreira e Itu não alteram os valores da relação “resistência à 
tração/resistência à compressa” dos concretos, normalmente em torno de 10%. 

Portanto, agregados leves de argila calcinada mostram-se como uma alternativa viável para 
utilização em concretos estruturais leves, já que os corpos de prova confeccionados com agregados 
leves de argila calcinada apresentaram características similares aos corpos de prova confeccionados 
com argila expandida, além da possibilidade de disseminação desta tecnologia por todo o território 
nacional, já que existe uma grande quantidade de empresas produtoras de cerâmica vermelha 
espalhadas por todo o território nacional. 
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