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Resumo - A especificacdo em projetos de concretos com maiores
resisténcias e um controle de qualidade mais rigoroso surgem em
Santarém, advindos de um mercado da construcdo civil em plena
ascensdo. Apesar disso a cidade ainda carece do conhecimento
especifico das propriedades mecanicas do concreto aqui
fabricado, bem como na adequacio deste material aos agregados
disponiveis na regido. Neste contexto, tem-se na regido um
grande uso de agregados de baixa granulometria, denominado de
quebradinho. Assim sendo este trabalho tem o objetivo principal
de realizar um estudo comparativo, entre os diferentes agregados
graudos disponiveis na cidade de Santarém, visando a produgéo
de concreto estrutural. Para a obtencdo deste objetivo, foram
definidas trés relagBes agua/cimento (0,74, 0,54 e 0,41) para a
producdo dos concretos, bem como o emprego de 03 tipos de
agregados graudos disponiveis em Santarém: brita, seixo e
quebradinho que geralmente sdo utilizados na regido. Os
concretos foram analisados quanto suas propriedades no estado
fresco (abatimento, coesdo e consumo de dgua) e no estado
endurecido (resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, resisténcia a tracdo na flex&o, médulo de
elasticidade e abrasdo). Verificou-se um menor consumo de agua
na utilizagdo do seixo e resisténcias finais maiores para 0s
concretos produzidos com brita. Houve ainda uma analise
comparativa com relacdo aos custos dos insumos destes
concretos, que mostrou a vantagem econémica no uso do
quebradinho para concretos de 20 e 30 Mpa. Conclui-se o
trabalho com algumas consideragdes a cerca dos resultados
obtidos.

Palavras-chave: Agregado Graldo. Concreto. Brita. Seixo.
Quebradinho.

I. INTRODUCAO

O recente aumento dos investimentos realizados
através de obras publicas de infraestrutura e o0 aquecimento
do mercado imobiliario em Santarém-PA e regido fazem
com que a construcdo civil nesse local comece a tomar
forma de industria através da construgdo de novos edificios
residenciais e comerciais, shoppings, hotéis, ampliacdo de
portos, universidades e etc. E como na maioria das obras
Brasil afora, estas também estdo fazendo o uso do concreto
armado como parte mais significativa da estrutura.

Neste novo contexto, comegcam a ser especificados
concretos com desempenhos mais elevados que 0s
antigamente utilizados em obras da regido que apenas
atenderiam os requisitos minimos da NBR 14931 (ABNT,
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2004). Portanto, torna-se necessario um estudo dos insumos
do concreto disponiveis na regido a fim se obter maior
qualidade do produto final e a melhor relacdo custo
beneficio através do correto uso desses materiais. O que
resulta em um concreto com melhores propriedades fisicas e
consequentemente maior durabilidade.

BARBOZA e BASTOS (2008) relataram que na
cidade de Bauru-SP o concreto era resultado de tradicdo
construtiva e sem base técnica. Esta situacdo também ocorre
em Santarém-PA, onde ha caréncia de conhecimento em
relacdo ao emprego dos agregados disponiveis na regido,
bem como na influéncia nas propriedades do concreto, tanto
no estado fresco quanto no estado endurecido.

Em Santarém, para a fabricacdo do concreto é comum
ser utilizado o cimento CP Il Z 32 RS e areia extraida de
encostas de morros no municipio. Com relagéo ao agregado
graudo, tem-se normalmente a disposi¢éo a brita oriunda do
municipio de Monte Alegre - PA e mais dois tipos de seixo,
um com baixo teores de finos e outro constituido
basicamente de grdo de pequenos didmetros, chamado na
regido de quebradinho. Esses dois tipos de seixos extraidos
de jazidas préximas ao municipio. Com relacdo ao
quebradinho, é um material pouco visto em outras regides e
que, apesar de frequentemente utilizado em Santarém,
pouco se conhece sobre as propriedades mecanicas do
concreto com este agregado.

NIELSEN et. al (2002) verificou que a fracdo,
tamanho, forma e a textura do agregado sdo importantes
quando se objetiva avaliar a fluidez do concreto. Agregados
naturais, como o seixo rolado tendem a ter a forma mais
arredondada, ja os agregados britados tendem a ser mais
angulosos e formam concretos menos fluidos por
consequéncia do maior atrito entre as particulas.

ALHADAS (2008) estudou a influéncia do agregado
graudo de diferentes origens mineral6gicas nas propriedades
mecanicas do concreto e concluiu que o agregado graido
exerceu influéncia significativa tanto na resisténcia a
compressdo quanto no modulo de deformacdo dos concretos
estudados.

PATEL et. al (2013) estudaram o efeito da escolha de
forma, massa especifica e resisténcia do agregado graddo
em concretos de alto desempenho e verificaram que estes
exercem forte influéncia na resisténcia a compressao do
concreto e agregados gratidos com maior massa especifica e
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melhor distribuicdo granulométrica resultam em concretos
com melhores propriedades mecénicas.

Atualmente, o oeste do Paré disp8e de poucos estudos
em relacdo a influéncia dos agregados disponiveis na regido
sobre as propriedades mecénicas dos concretos fabricados.
Portanto, este estudo assim como a analise de custos dos
insumos e a avaliagdo de um agregado pouco visto em
outros lugares como o quebradinho terd valor significativo
para a construcdo civil de Santarém-PA e regido.

1. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo principal de avaliar o
comportamento mecanico do concreto com o0s agregados
disponiveis na regido metropolitana de Santarém-PA.
Especificamente, este trabalho objetiva analisar os concretos
produzidos com os 03 tipos de agregados graudos
disponiveis em Santarém-PA: brita, seixo e quebradinho;
guanto as seguintes propriedades mecanicas: resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo (tracdo na flexdo e tragdo
por compressdo diametral) e mddulo de elasticidade.

Como objetivo secundario, tem-se:

Avaliar o concreto produzido com o quebradinho.

o Comparar o concreto no estado fresco, verificando
seu consumo de agua, necessidade de aditivos e a
coeséo da mistura.

7 Realizar uma andlise comparativa de custos para
que se tenha conhecimento de qual agregado pode
resultar em um concreto com maior vantagem
econdmica.

v Fornecer ao meio técnico subsidios para as obras da
cidade de Santarém e regido metropolitana.

11l. METODO DE ESTUDO

O método de estudo para analise das propriedades
mecénicas dos concretos fabricados com materiais da regido
Oeste do Para consistiu nas seguintes etapas:

Coleta dos materiais nos fornecedores locais;

o Analise dos agregados quanto a granulometria
conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003), massa
unitéaria segundo a NBR NM 45 (ABNT, 2006) e
massa especifica através da NBR 9776 (ABNT,
2009);

0 Calculo das dosagens para as resisténcias de 20, 30
e 40 MPa para cada um dos 03 agregados gratdo

através do método ABCP totalizando nove
dosagens;
v Fabricacdo dos corpos-de-prova cilindricos,

prismaticos e para abrasdo em laboratério
conforme NBR 5738 (ABNT, 2003) incluindo
ensaio de abatimento antes da moldagem de acordo
com NBR NM 67 (ABNT, 1998);

1 Ensaio de compressdo simples e diametral aos 07 e
28 dias de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007),
tracdo na flexdo aos 07 e 28 dias conforme NBR
12142 (ABNT, 2010) e modulo de elasticidade
conforme NBR 8522 (ABNT, 2008);

Andlise dos resultados nos estados fresco e
endurecido comparando os 03 agregados graudos
utilizados (brita, seixo e quebradinho).
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IV. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Visando alcancar os objetivos propostos neste trabalho,
desenvolveu-se um projeto experimental para o melhor
entendimento do comportamento dos concretos constituidos
com os agregados da regido.

4.1 Planejamento dos ensaios

Com o intuito de organizar o programa experimental,

foram definidas as variaveis de respostas relacionadas
abaixo:

Resisténcia a compressdo axial;

Resisténcia a tracdo por compressao diametral;
Resisténcia a tracdo por Flexdo;

Médulo de Elasticidade.

Apo6s a definicdo das varidveis de resposta, foram
definidos os parametros do processo, ou seja, as variaveis
que podem ser alteradas e que talvez tenham algum efeito
sobre as variaveis de resposta. Para uma melhor andlise da
comparacdo entre os diferentes tipos de agregados gratdos
disponiveis na cidade de Santarém, optou-se pelas variaveis
citadas abaixo:

+ Tipos de Agregados Graudos: foram utilizados 3

tipos de agregados gra(dos: Seixo, Brita e
quebradinho.
* Relacdo agua/cimento: Adotou-se 3 relagdes

agual/cimento (0,74, 0,54 e 0,41) por englobarem a
maioria das resisténcias utilizadas na cidade de
Santarém.

» Idade de ruptura: Foram definidas duas idades de
ruptura dos corpos-de-prova, 0 7° e 28° dia. A
opcdo pelas referidas idades deve-se as mesmas
serem usualmente adotadas em estudos envolvendo
tecnologia do concreto.

O objeto de estudo das propriedades fisicas do
concreto endurecido foram: resisténcia a compressdo axial;
resisténcia a compressdo diametral; tracdo na flexdo e
maddulo de elasticidade. Para tal foi definido moldar 04 de
corpos de prova para cada propriedade (02 para rompimento
aos 07 dias e 02 para 28 dias), exceto maédulo de
elasticidade que foram moldados 02 para cada trago para
ensaio aos 28 dias. Resultando em 14 corpos de prova para
cada traco e em 126 corpos de prova no total, sendo 36
prismaticos (10x10x35 cm).

4.2 Caracterizacdo do material
4.2.1 Cimento

O cimento utilizado no estudo foi 0 CP Il Z 32 RS -
Cimento Portland Composto Resistente a Sulfatos. De
acordo com a norma NBR 11578 (ABNT, 1997) a menor
resisténcia desse cimento deve ser de no minimo 32 Mpa
aos 28 dias, em um traco de &gua e cimento. Na tabela 1 esta
a caracterizacdo do mesmo fornecida pelo fabricante:
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Tabela 1 - Cimento Portland Composto Resistente a Sulfatos — CP-11 Z 32 RS

Composigao Quimica (%) Caracteristicas fisicas

SiO2 2141 Finura Blaine 415 m2/kg

Al03 572 Inicio de Pega 2h:25 min.

Fe20s 345 Fim de Pega 3h:30 min.

Ca0 58,11 Massa Especifica 3,03 glcm?

MgO 189 Resisténcia a compressao (MPa)

SOs 3,04

Na2O 0,05 1dia 16,36

K20 0,50 3dias 2454

Residuo Insoltvel 6,35 7 dias 32,96

CaO Livre 0,87 28 dias 37,07
4.2.2 Areia

A areia utilizada tem coloragdo rosa e é extraida dos
diversos morros existentes no municipio de Santarém,
chamados de barrancos. A mesma ndo passa por nenhum
tipo de lavagem ou peneiramento. Para a sua caracterizagdo,
utilizou-se a NBR NM 248 (ABNT, 2003), a NBR NM 45

(ABNT, 2006) e a NBR NM 52 (ABNT, 2009) para a
realizacdo do ensaio de granulometria, massa unitaria e
massa especifica, respectivamente. Na tabela abaixo esta a
caracterizacdo da mesma:

Tabela 2 - Caracterizagdo da areia

b) Seixo

Apesar de na capital do estado do Para e regido
metropolitana 0 seixo ser um material abundantemente
utilizado na fabricacdo de concretos, em Santarém este
material jA& ndo € encontrado facilmente, € extraido
geralmente de junto dos morros onde também é feita a
extracdo da areia e do quebradinho. O mesmo foi levado ao
laboratorio para analise conforme abaixo:

Tabela 4 - Caracterizagéo do seixo

Caracterizagcao do seixo
Peneiras # massa retida Normas de referencia
ABNT (mm) acumulada (NBR/NM)
19,0 0 0,00% 0%
12,5 0 0,00% 0%
9.5 19 8.40% 8%
4.8 202 89,34% 98%
2.4 3.4 1,50% 99%
1.2 0.4 0.18% 99% NM 248 (ABNT, 2001)
0,6 0,1 0,04% 99%
0.3 0.2 0,09% 100%
0,15 0,9 0,40% 100%
<12 0,1 0,04% 100%
— — - =
Do i 26,96 N 248ABNT 2064}
Mo Einura ZlO. MM 248 (ABNT 2001)
M. LInitaria 1 685 kaldms NBR 45 (ABNT _1982)
MEspociti 263 2-Heaeh 3 NM-52LABNT-2002).
¢) Quebradinho

O quebradinho é um material especifico da regido

Caracterizagio da areia oeste do Para e consiste em uma mistura de fragmentos de
Peneiras # | massa retida Normas de referéncia seixo, areia grossa de coloracdo avermelhada e argila.
ABNT (mim) acumulade (NBRINM) Abaixo segue a caracterizagdo do material feita no
4.8 2 0.23% 0% Yo
24 2 2208 = laboratorio:
:: ::7 ::::u ‘:Z NM 248 (ABNT, 2001) Tabela 5 - Caracterizacdo do quebradinho
ois 20,225 G0 Caracterizac L chradinho
TH‘T nin 1::::‘0 — Peneiras # massa retida Normas de referéncia
D mAximao 2.4.mm. NM 248 (ABRNT 2001) 100 ’ yot 000X oty :
M.de finura 2.09 NNM.248 (ABNT.-2001) 12.5 Q 0.00% 0%,
M—llnit. 172 kehdmtoooo 1 nnaac B NTF—1.00E. Q5. Q. 0,004 0
MEsposifi 2, |:M 3 NM-52 ;I\DMT‘ 2003). 4.8 44 4,409 AY
2.4 104 10.40% 15%
1.2 322 32209 A7% NM 248 (ABNT, 2001)
4.2.3 Agregado graudo 06 42 200
a.) Brita 015 48 4.80% 99y
Na regido oeste do Para, a brita, além de ser um Total 100,00%
material caro e geralmente tem pouca qualidade (excesso de maxima 240 NM 248 (ABNT 2001)
material pulverulento) e tem formas angulares, além de uma === —e— s A
distribuicdo granulométrica continua. A brita utilizada é  |lucepecis 2608kl MMLB2 (ABNT, 2002}
oriunda do municipio de Monte Alegre — PA. Na tabela
abaixo é apresentada a caracterizacdo da mesma: d) Agua

Tabela 3 - Caracterizagdo da brita

Caracterizacéo da brita

Peneiras # massa retida Normas de referéncia

¢ Y U
190 0 0,00 oty

12.5 Q 0,00 QY

9.5. 1416 94-40Y 949

4.8 Q 0.00% Q49

2.4 5 5.07% foYeY)

1.2 0,00 99%.

NM 248 (ABNT, 2001)

0.6 0.00% 99%

0,00 Q9%

015 0.00Y% 999,

Q
o
0.3. Q
o)
3

1.2 0.53Y% 100%

Fotak 1500 1.00-00%

NM-248LABNT-2001)

VIR 36. N—248-(ABNTF—2004

148 kalahn NBR-45(ABNT,-1082)
c)

V= I3 " . TV -2) BMNF—2002
- ot T
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A 4gua utilizada em Santarém é extraida do subsolo,
especificamente do Aquifero Alter do Chdo, tem
carateristica 4cida com PH da ordem de 4,5 a 5,0 e teor de
Ferro um pouco acima do normal, porém ndo possui sabor
salino ou salobro.

e) Aditivo plastificante

O aditivo utilizado foi liquido de pega normal
composto de sais sulfonados e carboidratos em meio
aquoso, densidade 1,21 + 0,02 kg/ litro, que € utilizado
como plastificante de pega normal (PN), segundo a NBR
11.768 (ABNT, 1997) se utilizado na faixa de 0,30 & 0,55%
sobre o peso de aglomerantes; ou como superplastificante
retardador Tipo | (SP-1 R), se utilizado na dosagem 0,60 a
1,00% sobre o peso de aglomerantes.
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V. CALCULO DAS DOSAGENS

O método de calculo utilizado foi o desenvolvido pela
ABCP. Como este trabalho visa analisar o concreto
comumente utilizado em obra em Santarém-PA e regido, foi
escolhido o abatimento de 8 + 2 centimetros para todas as
misturas. Portanto o0s tracos calculados resultaram na
seguinte proporgao:

Tabela 6 - Tragos em massa calculados pelo método ABCP

Agregado Fck - 20 MPa Fck - 30 MPa Fck - 40 MPa
BRITA 1:280:411:0,74 | 1:1,83:3,02:054 [1:1,15:2,25:0,41
SEIXO 1:227:4,66:074 | 1:1,45:3,43:054 | 1:0,86:2,56 : 0,41

QUEBRADINHO| 1:2,31:351:0,74 | 1:1,48:259:0,54 [ 1:0,88:1,93:0,41

VI. ENSAIOS

No estado fresco fez-se a avaliagdo da consisténcia do
concreto, seguindo os procedimentos descritos na NBR NM
67 (ABNT, 1998). No estado endurecido, para a
determinacdo da resisténcia & compressdo do concreto,
seguiu-se a NBR 5739 (ABNT, 2007), no que se refere a
velocidade de carregamento, equipamento e preparacdo dos
corpos-de-prova. Os ensaios para a determinacdo da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral e por flexdo
dos concretos seguiram 0s procedimentos descritos na NBR
7222 (ABNT, 2010) e NBR 12142 (ABNT, 2010),
respectivamente. Com relagdo ao modulo de elasticidade, os
procedimentos seguiram o descrito na NBR 8522 (ABNT,
2008).

VII. ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 Anélise no estado fresco

ARNDT et al (2007) realizaram testes com concretos
similares variando a brita entre uma com forma lamelar e
outra tendendo a ser mais cubica e obteve resultados com
diferenca da ordem de 10% para 0 consumo de &gua a mais
do nos tragos onde utilizou a brita lamelar. Confirmando os
resultados dos autores citados, os concretos fabricados com
brita consumiram mais agua que 0s com seixo que tem
forma mais arredondada, inclusive sendo necessario aditivo
para alcancar o abatimento esperado nos concretos de
resisténcia caracteristica de 20, 30 e 40 Mpa.

Utilizando o mesmo teor de cimento e mesma
consisténcia do concreto, as misturas do concreto com
agregados maiores requerem menos agua de amassamento
do que aquelas que contem agregados menores de acordo
com NUNES (2005). Confirmando isto, dos concretos
analisados, os com quebradinho, agregado com menor
granulometria, foram os que consumiram mais &agua e
aditivo para alcancar o abatimento proposto de 100 mm.

NEVILLE e BROOKS (2013) afirmam que particulas
mais finas requerem mais &gua para a molhagem de suas
grandes superficies especificas, enquanto a forma irregular e
textura rugosa de um agregado anguloso demandam mais
adgua que um agregado arredondado. Portanto a forma
arredondada dos gréos de seixo contribuiu para o menor
consumo de &gua e aditivo, enquanto a forma angulosa da
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brita resultou em um maior consumo de agua e aditivo e
mais ainda o excesso de finos no quebradinho teve a maior
demanda de &gua e aditivo de todos os concretos.

Apesar da maior demanda de 4agua e aditivo
plastificante, o concreto feito com quebradinho resultou em
um material mais coeso que 0s outros, o0 que se deve ao fato
deste agregado ter granulometria em valores menores que 0s
outros. Porém mesmo 0s outros estando menos coesos
nenhum dos concretos fabricados demonstraram ter
tendéncia a segregacéo.

7.2 Analise no estado endurecido

Os corpos de prova cilindricos foram testados quanto
a: resisténcia a compressao axial conforme norma NBR
5739 (ABNT, 2007); tracdo na compressdo diametral
conforme norma NBR 7222 (ABNT, 2010); tracdo na flexao
conforme norma NBR 12142 (ABNT, 1991) e modulo de
elasticidade conforme norma NBR 8522 (ABNT, 2008).
Importante ressaltar que foram moldados 02 corpos de prova
para serem testados quanto a resisténcia a compressao axial,
compressdo diametral e tracdo na flexdo aos 07 e 28 dias e
mdédulo de elasticidade aos 28 dias com 02 exemplares para
cada data. Os resultados dos ensaios sdo apresentados a
seguir.

7.2.1 Resisténcia a compressao

Segundo NEVILLE e BROOKS (2013) a tensdo na
qual a fissuracdo significativa é iniciada é afetada pela
forma do agregado: pedregulhos ou seixos lisos determinam
a ocorréncia de fissuras em tensbes mais baixas que
agregados britados rugosos e angulosos, sendo mantidas as
demais condicfes. O efeito, idéntico tanto na tracdo quanto
na compressao, € devido a uma melhor aderéncia e menor
microfissuragdo com os agregados britados angulosos. Na
tabela 8 pode-se verificar que os concretos fabricados com
brita foram os que atingiram as maiores resisténcias, estando
de acordo com os autores citados.

Tabela 7 - Resultados de compresséo axial em corpos de prova cilindricos

Fej (MPa) | AGREGADO . | Salss

cp1 (MPa) |cp2 (MPa) |cp3 (MPa) [cpa (Mpa)

BRITA 15,01 11,74 20,59 18,86

20 [sEixo 14,95 13,80 18,12 17,94
QUEBRADINHO 13,55 12,84 19,34 16,89

BRITA 21,92 16,51 34,43 31,76

30 [sEx0 23,67 22,11 31,61 28,74
OUEBRADINHO 21,30 18,54 25,63 23,75
BRITA 31,15 27,61 17,68 10,47

a0 |[sEixo 27,48 27,09 12,05 32,01
CQUEBRADINHO 29,57 29,11 19,02 79,06

RAO e PRASAD (2002) afirmaram que a rugosidade
do agregado graudo pode afetar diretamente a resisténcia
final do concreto, pois é diretamente proporcional a tensdo
de aderéncia na interface entre o agregado e a argamassa.
Esta interface chamada de zona de transicdo tem suas
propriedades ligadas diretamente a resisténcia do concreto.
Um agregado mais rugoso ou poroso tende a formar um
concreto com uma zona de transi¢cdo mais aderente.
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Figura 1 - Resultados de compressao axial em corpos de prova cilindricos

A figura 1 mostra que 0 seixo atingiu as maiores

resisténcias nas idades de 07 dias nos concretos de 20 e 30
MPa, porém aos 28 dias a evolucdo das resisténcias destes
foram menores que a dos concretos com brita, estando de
acordo com as concluses de RAO e PRASAD (2002). Os
concretos com quebradinho tiveram uma evolucéo similar &
dos com brita porém com resisténcias inferiores. O concreto
que atingiu maior resisténcia a compressao simples aos 28
dias foi o fabricado com quebradinho para 40 MPa e fator
agua cimento de 0,41 alcangando carga maxima no ensaio
de 39,02 MPa.

7.2.2 Resisténcia a tragdo

POMPEU NETO (2004) estudando a influéncia dos
agregados graidos em concretos verificou que a resisténcia
a tracdo do concreto € influenciada pelo tipo de agregado e
tem relacdo direta com a compressdo simples. O que pode
também ser visto nos resultados deste trabalho, onde os
concretos feitos com brita tiveram melhores resultados na
compressdo simples, na tracdo na compressdo diametral
assim como na tracdo na flexdo, da mesma forma o
quebradinho com o0s menores resultados tanto na
compressdo quanto na tracdo aos 28 dias.

Tabela 8 - Resultados de tragdo na compressao diametral em corpos de
prova cilindricos

Fcj (MPa) | AGREGADO L ZEDUS

cp1 (MPa) [cP2 (Mpa) [cP3 (MPa) [cPa (MPa)

BRITA 2,05 1,54 2,18 2,11

20 |[sEmo 1,73 1,10 1,88 1,74
QUEBRADINHO 1,23 1,08 1,60 1,21
BRITA 2,74 2,67 3,11 2,74

30 [SENO 2,04 1,86 2,08 2,00
QUEBRADINHO 1,62 1,39 2,14 2,04
BRITA 2,26 2,45 3,50| 3,13

40  [SEXO 1,98 1,67 2,78 2,74
QUEBRADINHO 2,55| 2,51 2,56/ 2,49|

BRESCOVIT et al (2011) estudaram o efeito do teor
do agregado gratdo na resisténcia a tragdo em concretos de
alto desempenho e concluiram que a resisténcia a tracdo na
flexdo e na compressdo diametral sdo proporcionais a
resisténcia a compressdo do concreto sendo da ordem de
11% e 6,5% respectivamente. Neste trabalho, voltado para
concretos com desempenho normal os resultados de tracdo a
flex&o foram de 16% e os de tragéo na compressdo diametral
foram de 8,5% da resisténcia & compressdo axial do
concreto.
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TabeIF 9 - Resultados de tragéo na flexdo em corpos de prova prismaticos

Fj(MPa) | AGREGADO e e
CP1[MP3) |CP2(MPa) |CP3(MP2) |CP4 (MPa)
BRITA 2,77 2,75 3,27 2,74
20 [semo 2,28 2,12 2,30 2,12
QUEBRADINHO 4,06 3,48 4,25 3,93
BRITA 4,68 4,44 5,08 5,38
30 SEIXO 2,85 1,98 437 3,57
QUEBRADINHO 3,12 3,55 4,69 0,91
BRITA 4,56 3,65 5,52 1,64
40 [sexo 4,90 4,72 6,28 5,54
QUEBRADINHO 5,39/ 4,75 5,71 4,35|

ROHDEN (2011) estudando a influéncia do dimensao

maxima e resisténcia do agregado graido nas propriedades
mecanicas dos concretos de alto desempenho concluiu que o
consumo de agua tem maior efeito na resisténcia a tracao de
concretos do que a dimensdo maxima ou a resisténcia a
compressdo da rocha dos agregados. Neste trabalho, apesar
do consumo de agua ter sido similar para concreto de
mesmas resisténcias, obteve-se resultados de resisténcia a
tracdo maiores em até 40% para os concretos produzidos
com brita como pode ser visto na tabela 9.
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Figura 2 - Resultados de tracdo na compresséo diametral

NEVILLE e BROOKS (2013) citam que em misturas

reais de mesma trabalhabilidade, um agregado arredondado
demanda menos quantidade de &gua que agregados
angulosos e, portanto, as resisténcias a flexdo dos concretos
sdo semelhantes. Os resultados de tracdo na compressdo
diametral foram bem semelhantes para os concretos de
mesma resisténcia como pode ser visto no grafico 02, porém
com resultados maiores para 0s concretos com brita devido
a sua superficie mais &spera e que ocasiona uma zona de
transicdo entre o0 agregado e a pasta mais densa apesar de ter
sido utilizada uma mesma relagdo agua/cimento para 0s
concretos de mesma resisténcia.
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Figura 3 - Resultados de tracdo na flexdo
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MENDES (2002) estudando o concreto de alto
desempenho a partir de agregados graddos disponiveis na
regido de Curitiba verificou que embora a diferenga de
valores de resisténcia a tracdo ndo tenha sido significativa
para os agregados diferentes, esta resisténcia aumenta a
medida que a relacdo A&gua/aglomerante diminui e a
resisténcia a compressao também aumenta, porém em
proporcdes menores. O grafico 03 mostra essa diferenca
onde os concretos feitos para a resisténcia de 40 MPa
tiveram resultados de tracdo maiores que os demais e sendo

quase duas vezes superiores aos de 20 MPa.

7.2.3 - Mddulo de elasticidade

POMPEU NETO (2004) concluiu que o efeito do tipo
de agregado graudo € significativo no mdédulo de
elasticidade quando comparado a resisténcia a compressao.
Nota-se na tabela 10 que quando o concreto com seixo
obteve menor resisténcia a compressdo, isso foi valido
também para 0 modulo de elasticidade. E possivel verificar
também que os concretos com brita para 30 MPa e 0 com
quebradinho para 40 MPa foram os que alcangaram maiores
resisténcias a compressdo e moédulo de elasticidade
proporcionalmente.

Tabela 10 - Resultados de modulo de elasticidade em corpos-de-prova
cilindricos

Ed — 28 dias (GPa) Fc — 28DIAS (MPa) |
CONCRETO  [=57 cP2 CP1 |cp2

B20 23,77 22,83 18,0ﬂ 16,62
S 20 31,92 30,43 32,51 29,52
Q 20 31,85 27,68 32,35 24,44
LBT 37,34 27,01 44,47 23,27
S 30 29,86 23,10 28,44 17,02
Q 30 27,82 26,39 24,68 22,24
B 40 36,30 34,05 42,02 36,97
S 40 32,85 31,26 34,42 31,17
Q 40 40,75 40,16 52,94 51,43

RODHEN (2011) e SOUZA (2003) verificaram que o

mddulo de elasticidade aumenta a medida que o fator
agua/cimento diminui e RODHEN (2011) constatou ainda a
influéncia da resisténcia a compressdo do agregado gratdo
no mddulo de elasticidade do concreto. A partir dos dados
da tabela 10 ha a confirmacdo do visto pelos autores, onde
0s concretos de 40 MPa tiveram melhores resultados para
modulo de elasticidade por terem menores fatores a/c que os
demais.

VI11l. COMPARACAO QUANTO AO CUSTO DOS
INSUMOS

Para BERNARDO e HELENE (2011) este tipo de
analise ¢ muito importante para todos os casos, pois uma
dosagem eficiente € aquela que chega ao traco de concreto
para suprir as necessidades técnicas ao menor custo
possivel. Em locais onde ha situa¢Bes especificas, como no
caso do Norte do Brasil, onde o custo do agregado gratdo é
elevado em comparagdo a outras regides, esta analise é
fundamental.

Neste trabalho foram comparados os concretos de
mesma resisténcia em relacdo ao custo dos insumos,
obtendo resultados de melhor custo beneficio do concreto
feito com quebradinho para as resisténcias de 20 e 30 MPa e
do seixo nas resisténcias de 40 MPa como se pode constatar
nas tabelas 11, 12 e 13.
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Tabela 11 - Custo por metro clbico de concreto de 20 MPa

nRITA
CONSIMN | SFECO
270,33
$.237)
14555/ 2428
13085/ RS "
R3IM3 RS - B - 0411
3,5|03/L

X0 QUTARADIN IO

CONSUMO [PRECO CONSUMO [PRECO
20 F35 173,00 | 304,12183] RS 194,04

4,07 | 02063304 4,00

NSUMO PREQO JND

CIMENTOD 004 RS/

% 12,32

3 ni al =5 - 2,78| &3 0,2

QUSTO/M® RS 239,77 jousTo/W' RS 235,50 [CUSTO/M® RS 22183

Tabela 12 - Custo por metro ctbico de concreto de 30 MPa

QRITA ZExXo QICARADINIO

NSUMO PREQO UND ey - - -
CONSUMO |[PRECO CONSUMO [PRECO
CIMENTO 0.02[RS/¥G 3 307,33] &5 233,13 413,32] RS 204,52
Az 0201/ RS 3.2 02 40
BAITA e ~
SENO S/ 048] &5 5142 &S
QUESRADINGO 30|RS/M3 RS - 0411 RS 1232
ADITIVO 4,5 |1 1,38 m$ 522 o8| &y 078 o0 md B
CUSTO/M' RS 306,56 CLSTOUM' RS 301,86 |CUSTO/M” RS 28897

Tabela 13 - Custo por metro ctbico de concreto de 40 MPa

BRATA SEC

QALEBRADINIG

INSLMOD PRECO UND
CONSUMID |PRECO  [CONSLWA | PRECO CONSLWO
CIMENTO 0,63[RSXG 4329 RS 313,31 432,95 RS 313,31 554,81 BS
AREW 17,3 0.213| RS 377 0161 RS 231 0136/ 85  1.25
BRITA 145 04| RS 6173 R . (54
SEI%O 130 RS 0430 RS 6242 RS
QUESRADINKD w(rS/va RS R 0411 8BS 12,32
ADITIVO R ILEY 2B NS 1207 104 nd 29 4,55 »5 20,09
CUSTO/M' RS 393,78 |CUSTO/M' RS 383,70 |CUSTO/M' RS 391,14

IX. CONCLUSAO

Com a finaliza¢do do trabalho pode-se constatar que o
mesmo atingiu o0 seu objetivo principal, visto que foram
analisados os concretos produzidos com os 03 tipos de
agregados graudos disponiveis em Santarém-PA: brita,
seixo e quebradinho; quanto a resisténcia a compressdo,
resisténcia a tracdo (tracdo na flexdo e tracdo por
compressdo diametral) e mddulo de elasticidade.

Com relagdo ao objetivo secundario, teve-se também a
sua obtencdo, pois se conseguiu avaliar o concreto
produzido com o quebradinho, além de comparar o concreto
no estado fresco, verificando seu consumo de &gua,
necessidade de aditivos e a coesdo da mistura. Realizou-se
ainda a analise comparativa de custos e, portanto, a partir de
todas as analise e conclusdes foi possivel fornecer ao meio
técnico subsidios para as obras da cidade de Santarém e
regido metropolitana.

Em funcdo de o trabalho ter alcancado os objetivos
inicialmente propostos, tem-se que a Sua execucao
possibilitou a retirada de algumas consideragdes a cerca dos
ensaios realizados, conforme colocado abaixo:

No estado fresco observou-se maior demanda de agua
para 0s concretos com quebradinho em virtude de sua baixa
granulometria e excesso de material pulverulento, em
seguida da brita que em virtude de sua forma lamelar
consumiu mais agua que os concretos fabricados com seixo,
agregado graddo mais arredondado dos estudados. Apesar
da maior demanda de agua e aditivo plastificante, o concreto
feito com quebradinho resultou em um material mais coeso
que 0s outros, porém mesmo 0s outros estando menos
coesos nenhum dos concretos fabricados demonstraram ter
tendéncia a segregacao.

Nos ensaios de resisténcia a compressao simples foram
obtidos os melhores resultados para os concretos feitos com
brita, em virtude de sua superficie mais angulosa e aspera
gue os com seixo. Os concretos com quebradinho tiveram
bons resultados de resisténcia a compressao de todos e o que
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atingiu o maior valor foi o concreto com este agregado
graudo.

A resisténcia & tracdo foi maior para 0s concretos
fabricados com brita e para 0s concretos com maior
resisténcia a compressdo. Os resultados foram proporcionais
a resisténcia & compressao onde na tracao a flexao foram da
ordem de 16% e na tracdo a compressdo diametral foram de
8,5% da resisténcia a compressdo axial do concreto.

Nos ensaios de modulo de elasticidade foi verificada
também sua relagdo com a resisténcia a compressao, onde 0s
concretos com brita e quebradinho tiveram melhores
resultados dos que 0s com seixo e ainda maiores valores de
médulo de elasticidade quando o fator agua cimento foi
menor, ou seja, nos concretos para 40 MPa.

O trabalho desenvolvido foi importante ao analisar os
concretos fabricados com os agregados disponiveis em
Santarém e regido oeste do Para, além do concreto feito com
quebradinho um agregado gratdo muito utilizado nessa
regido que demonstrou formar um concreto coeso e
resistente além de ter uma boa vantagem econémica em
concretos de 20 e 30 MPa apesar do maior consumo de
cimento.

Portanto, considerando a auséncia de trabalhos
anteriores em concretos com os agregados da regido de
Santarém-PA, esta pesquisa foi pioneira e serve de
fundamentacdo tanto para escolhas técnicas e econdmicas na
fabricagdo de concretos em obras da cidade quanto para
base de elaboracéo de futuros trabalhos.
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