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RESUMO 

 

 

A especificação em projetos de concretos com maiores resistências e um controle de 

qualidade mais rigoroso surgem em Santarém, advindos de um mercado da construção civil 

em plena ascensão. Apesar disso a cidade ainda carece do conhecimento específico das 

propriedades mecânicas do concreto aqui fabricado, bem como da adequação deste material 

aos agregados disponíveis na região. Neste contexto, tem-se na região um grande uso de 

agregados de baixa granulometria, denominado de quebradinho. Este trabalho tem o objetivo 

principal de realizar um estudo comparativo, entre os diferentes agregados graúdos 

disponíveis na cidade de Santarém, visando a produção de concreto estrutural. Para a 

obtenção deste objetivo, foram definidas três relações água/cimento (0,74, 0,54 e 0,41) para a 

produção dos concretos, bem como o emprego de 03 tipos de agregados graúdos disponíveis 

em Santarém: brita, seixo e quebradinho que geralmente são utilizados na região. Os 

concretos foram analisados quanto suas propriedades no estado fresco (abatimento, coesão e 

consumo de água) e no estado endurecido (resistência à compressão, resistência à tração por 

compressão diametral, resistência à tração na flexão e módulo de elasticidade). Verificou-se 

um menor consumo de água na utilização do seixo e resistências finais maiores para os 

concretos produzidos com brita. Houve ainda uma análise comparativa com relação aos custos 

dos insumos destes concretos, que mostrou a vantagem econômica no uso do quebradinho 

para concretos de 20 e 30 Mpa. Conclui-se com o resumo dos resultados obtidos neste 

trabalho que evidenciam claramente a possibilidade do emprego dos agregados disponíveis na 

região de Santarém-PA na produção de concretos. 

 

Palavra-chave: agregado graúdo, concreto, brita, seixo, quebradinho. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

The specified concrete projects with greater resistance and a more strict quality 

control arise in Santarem, as a result of the construction market booming. Nevertheless the 

city still lacks the specific knowledge of the mechanical properties of concrete manufactured 

here, as well as the suitability of this material to the aggregates available in the region. In this 

context, there is a great use in the region of low particle size aggregates, called quebradinho. 

Therefore this work has the main objective of carrying out a comparative study between the 

different coarse aggregates available in the city of Santarém, aiming to structural concrete 

production. To obtain this goal, three relationships were defined water / cement ratio (0.74, 

0.54 and 0.41) for the production of concrete, as well as the use of 03 types of coarse 

aggregates available in Santarém: gravel, pebble and quebradinho which are generally used in 

the region. The concrete were analyzed for their properties fresh (slump test, cohesion and 

water consumption) and in the hardened state (compressive strength, tensile strength by 

diametrical compression, tensile strength in bending and modulus of elasticity). There was a 

lower water consumption in the use of pebble and higher ultimate strengths for concrete 

produced with gravel. There was also a comparative analysis with respect to input costs of 

these concrete, which showed the economic advantage in the use of concrete for quebradinho 

of 20 and 30 MPa. The work is concluded with the summary of the results in this research that 

clearly demonstrate the possibility of using the aggregates available in Santarém-PA region in 

the production of concrete. 

 

Keyword: coarse aggregate, concrete, gravel, pebble, quebradinho 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O recente aumento dos investimentos realizados através de obras públicas de 

infraestrutura e o aquecimento do mercado imobiliário em Santarém-PA e região fazem com 

que a construção civil nesse local comece a tomar forma de indústria através da construção de 

novos edifícios residenciais e comerciais, shoppings, hotéis, ampliação de portos, 

universidades e etc. E como na maioria das obras Brasil afora, estas também estão fazendo o 

uso do concreto armado como parte mais significativa da estrutura. 

 Neste novo contexto, começam a ser especificados concretos com desempenhos 

mais elevados que os antigamente utilizados em obras da região que apenas atenderiam os 

requisitos mínimos da NBR 6118 (ABNT, 2014). Portanto, torna-se necessário um estudo dos 

insumos do concreto disponíveis na região a fim se obter maior qualidade do produto final e a 

melhor relação custo/benefício através do correto uso desses materiais. O que resulta em um 

concreto com melhores propriedades físicas e consequentemente maior durabilidade.  

BARBOZA e BASTOS (2008) relataram que na cidade de Bauru-SP o concreto era 

resultado de tradição construtiva e sem base técnica. Esta situação também ocorre em 

Santarém-PA, onde há carência de conhecimento em relação ao emprego dos agregados 

disponíveis na região, bem como na influência nas propriedades do concreto, tanto no estado 

fresco quanto no estado endurecido.  

Em Santarém, para a fabricação do concreto é comum ser utilizado o cimento CP II 

Z 32 RS e areia extraída de encostas de morros no município. Com relação ao agregado 

graúdo, tem-se normalmente a disposição a brita oriunda do município de Monte Alegre - PA 

e mais dois tipos de seixo, um com baixos teores de finos e outro constituído basicamente de 

grão de pequenos diâmetros, chamado na região de quebradinho. Esses dois tipos de seixos 

extraídos de jazidas próximas ao município. Com relação ao quebradinho, é um material 

pouco visto em outras regiões e que, apesar de frequentemente utilizado em Santarém, pouco 

se conhece sobre as propriedades mecânicas do concreto com este agregado. 

Atualmente, o oeste do Pará dispõe de poucos estudos em relação à influência dos 

agregados disponíveis na região sobre as propriedades mecânicas dos concretos fabricados. 

Portanto, este estudo assim como a análise de custos dos insumos e a avaliação de um 

agregado pouco visto em outros lugares como o quebradinho terá valor significativo para a 

construção civil de Santarém-PA e região. 
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De acordo com MENDES (2002) mesmo o Brasil sendo um país de grande área 

territorial, com uma enorme variedade de materiais, contudo, são poucos os trabalhos que 

abordam as propriedades dos concretos levando em conta as características dos materiais 

locais. Dessa forma espera-se que este trabalho contribua de forma inédita para a região oeste 

do Pará. 

A proposta de estudo apresentada nesse projeto de pesquisa justifica-se pela 

necessidade de conhecimento dos agregados de Santarém e região metropolitana e a influência 

dos mesmos no desempenho do concreto. Não se tem conhecimento de estudo semelhante 

nesta região, portanto este trabalho, além de avaliar os concretos fabricados com os agregados 

graúdos da região fornecerá subsídios técnicos aos engenheiros e arquitetos quando necessário 

para fabricação de concretos com estes materiais. 

Considerando que grande parte do volume de concreto é ocupado pelos agregados, é 

de se considerar que suas propriedades físicas e químicas vão interferir significativamente nas 

propriedades do concreto. Como na região oeste do Pará, onde se situa o município de 

Santarém, faz-se uso de três agregados graúdos: a brita, o seixo e o quebradinho, as 

propriedades do concreto devem variar entre os concretos, portanto este trabalho visa estudar a 

influência desses agregados nas propriedades mecânicas dos concretos de forma a subsidiar os 

técnicos da região de Santarém a escolha do agregado mais adequado. 

Sabendo-se que apenas o aspecto técnico não basta para subsidiar as escolhas na obras 

em geral, ressalta-se que faz parte deste estudo a viabilidade econômica dos concretos  com os 

agregados em estudo. Fornecendo essa segunda análise, engenheiros, arquitetos e construtoras 

em geral terão melhor subsídio para escolha dos agregados das obras nessa região do Pará, haja 

vista tendo em mãos o aspecto técnico e o financeiro os profissionais e empresas terão total 

conhecimento para executarem obra com concretos com melhor custo-benefício. 

Portanto o trabalho a ser apresentado a seguir tem dados e conclusões importantes não 

apenas para o meio acadêmico mas principalmente para os profissionais de engenharia civil. 

Isso pode facilitar a execução de obras de pequeno e médio porte, além de fornecer conclusões 

e sugestões para pesquisas futuras dos concretos da região de Santarém-PA. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

Esta pesquisa tem como objetivo principal de avaliar o comportamento mecânico do 

concreto com os agregados disponíveis na região metropolitana de Santarém-PA. 

Especificamente, este trabalho objetiva analisar os concretos produzidos com os 03 tipos de 

agregados graúdos disponíveis em Santarém-PA: brita, seixo e quebradinho; quanto às 

seguintes propriedades mecânicas: resistência à compressão, resistência à tração (tração na 

flexão e tração por compressão diametral) e módulo de elasticidade. 

Como objetivo secundário, tem-se: 

 Avaliar o concreto produzido com o quebradinho.  

 Comparar o concreto no estado fresco, verificando seu consumo de água, 

necessidade de aditivos e a coesão da mistura. 

 Realizar uma análise comparativa de custos para que se tenha conhecimento de 

qual agregado pode resultar em um concreto com maior vantagem econômica. 

 Fornecer ao meio técnico subsídios para as obras da cidade de Santarém e 

região metropolitana.  

  

 

1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

No capítulo 1 é realizada uma introdução à pesquisa destacando-se sua justificativa, 

importância e seus objetivos. No capítulo 2 é apresentada a revisão bibliográfica que baliza 

este trabalho. No capítulo 3 é apresentado o desenvolvimento experimental com o 

planejamento dos ensaios, coleta dos insumos, caracterização dos materiais, confecção dos 

corpos-de-prova, procedimento de cura e ensaios realizados. O capítulo 4 apresenta análise 

dos resultados dos ensaios tanto no estado fresco como no estado endurecido. O capítulo 5 

apresenta as considerações finais e sugestões para trabalhos futuros. Na parte final são 

apresentados as referências bibliográficas e os anexos dos ensaios realizados. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

O agregado é responsável por cerca de 60 a 80% do volume do concreto sendo grande 

a sua importância técnica e econômica na mistura. A definição mais aceita para agregado é, 

segundo NETO (2005) um material granular, sem forma ou volumes definidos, de dimensões 

e propriedades adequadas ás obras de engenharia, em particular ao fabrico de concreto e 

argamassas de cimento Portland. 

Antes tido como um material inerte, o agregado passou a ser visto não só como um 

componente do concreto, mas sim um elemento capaz de influenciar o desempenho do 

concreto. Assim, quando esta influência passou a ser conhecida cuidou-se melhor da seleção 

dos agregados, sempre levando em consideração o ambiente de inserção da estrutura de 

concreto que estará sendo produzida (NETO 2005). 

NEVILLE e BROOKS (2013) afirmaram que aproximadamente ¾ do volume de 

concreto são ocupados pelos agregados, então é de se esperar que sua qualidade seja de 

grande importância. Os agregados não só limitam a resistência do concreto, como também 

suas propriedades afetam significativamente a durabilidade e o desempenho estrutural do 

concreto. 

Ainda segundo NEVILLE e BROOKS (2013) os agregados eram tidos no início 

como materiais inertes, de baixo custo, dispersos na pasta de cimento de forma a produzir um 

grande volume de concreto. Na realidade eles não são inertes, já que suas propriedades físicas, 

térmicas e algumas vezes químicas influenciam no desempenho do concreto, por exemplo, 

melhorando sua estabilidade dimensional e durabilidade em relação às da pasta de cimento. 

Do ponto de vista econômico, é vantajoso produzir mistura com o maior teor de agregados e a 

menor quantidade de cimento possível, mas a relação custo/benefício deve ser 

contrabalançada com as propriedades desejadas do concreto no estado fresco e endurecido. 

Quanto maior a partícula do agregado, menor a área superficial a ser molhada por 

unidade de massa. Assim, levando a distribuição granulométrica do agregado até uma 

dimensão maior, será menor a demanda de água da mistura, ou seja, para uma determinada 

trabalhabilidade e riqueza da mistura, a relação água/cimento pode ser reduzida com 

consequente aumento da resistência do concreto. NEVILLE e BROOKS (2013) adverte que 

existe um limite para a dimensão máxima do agregado, além do qual o decréscimo da 
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demanda de água é contrabalançado pelos efeitos prejudiciais de uma menor superfície de 

aderência e pelas descontinuidades introduzidas pelas partículas muito grandes. 

 

 

Figura 1 – Influência da dimensão máxima do agregado na resistência aos 28 dias de concreto 

com diferentes teores de cimento (NEVILLE e BROOKS, 2013) 

 

FUSCO (2012) cita a Especificação Brasileira EB-4 que define: o agregado graúdo é o 

pedregulho natural, ou a pedra britada proveniente do britamento de rochas estáveis, de 

diâmetro característico superior a 4,8mm. O diâmetro máximo de 4,8mm, referido pela EB-4, 

é na verdade o diâmetro característico superior do agregado, que não pode ter mais de 5% de 

sua quantidade ultrapassada por diâmetro maior. 

 Os agregados, ocupantes de aproximadamente 80% do volume da maioria dos 

concretos fabricados atualmente exercem influência nas propriedades do concreto tanto no 

estado fresco quanto na resistência final. NIELSEN et. al (2002) verificou que a fração, 

tamanho, forma e a textura do agregado são importantes quando se objetiva avaliar a fluidez 

do concreto.  

Muitas das propriedades mecânicas do concreto no estado fresco e endurecido 

sofrem influências das características do agregado, entre elas a porosidade, densidade, 

estabilidade, resistência mecânica, módulo de deformação, etc. A densidade e resistência do 

agregado, que por sua vez depende mais das características físicas como volume, tamanho e 

distribuição dos poros que químicas do agregado (METHA e MONTEIRO, 2008) 

ALHADAS (2008) estudou a influência do agregado graúdo produzindo concretos 

com quatro tipos de agregados: calcário, gnaisse, dolomito e basalto, obtidas de seis cidades 
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do Estado de Minas Gerais.  Na tabela 1 nota-se que ele obteve resultados de desempenho 

melhor dos concretos produzidos com agregado graúdo de dolomita e basalto. 

 

Tabela 1 – Resultados do ensaio de módulo de elasticidade dos concretos fabricados com 

agregados de diferentes origens mineralógicas (ALHADAS, 2008) 

 

 

MUHIT et. AL (2013) utilizaram em seu estudo dois tipos de agregados graúdos 

obtidos por diferentes processos de britagem, um por impacto e outro por corte, e dosou 05 

traços de concreto com 05 relações água/cimento diferentes, porém mantendo o consumo de 

agregado graúdo constante conforme tabela 01 abaixo.  

Tabela 2 – Traços em massa (MUHIT et. al., 2013) 

 

 

Os concretos com agregados graúdos de britagem de impacto (A-1) tiveram menores 

valores de abatimento que os obtidos por processo de corte (A-2) porém maior resistência à 

compressão tanto para 07 dias quanto para 28 dias como pode ser visto nos gráficos abaixo. 

 

 

3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

C25-CA-BHZ Ecsm 20164 28396 32510 32710 34374

C25-GN-GUA Ecsm 17510 28738 32057 33545 35510

C25-DO-PAT Ecsm 26287 34979 38612 39488 39925

C25-BA-UBER Ecsm 22944 33536 36698 39457 39918

Traço
Módulo de Deformação (MPa)

Amostra

Grupo

Nº

Cimento 

(kg)

Água 

(kg)

Agregado 

Miúdo 

(kg)

Agregado 

Graúdo 

(kg)

Fator 

A/C 

(kg)

Grupo - I 210 126 496 752 0,60

Grupo - II 241 128 463 752 0,53

Grupo - III 274 129 429 752 0,47

Grupo - IV 311 131 390 752 0,42

Grupo - V 350 133 349 752 0,38
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Figura 2 – Resistência à compressão aos 28 dias para os concretos com agregados graúdos  

A-1 e A-2 (MUHIT et. al., 2013) 

 

CURCIC et. al. (2010) estudaram a influência de agregados britados na consistência 

do concreto. Para isso eles dosaram concretos com 05 tipos de agregados graúdos, sendo 01 

oriundo de rio e 04 de processos de britagem fixando o consumo de cimento em 380 kg por 

metro cúbico e utilizando três relações água/cimento. Eles concluíram que o quantidade de 

água requerida no concreto depende do tipo de agregado, granulometria, forma, textura dos 

grãos e quantidade de finos. Conforme mostra a figura 4 eles obtiveram melhores resultados 

de trabalhabilidade para os concretos com agregados extraídos do rio (R). 

 

Figura 3 – Influência do agregado na consistência do concreto medida pelo “Slump Test” em 

função do fator água/cimento (CURCIC et. al., 2010) 
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RAO e PRASAD (2002) afirmaram que a rugosidade do agregado graúdo pode afetar 

diretamente a resistência final do concreto, pois é diretamente proporcional à tensão de 

aderência na interface entre o agregado e a argamassa.  Esta interface chamada de zona de 

transição tem suas propriedades ligadas diretamente à resistência do concreto. Um agregado 

mais rugoso ou poroso tende a formar um concreto com uma zona de transição mais aderente. 

PATEL et. al. (2013) estudaram o efeito da escolha de forma, massa específica e 

resistência do agregado graúdo em concretos de alto desempenho. Eles dosaram quatro traços 

de concreto misturando dois agregados graúdos de origens diferentes e granulometria 20 e 10 

mm na proporção 60 e 40% respectivamente.   

 

 

Tabela 3 – Traços dosados para um metro cúbico de concreto (PATEL et. al., 2013) 

 

 

PATEL et. al. (2013) verificaram que os agregados graúdos do tipo A obtiveram 

melhores resultados tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Concluíram também 

que os agregados exercem influência na resistência à compressão do concreto normal e de alto 

desempenho, sendo que agregados graúdos com maior massa específica e melhor distribuição 

granulométrica resultam em concretos com melhores propriedades mecânicas do concreto. 

Descrição 

da mistura

Fator 

a/c

Cimento

(kg)

Cinza 

volante

(kg)

Escória

(kg)

Agregado 

graúdo

(kg)

Areia

(kg)

Água

(L)

M1 0,28 406,71 111,42 39,00 1174,00 632,00 156,00

M2 0,30 379,60 104,00 36,40 1188,00 661,00 156,00

M3 0,35 327,45 89,71 31,40 1208,00 721,00 157,00

M4 0,40 286,52 78,50 27,47 1230,00 781,00 157,00

M5 0,50 279,59 76,60 26,81 1252,00 841,00 191,50

M1 0,28 406,71 111,42 39,00 1182,00 641,00 156,00

M2 0,30 379,60 104,00 36,40 1193,00 667,00 156,00

M3 0,35 327,45 89,71 31,40 1203,00 736,00 157,00

M4 0,40 286,52 78,50 27,47 1225,00 792,00 157,00

M5 0,50 279,59 76,60 26,81 1247,00 852,00 191,50

Agregado 

graúdo tipo A

Agregado 

graúdo tipo B
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Figura 4 – Efeito do agregado na resistência à compressão (PATEL et. al., 2013) 

 

POMPEU NETO (2004) realizou misturas de concreto com agregados gritados de 

basalto e granito com dimensões máximas de 9,5 e 19mm para estudar os efeitos tipo, 

tamanho e consumo de agregado graúdo no comportamento do concreto de moderada e alta 

resistência. Ele obteve resultados que mostraram que a resistência à compressão, tração, 

flexão e a energia de fratura do concreto para uma dada relação água/aglomerante depende do 

tipo, dimensões e teor de agregado. 

 

 

Figura 5 – Influência da dimensão máxima característica na resistência à compressão 

(POMPEU, 2004) 
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Além disso, os agregados exercem forte influência sobre o consumo de água e 

cimento, influenciando diretamente o custo do concreto. ARNDT et al (2007) realizaram 

testes com concretos similares variando a brita entre uma com forma lamelar  e outra 

tendendo a ser mais cúbica e obteve resultados com diferença da ordem de 10% para o 

consumo de água a mais do nos traços onde utilizou a brita lamelar. 

Utilizando o mesmo teor de cimento e mesma consistência do concreto, as misturas 

do concreto com agregados maiores requerem menos água de amassamento do que aquelas 

que contem agregados menores de acordo com NUNES (2005). 

CARRIJO (2005) estudando a análise da influência da massa específica de agregados 

graúdos provenientes de resíduos de construção e demolição no desempenho mecânico do 

concreto estabeleceu uma correlação entre a porosidade dos agregados e o desempenho 

mecânico do concreto. 

ÂNGULO (2005) estudou a caracterização de agregados de resíduos de construção e 

demolição e a influência de suas características no comportamento mecânico dos concretos. 

Neste trabalho ele concluiu que o concreto sofreu influência do agregado graúdo no estado 

fresco, tendo o consumo de água e aditivo influenciados principalmente pela massa específica 

aparente do agregado e no estado endurecido relacionando a resistência à compressão e 

módulo de elasticidade com a porosidade do agregado reciclado. 

MENDES (2002) realizou um estudo experimental de concreto de alto desempenho 

utilizando agregados graúdos disponíveis na região metropolitana de Curitiba dosou traços 

similares para as diferentes relações água/aglomerante de 0.35, 0.31, 0.28 e 0.26 utilizando 

três tipos de agregados graúdos disponíveis comercialmente na região de Curitiba: calcário, 

diabásio e granito. Ele encontrou resultados de efeito significativo do tipo de agregado graúdo 

tanto na resistência à compressão como no módulo de elasticidade como pode ser visto nas 

figuras 03 e 04. 
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Figura 6 – Relação entre a resistência à compressão (MPa) e a relação água/aglomerantes aos 

28 dias (MENDES, 2002) 

 

 
 

Figura 7 – Relação entre o módulo de elasticidade e a relação água/aglomerantes aos 28 dias 

(MENDES, 2002) 

 

ASSUNÇÃO (2002) estudou a definição de curvas de dosagem a partir dos materiais 

disponíveis na região noroeste do Paraná. Durante a pesquisa ele verificou que concretos com 

brita 2, independentemente do tipo de areia utilizada apresentaram menores resistências que 

dos que os concretos confeccionados com brita 1 ou brita (1+2) mesmo tendo maior consumo 

de cimento e igual relação água cimento. 

ADAMEK et. al. (2007) estudaram as propriedades de concretos fabricados com dois 

tipos de agregados leves obtidos a partir de cinza volantes de duas usinas. Eles fabricaram 10 
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traços de argamassas diferentes e adicionou agregados britados a partir de rochas graníticas e  

substituindo parte do agregado britado por dois tipos de agregados leves realizando ensaios de 

compressão nos corpos-de-prova as 07 e 28 dias.  

Os resultados de ADAMEK et. al. (2007) indicaram que os agregados influenciaram 

nas propriedades do concreto tanto no estado fresco quanto endurecido. Concluiram também 

que os concretos obtiveram menores resistências que as argamassas em virtude da zina de 

transição entre a pasta de cimento e o agregado que é fragilizada pela deformação nessas áreas 

durante o carregamento. Os agregados leves demonstraram ter melhores resultados de 

resistência à compressão aos 28 dias para menores resistências superando o concreto com 

agregados britados em alguns concretos estudados como pode ser visto na figura 08. 

 

 

Figura 8 – Relação entre as resistências à compressão do concreto e da argamassa aos 28 dias 

(ADAMEK et. al., 2007) 
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3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 

 

 

3.1 MÉTODO DE ESTUDO 

 

O método de estudo para análise das propriedades mecânicas dos concretos 

fabricados com materiais da região Oeste do Pará consistiu nas seguintes etapas: 

 Coleta dos materiais nos fornecedores locais; 

 Análise dos agregados quanto à granulometria conforme NBR NM 248 

(ABNT, 2003), massa unitária segundo a NBR NM 45 (ABNT, 2006) e 

massa específica através da NBR 9776 (ABNT, 2009); 

 Cálculo das dosagens para as resistências de 20, 30 e 40 MPa para cada um 

dos 03 agregados graúdo através do método ABCP totalizando nove 

dosagens; 

 Fabricação dos corpos-de-prova cilíndricos, prismáticos e para abrasão em 

laboratório conforme NBR 5738 (ABNT, 2003) incluindo ensaio de 

abatimento antes da moldagem de acordo com NBR NM 67 (ABNT, 1998); 

 Ensaio de compressão simples e diametral aos 07 e 28 dias de acordo com a 

NBR 5739 (ABNT, 2007), tração na flexão aos 07 e 28 dias conforme NBR 

12142 (ABNT, 2010) e módulo de elasticidade conforme NBR 8522 (ABNT, 

2008); 

 Análise dos resultados nos estados fresco e endurecido comparando os 03 

agregados graúdos utilizados (brita, seixo e quebradinho) 
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3.2 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS 

 

Com o intuito de organizar o programa experimental, foram definidas as variáveis de 

respostas relacionadas abaixo: 

 Resistência à compressão axial; 

 Resistência à tração por compressão diametral; 

 Resistência à tração por flexão; 

 Módulo de elasticidade 

 

Após a definição das variáveis de resposta, foram definidos os parâmetros do 

processo, ou seja, as variáveis que podem ser alteradas e que talvez tenham algum efeito sobre 

as variáveis de resposta. Para uma melhor análise da comparação entre os diferentes tipos de 

agregados graúdos disponíveis na cidade de Santarém, optou-se pelas variáveis citadas 

abaixo: 

 Tipos de agregados graúdos: foram utilizados 3 tipos: Brita, Seixo e 

quebradinho; 

 Relação água/cimento: Adotaram-se três relações água/cimento (0,74, 0,54 e 

0,41) por englobarem a maioria das resistências utilizadas na cidade de 

Santarém; 

 Idade de ruptura: Foram definidas duas idades de ruptura dos corpos-de-

prova, o 7º e o 28º dia. A opção pelas referidas idades deve-se as mesmas 

serem usualmente adotadas em estudos envolvendo tecnologia do concreto. 

O objeto de estudo das propriedades físicas do concreto endurecido foram: 

resistência à compressão axial; resistência à compressão diametral; tração na flexão e módulo 

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 módulo de elasticidade que foram 

moldados 02 corpos de prova de cada traço para ensaio aos 28 dias. Resultando em 14 corpos 

de prova para cada traço e em 126 corpos de prova no total, sendo 90 cilíndricos (10x20 cm) e 

36 prismáticos (10x10x35 cm). 
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3.3 CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL 

 

3.3.1 Cimento 

 

O cimento utilizado no estudo foi o CP II Z 32 RS - Cimento Portland Composto 

Resistente a Sulfatos, fabricado no município de Itaituba-PA. De acordo com a norma NBR 

11578 (ABNT, 1997) a menor resistência desse cimento deve ser de no mínimo 32 Mpa aos 

28 dias, em um traço de água e cimento. Abaixo, a caracterização do cimento fornecida pelo 

fabricante: 

 

Tabela 4 – Cimento Portland Composto Resistente a Sulfatos - CP II Z 32 RS 

Composição Química (%) Características físicas 

SiO2 21,41 Finura Blaine 415 m²/kg 

Al2O3 5,72 Início de Pega 2h:25 min. 

Fe2O3 3,45 Fim de Pega 3h:30 min. 

CaO 58,11 Massa Específica 3,03 g/cm³ 

MgO 1,89 
Resistência à compressão (MPa) 

SO3 3,04 

Na2O 0,05  1 dia 16,36 

K2O 0,50 3 dias 24,54 

Resíduo solúvel 6,35 7 dias 32,96 

CaO Livre 0,87 28 dias 37,07 

 

 

 

 

3.3.2 Areia 

 

A areia utilizada tem coloração rosa e é extraída dos diversos morros existentes no 

município de Santarém, chamados de barrancos. A mesma não passa por nenhum tipo de 

lavagem ou peneiramento. Para a sua caracterização, utilizou-se a NBR NM 248 (ABNT, 

2003), a NBR NM 45 (ABNT, 2006) e a NBR NM 52 (ABNT, 2009) para a realização do 

ensaio de granulometria, massa unitária e massa especifica, respectivamente. Na tabela abaixo 

é apresentada a caracterização da mesma: 
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Tabela 5 – Caracterização da areia coletada 

Caracterização da areia 

Peneiras (mm) 
massa retida 

(g) 
% retida % acumulada 

Normas de referência 
(NBR/NM) 

4,80 2,00 0,23 0,00 

NM 248 (ABNT, 2003) 

2,40 20,00 2,30 2,00 

1,20 56,00 6,44 9,00 

0,60 86,00 9,89 19,00 

0,30 522,00 60,00 79,00 

0,15 176,00 20,23 99,00 

< 0,15 8,00 0,92 100,00 

Total 870,00 100,00   

D. máximo 
2,4 mm 

 
  

NM 248 (ABNT, 2003) 

M. de finura 2,09 NM 248 (ABNT, 2003) 

M. Unitária 1,72 kg/dm
3
  NM 45 (ABNT, 2006) 

M. Específica 2,63 kg/dm
3
 NM 52 (ABNT, 2009) 

 

 

Segundo NEVILLE e BROOKS (2003) o módulo de finura do agregado miúdo 

normalmente está entre 2,3 e 3,0, nota-se então pela tabela 5 que a areia ensaiada possui 

módulo abaixo das comumente utilizadas pois quanto menor este valor mais fino será o 

agregado. 

 

 

Figura 09 - Areia retida nas peneiras da série normal para pesagem 
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3.3.3 Agregado Graúdo 

 

3.3.3.1 Brita 

Na região oeste do Pará, a brita, além de ser um material caro e geralmente tem 

pouca qualidade (excesso de material pulverulento) e tem formas angulares, além de uma 

distribuição granulométrica contínua. A mais comum na região é extraída das jazidas do 

município de Monte Alegre – PA. Apesar da qualidade do material, este é o agregado graúdo 

mais utilizado nos concretos de obras da região oeste do Pará. Na tabela abaixo é apresentada 

a caracterização da brita: 

Tabela 6 – Caracterização da brita basáltica de Monte Alegre - PA 

Caracterização da brita 

Peneiras (mm) 
Massa retida 

(g) 
% retida % acumulada 

Normas de referência 
(NBR/NM) 

19,0 0,0 0% 0% 

NM 248 (ABNT, 2003) 

12,5 0,0 0% 0% 

9,5 1416,0 94% 94% 

4,8 0,0 0% 94% 

2,4 76,0 5% 99% 

1,2 0,0 0% 99% 

0,6 0,0 0% 99% 

0,3 0,0 0% 99% 

0,2 0,0 0% 99% 

< 1,2 8,0 1% 100% 

Total 1500 100%   

D. máximo 12,5 mm NM 248 (ABNT, 2003) 

M. de finura 7,86 NM 248 (ABNT, 2003) 

M. Unitária 1,48 kg/dm
3
 NM 45 (ABNT, 2006) 

M. Específica 2,60 kg/dm
3
 NM 52 (ABNT, 2009) 
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Figura 10 - Brita coletada em fornecedor para os ensaios 

 

A brita em Santarém geralmente tem seus grãos cobertos com material pulverulento 

como pode ser visto na figura 09. Isso se dá pelo transporte e armazenamento do agregado 

que é feito de forma precária.  Os grãos têm formatos lamelares e tendem a ser mais 

pontiagudos em virtude do processo de britagem em Monte Alegre-PA. 

 

 

 

3.3.3.2 Seixo 

Apesar de na capital Belém-PA e região metropolitana o seixo ser um material 

abundantemente utilizado na fabricação de concretos, em Santarém este material já não é 

encontrado facilmente. É extraído geralmente de junto dos morros onde também é feita a 

extração da areia e do quebradinho. Portanto, apesar de pouca disponibilidade no mercado 

este material será também objeto de estudo pela utilização mesmo que não seja muito 

frequente. Assim como a brita, o seixo apresenta muito material pulverulento cobrindo a 

superfície dos grãos. O mesmo foi levado ao laboratório para análise conforme abaixo: 
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Tabela 7 – Caracterização do seixo de Santarém – PA 

Caracterização do seixo 

Peneiras (mm) 
massa 

retida (g) 
% retida % acumulada 

Normas de referência 
(NBR/NM) 

19,0 0,0 0,00% 0% 

NM 248 (ABNT, 2003) 

12,5 0,0 0,00% 0% 

9,5 19,0 8,40% 8% 

4,8 771,0 89,34% 98% 

2,4 202,0 1,50% 99% 

1,2 3,4 0,18% 99% 

0,6 0,4 0,04% 99% 

0,3 0,3 0,09% 99% 

0,2 0,9 0,40% 99% 

< 1,2 0,1 0,04% 100% 

Total 997,1 100%   

D. máximo 12,5 mm   NM 248 (ABNT, 2003) 

M. de finura 7,79 
 

NM 248 (ABNT, 2003) 

M. Unitária 1,685 kg/dm
3
   NM 45 (ABNT, 2006) 

M. Específica 2,632 kg/dm
3
   NM 52 (ABNT, 2009) 

 

 

 

Figura 11 - Seixo coletado em fornecedor para os ensaios 

 

A figura 11 mostra que o seixo em Santarém tem coloração mais avermelhada em 

virtude do excesso de argila no agregado. Há ainda a presença de pedregulhos de coloração 

mais escura oriundos do processo d extração do material. 
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3.3.3.3 Quebradinho 

O quebradinho de seixo ou apenas quebradinho como é mais conhecido é um 

material específico da região oeste do Pará e consiste em uma mistura de fragmentos de seixo, 

areia grossa de coloração avermelhada e argila. É muito comum ser utilizado com agregado 

graúdo em obras na cidade de Santarém em virtude do preço inferior à brita e o próprio seixo. 

Este material, por não passar por nenhuma peneiração, apresenta grande variabilidade. 

Tabela 8 – Caracterização do quebradinho 

Caracterização do quebradinho 

Peneiras (mm) 
massa retida 

(g) 
% retida % acumulada 

Normas de referência 
(NBR/NM) 

19,0 0,0 0,00% 0% 

NM 248 (ABNT, 2003) 

12,5 0,0 0,00% 0% 

9,5 0,0 0,00% 0% 

4,8 44,0 4,40% 4% 

2,4 104,0 10,40% 15% 

1,2 322,0 32,20% 47% 

0,6 422,0 42,20% 89% 

0,3 46,0 4,60% 94% 

0,2 48,0 4,80% 99% 

< 1,2 14,0 1,40% 100% 

Total 1000,0 100%   

D. máximo 4,8 mm NM 248 (ABNT, 2003) 

M. de finura 3,48 NM 248 (ABNT, 2003) 

M. Unitária 1,713 kg/dm
3
 NM 45 (ABNT, 2006) 

M. Específica 2,608 kg/dm
3
 NM 52 (ABNT, 2009) 

 

 

Figura 12 - Quebradinho coletado em fornecedor para os ensaios 
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A figura 12 mostra o quebradinho que possui coloração vermelha e tem em sua 

composição alguns fragmentos de seixo. Nota-se ainda que apesar de haver alguns grãos 

maiores neste agregado predomina de a presença de grãos de baixa granulometria. 

 

Figura 13 – Curvas granulométricas dos agregados graúdos  

 

A figura 13 mostra que todos os agregados desta pesquisa têm uma distribuição 

granulométrica uniforme, ou seja, os grãos tendem a ter o mesmo tamanho, não sendo 

interessante para o concreto, onde a distribuição contínua é a que melhor se adequa por 

resultar em menos vazios quando adensada. Nota-se também que a brita tem a maior 

granulometria dos agregados estudados e o quebradinho é o que possui a granulometria mais 

baixa. 

 

3.3.4 Água 

A água utilizada em Santarém é extraída do subsolo, especificamente do Aquífero 

Alter do Chão, tem caraterística ácida com PH da ordem de 4,5 a 5,0 e teor de Ferro um 

pouco acima do normal, porém não possui sabor salino ou salobro. As demais informações 

sobre a água da região podem ser encontradas nos anexos deste trabalho. 
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3.3.5 Aditivo Plastificante 

O aditivo utilizado é líquido de pega normal composto de sais sulfonados e 

carboidratos em meio aquoso, densidade 1,21 ± 0,02 kg/ litro, que é utilizado como 

plastificante de pega normal (PN), segundo a NBR 11.768 (ABNT, 1997) se utilizado na faixa 

de 0,30 à 0,55% sobre o peso de aglomerantes; ou como superplastificante retardador Tipo I 

(SP-I R), se utilizado na dosagem 0,60 à 1,00% sobre o peso de aglomerantes. 

 

 

3.4 CÁLCULOS DAS DOSAGENS 

 

A partir dos resultados de caracterização dos agregados, conhecimento das 

propriedades da água e do cimento pelo fabricante foi realizado o cálculo do traço para cada 

um dos agregados graúdos (brita, seixo e quebradinho) e para cada uma das 03 relações 

água/cimentos adotadas, totalizando assim 09 misturas.  

O método de cálculo utilizado foi o desenvolvido pela ABCP. Como este trabalho 

visa analisar o concreto comumente utilizado em obra em Santarém-PA e região, foi 

escolhido o abatimento de 8 ± 2 centímetros para todas as misturas. Portanto os traços 

calculados resultaram na seguinte proporção: 

 

Tabela 9 – Traços em massa calculados pelo método ABCP 

Agregado graúdo Fck - 20 MPa Fck - 30 MPa Fck - 40 MPa 

BRITA 1 : 2,80 : 4,11 : 0,74 1 : 1,83 : 3,02 : 0,54 1 : 1,15 : 2,25 : 0,41 

SEIXO 1 : 2,27 : 4,66 : 0,74 1 : 1,45 : 3,43 : 0,54 1 : 0,86 : 2,56 : 0,41 

QUEBRADINHO 1 : 2,31 : 3,51 : 0,74 1 : 1,48 : 2,59 : 0,54 1 : 0,88 : 1,93 : 0,41 

 

 

3.5 ENSAIOS REALIZADOS 

No estado fresco fez-se a avaliação da consistência do concreto, seguindo os 

procedimentos descritos na NBR NM 67 (ABNT, 1998). No estado endurecido, para a 

determinação da resistência à compressão do concreto, seguiu-se a NBR 5739 (ABNT, 2007), 

no que se refere à velocidade de carregamento, equipamento e preparação dos corpos-de-

prova. Os ensaios para a determinação da resistência à tração por compressão diametral e por 
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flexão dos concretos seguiram os procedimentos descritos na NBR 7222 (ABNT, 2010) e 

NBR 12142 (ABNT, 2010), respectivamente. Com relação ao módulo de elasticidade, os 

procedimentos seguiram o descrito na NBR 8522 (ABNT, 2008).  

 

 

3.6 PROCEDIMENTO DE MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS-DE-PROVA 

 

O material foi adicionado na seguinte ordem: brita, 80% da água, cimento e areia. 

Após a mistura dos materiais em betoneira foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de 

cone. Para os concretos que não atingiram 80 ± 20 mm, foram adicionados os 20 % restantes 

de água e realizado um novo ensaio. Mesmo com a adição total da água calculada, caso o 

concreto não tenha atingido o abatimento especificado, foi adicionado o aditivo plastificante 

de pega normal de concreto, geralmente na proporção especificada pelo fabricante (1% do 

peso do cimento). 

 

(a)                                                                        (b) 

Figura 14 – (a) Mistura dos materiais em betoneira elétrica e (b) Ensaio de abatimento ou 

“slump test” 

 

Com a obtenção do abatimento especificado, partiu-se para a moldagem dos corpos 

de prova cilíndricos e prismáticos, segundo a NBR 5738 (ABNT, 2003). Após a moldagem 

dos corpos-de-prova, os mesmos foram depositados na área do laboratório nas primeiras 24 

horas anteriores à desmoldagem. 
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(a)                                                                        (b) 

Figura 15 – (a) Corpos-de-prova prismáticos e cilíndricos imediatamente após moldagem;  

(b) Corpos-de-prova em cura saturada de água com cal hidratada 

 

Com 24 horas de produção do concreto realizou-se a desmoldagem dos corpos de 

prova, sendo que após este procedimento, os mesmos foram submetidos à cura saturada 

através da imersão dos mesmos em tanque com água adicionada de cal hidratada até o 

momento dos ensaios. 
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4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa 

sobre influência dos agregados graúdos nas propriedades mecânicas dos concretos produzidos 

em Santarém-PA e região oeste do Pará. A análise será dividida em 2 etapas, sendo elas: 

Análise no estado fresco e análise no estado endurecido.  

 

4.1 ANÁLISE NO ESTADO FRESCO 

 

Os concretos fabricados com brita consumiram mais água que os com seixo que tem 

forma mais arredondada, inclusive sendo necessário aditivo para alcançar o abatimento 

esperado nos concretos de resistência característica de 20, 30 e 40 Mpa. O que confirma as 

conclusões de ARNDT et al (2007) que realizaram testes com concretos similares variando a 

brita entre uma com forma lamelar  e outra tendendo a ser mais cúbica e obtiveram resultados 

com diferença da ordem de 10% para o consumo de água a mais do nos traços onde utilizou a 

brita lamelar. 

Dos concretos analisados, os com quebradinho, agregado com menor granulometria, 

foram os que consumiram mais água e aditivo para alcançar o abatimento proposto de 80 mm. 

Confirmando os resultados de NUNES (2005), que utilizou o mesmo teor de cimento e 

mesma consistência do concreto, as misturas do concreto com agregados maiores requereram 

menos água de amassamento do que aquelas que continham agregados menores. 

NEVILLE e BROOKS (2013) afirmaram que partículas mais finas requerem mais 

água para a molhagem de suas grandes superfícies específicas, enquanto a forma irregular e 

textura rugosa de um agregado anguloso demandam mais água que um agregado arrendodado. 

Portanto a forma arredondada dos grãos de seixo contribuiu para o menor consumo de água e 

aditivo, enquanto a forma angulosa da brita resultou em um maior consumo de água e aditivo 

e mais ainda o excesso de finos no quebradinho teve a maior demanda de água e aditivo de 

todos os concretos. 
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Tabela 10 – Consumo de água e aditivo para cada traço 

TIPO DE 
AGREGADO 

GRAUDO 

Fck 20 MPa Fck 30 MPa Fck 40 MPa 

ÁGUA (L) ADITIVO ÁGUA (L) ADITIVO ÁGUA (L) ADITIVO 

BRITA 2,589 0 2,586 60 ml 2,637 150 ml 

SEIXO 1,703 0 2,586 35 ml 2,637 55 ml 

QUEBRADINHO 2,959 120 ml 2,994 130 ml 2,941 240 ml 

 

A tabela 10 contém os valores de água e aditivo utilizados para cada um dos 09 

traços, que foram dosados para o volume de 50 litros de concreto.  Nota-se que o concreto 

com seixo para 20 MPa foi o único que não necessitou toda a água calculada para alcançar o 

abatimento de 100mm, sobraram 886 ml alterando o valor final da relação água cimento de 

0,74 para 0,59. Os concretos feitos com quebradinho para as 03 resistências mostraram 

necessidade de adição de aditivo plastificante.  

Apesar da maior demanda de água e aditivo plastificante, o concreto feito com 

quebradinho resultou em um material mais coeso que os outros, o que se deve ao fato deste 

agregado ter granulometria em valores menores que os outros, o que coincide com o relatado 

por CURCIC et. al. (2013). Porém mesmo os outros estando menos coesos nenhum dos 

concretos fabricados demonstraram ter tendência à segregação. 

 

 

4.2 ANÁLISE NO ESTADO ENDURECIDO 

 

Os corpos de prova cilíndricos foram testados quanto a: resistência à compressão 

axial conforme norma NBR 5739 (ABNT, 2007); tração na compressão diametral conforme 

norma NBR 7222 (ABNT, 2010); tração na flexão conforme norma NBR 12142 (ABNT, 

1991) e módulo de elasticidade conforme norma NBR 8522 (ABNT, 2008). Importante 

ressaltar que foram moldados 02 corpos de prova para serem testados quanto à resistência à 

compressão axial, compressão diametral e tração na flexão aos 07 e 28 dias e módulo de 

elasticidade aos 28 dias com 02 exemplares para cada data. Os resultados dos ensaios são 

apresentados a seguir. 
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4.2.1 Resistência à compressão 

 

Segundo NEVILLE e BROOKS (2013) a tensão na qual a fissuração significativa é 

iniciada é afetada pela forma do agregado: pedregulhos ou seixos lisos determinam a 

ocorrência de fissuras em tensões mais baixas que agregados britados rugosos e angulosos, 

sendo mantidas as demais condições. O efeito, idêntico tanto na tração quanto na compressão, 

é devido a uma melhor aderência e menor microfissuração com os agregados britados 

angulosos. Na tabela 11 pode-se verificar que os concretos fabricados com brita foram os que 

atingiram as maiores resistências, estando de acordo com os autores citados. 

 

Tabela 11 – Resultados de compressão axial em corpos de prova cilíndricos (10x20cm) 

Fcj (MPa) Agregado 
7 dias 28 dias 

CP1 (MPa) CP2 (MPa) CP3 (MPa) CP4 (MPa) 

20 

Brita 15,0 11,7 20,6 18,9 

Seixo 14,9 13,8 18,1 17,9 

Quebradinho 13,5 12,8 19,3 16,9 

30 

Brita 21,9 16,9 34,4 31,8 

Seixo 23,7 22,1 31,6 28,7 

Quebradinho 21,3 18,5 25,7 23,7 

40 

Brita 31,1 27,6 37,7 30,5 

Seixo 27,5 27,1 32,1 32,0 

Quebradinho 29,6 29,1 39,0 29,1 

 

 

Figura 16 – Ensaio de compressão axial executado em prensa hidráulica 
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RAO e PRASAD (2002) afirmaram que a rugosidade do agregado graúdo pode afetar 

diretamente a resistência final do concreto, pois é diretamente proporcional à tensão de 

aderência na interface entre o agregado e a argamassa.  Esta interface chamada de zona de 

transição tem suas propriedades ligadas diretamente à resistência do concreto. Um agregado 

mais rugoso ou poroso tende a formar um concreto com uma zona de transição mais aderente. 

 

Figura 17 – Evolução de resistência à compressão simples em corpos de prova cilíndricos.  

(a) 20 MPa; (b) 30 MPa; (c) 40 MPa 

 

A figura 18 mostra que o seixo atingiu as maiores resistências nas idade de 07 dias nos 

concretos de 20 e 30 MPa, porém aos 28 dias a evolução da resistências destes foram menores 

que a dos concreto com brita, estando de acordo com as conclusões de RAO e PRASAD 

(2002). Os concretos com quebradinho tiveram uma evolução similar à dos com brita porém 

com resistências inferiores. O concreto que atingiu maior resistência à compressão simples 

aos 28 dias foi o fabricado com quebradinho para 40 MPa e fator água cimento de 0,41 

alcançando carga máxima no ensaio de 39,02 MPa. 
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4.2.2 Resistência à tração 

 

POMPEU NETO (2004) estudando a influência dos agregados graúdos em concretos 

verificou que a resistência à tração do concreto é influenciada pelo tipo de agregado e tem 

relação direta com a compressão simples. Essa influência também pode ser vista nos 

resultados deste trabalho, onde os concretos feitos com brita obtiveram melhores resultados na 

compressão simples, na tração na compressão diametral assim como na tração na flexão, da 

mesma forma o quebradinho com os menores resultados tanto na compressão quanto na tração 

aos 28 dias. 

 

Figura 18 – Concreto de seixo após rompimento à tração na compressão diametral 

 

A figura 19 mostra que concreto teve rupturas na argamassa, nota-se pelos agregados 

graúdos, neste caso o seixo, estão geralmente intactos. Portanto a resistência do agregado não 

tem influência direta na resistência do concreto como detalhado pois de acordo com NUNES 

(2005) a exceção dos concretos leves e de alta resistência, os agregados são bem mais 

resistentes que a matriz e a zona de transição do concreto, onde geralmente ocorre a ruptura. 
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Tabela 12 – Resultados de tração na compressão diametral (10x20cm) 

Ftj (MPa) Agregado 
7 dias 28 dias 

CP1 (MPa) CP2 (MPa) CP3 (MPa) CP4 (MPa) 

20 

Brita 2,0 1,5 2,2 2,1 

Seixo 1,7 1,1 1,9 1,7 

Quebradinho 1,2 1,1 1,7 1,2 

30 

Brita 2,7 2,7 3,1 2,7 

Seixo 2,0 1,9 2,1 2,0 

Quebradinho 1,6 1,4 2,1 2,0 

40 

Brita 2,3 2,4 3,5 3,1 

Seixo 2,0 1,7 2,8 2,7 

Quebradinho 2,5 2,5 2,6 2,5 

 

 

BRESCOVIT et al (2011)  estudaram o efeito do teor do agregado graúdo na 

resistência à tração em concretos e concluíram que a resistência à tração na flexão  e na 

compressão diametral são proporcionais a resistência à compressão do concreto sendo da 

ordem de 11% e 6,5% respectivamente. Neste trabalho, voltado para concretos com 

desempenho normal os resultados de tração à flexão foram de 16% e os de tração na 

compressão diametral foram de 8,5% da resistência à compressão axial do concreto. 

 

Figura 19 – Corpo-de-prova prismático rompido à tração na flexão 

 

Como pode ser visto na figura 20, todas as linhas de ruptura de tração na flexão se 

situaram entre as duas linhas centrais, o que valida os ensaios de acordo com a NBR 12142 

(ABNT, 2010). 
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Tabela 13 – Resultados de tração na flexão em corpos de prova prismáticos (10x10x35cm) 

Ftj (MPa) Agregado 
7 dias 28 dias 

CP1 (MPa) CP2 (MPa) CP3 (MPa) CP4 (MPa) 

20 

Brita 2,8 2,7 3,3 2,7 

Seixo 2,3 2,1 2,3 2,1 

Quebradinho 4,1 3,5 4,3 3,9 

30 

Brita 4,7 4,4 6,0 5,4 

Seixo 2,9 2,0 4,4 3,6 

Quebradinho 4,1 3,5 4,7 0,9 

40 

Brita 4,6 3,7 5,5 1,6 

Seixo 4,9 4,7 6,3 5,5 

Quebradinho 5,4 4,8 5,7 4,4 

 

  

ROHDEN (2011) estudando a influência do dimensão máxima e resistência do 

agregado graúdo nas propriedades mecânicas dos concretos concluiu que o consumo de água 

tem maior efeito na resistência a tração de concretos do que a dimensão máxima ou a 

resistência à compressão da rocha dos agregados. Neste trabalho, apesar do consumo de água 

ter sido similar para concreto de mesmas resistências, obteve-se resultados de resistência à 

tração maiores em até 40% para os concretos produzidos com brita como pode ser visto na 

tabela 13. 
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Figura 20 – Evolução de resistência à tração na compressão diametral. (a) 20 MPa; (b) 30 

MPa; (c) 40 MPa 

 

NEVILLE e BROOKS (2013) citam que em misturas reais de mesma 

trabalhabilidade, um agregado arredondado demanda menos quantidade de água que 

agregados angulosos e, portanto, as resistências à flexão dos concretos são semelhantes. Os 

resultados de tração na compressão diametral foram bem semelhantes para os concretos de 

mesma resistência como pode ser visto na figura 21, porém com resultados maiores para os 

concretos com brita devido à sua superfície mais áspera e que ocasiona uma zona de transição 

entre o agregado e a pasta mais densa apesar de ter sido utilizada uma mesma relação 

água/cimento para os concretos de mesma resistência. 
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Figura 21 – Evolução de resistência à tração na flexão. (a) 20 MPa; (b) 30 MPa; (c) 40 MPa 

 

 MENDES (2002) estudando o concreto a partir de agregados graúdos disponíveis na 

região de Curitiba verificou que embora a diferença de valores de resistência à tração não 

tenham sido significativas para os agregados diferentes, esta resistência aumenta à medida que 

a relação água/aglomerante diminui e a resistência à compressão também aumenta, porém em 

proporções menores. A figura 22 mostra essa diferença onde os concretos feitos para a 

resistência de 40 MPa tiveram resultados de tração maiores que os demais e sendo quase duas 

vezes superiores aos de 20 MPa. 
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4.2.3 Relação resistência à compressão x resistência à tração 

 

Tabela 14 – Relação resistência à compressão x resistência à tração 

Fcj (MPa) Ftjd(MPa) Ftjd / Fcj (%) Ftjf(MPa) Ftjf / Fcj (%) Fcj (MPa) Ftjd(MPa) Ftjd / Fcj (%) Ftjf(MPa) Ftjf / Fcj (%)

Brita 15,0 2,0 14% 2,8 18% 20,6 2,2 11% 3,3 16%

Seixo 14,9 1,7 12% 2,3 15% 18,1 1,9 10% 2,3 13%

Quebradinho 13,5 1,2 9% 4,1 30% 19,3 1,7 9% 4,3 22%

Brita 21,9 2,7 13% 4,7 21% 34,4 3,1 9% 6,0 17%

Seixo 23,7 2,0 9% 2,9 12% 31,6 2,1 7% 4,4 14%

Quebradinho 21,3 1,6 8% 4,1 19% 25,7 2,1 8% 4,7 18%

Brita 31,1 2,3 7% 4,6 15% 37,7 3,5 9% 5,5 15%

Seixo 27,5 2,0 7% 4,9 18% 32,1 2,8 9% 6,3 20%

Quebradinho 29,6 2,5 9% 5,4 18% 39,0 2,6 7% 5,7 15%

Média 9% - 18% - - 9% - 16%

40

Fck 

(MPa)
Agregado

7 dias 28 dias

20

30

*Fcj – resistência à compressão axial 

**Ftjd – resistência à tração na compressão diametral 

***Ftjd – resistência à tração na flexão 

 

 A tabela 14 apresenta os resultados de compressão simples e os de tração e em seguida 

faz uma proporção entre esses valores. Nota-se que os valores de tração na compressão 

diametral foram em média equivalente a 9 % da resistência à compressão. A resistência à 

tração foi 18 % e 16 % em media equivalente à resistência à compressão dos concretos aos 07 

e 28 dias respectivamente.  

 A resistência à tração é proporcional à resistência à compressão, porém esta 

proporcionalidade não é direta e diminui quando se aumenta a resistência à compressão como 

foi verificado por POMPEU NETO (2006) e pode ser visto na tabela 14. 

 

 

 

4.2.4 Módulo de elasticidade 

 

POMPEU NETO (2004) concluiu que o efeito do tipo de agregado graúdo é 

significativo no módulo de elasticidade quando comparado à resistência à compressão. Nota-

se na tabela 11 que quando o concreto com seixo obteve menor resistência à compressão, isso 

foi válido também para o módulo de elasticidade. É possível verificar também que os 
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concretos com brita para 30 MPa e o com quebradinho para 40 MPa foram os que alcançaram 

maiores resistências à compressão e módulo de elasticidade proporcionalmente. 

 

Tabela 15 – Resultados de módulo de elasticidade 

Fck (MPa) Agregado 
Eci - 28 dias Fc - 28 dias 

CP1 (GPa) CP2 (GPa) CP3 (MPa) CP4 (MPa) 

20 

Brita 23,8 22,8 18,0 16,6 

Seixo 31,9 30,4 32,5 29,5 

Quebradinho 31,9 27,7 32,4 24,4 

30 

Brita 37,3 27,0 44,5 23,3 

Seixo 29,9 23,1 28,4 17,0 

Quebradinho 27,8 26,4 24,7 22,2 

40 

Brita 36,3 34,0 42,0 37,0 

Seixo 32,9 31,3 34,4 31,2 

Quebradinho 40,7 40,2 52,9 51,4 

 

RODHEN (2011) e SOUZA (2003) verificaram que o módulo de elasticidade aumenta 

a medida que o fator água/cimento diminui e RODHEN (2011) constatou ainda a influência 

da resistência à compressão do agregado graúdo no módulo de elasticidade do concreto. A 

partir dos dados da tabela 14 há a confirmação do visto pelos autores, onde os concretos de 40 

MPa tiveram melhores resultados para módulo de elasticidade por terem menores fatores a/c 

que os demais. 

 
Figura 22 – Módulo de elasticidade dos concretos  
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4.2.5 Relação módulo de elasticidade x resistência à compressão x NBR 6118 (ABNT, 

2014) 

 

Tabela 16 – Relação módulo de elasticidade x resistência à compressão x NBR 6118 

Brita 15,0 23,8 26,0

Seixo 14,9 31,9 19,5

Quebradinho 13,5 31,9 20,6

Brita 21,9 37,3 31,5

Seixo 23,7 29,9 24,5

Quebradinho 21,3 27,8 25,8

Brita 31,1 36,3 37,5

Seixo 27,5 32,9 26,4

Quebradinho 29,6 40,7 30,5

40

Fcj (MPa) Eci ensaio (GPa) Eci  - NBR 6118 (GPa)Fck (MPa) Agregado

20

30

 

A tabela 16 apresenta uma comparação dos valores de módulo de elasticidade obtidos 

nos ensaios em laboratório e os valores calculados através da estimativa recomendada pela 

NBR 6118 (ABNT, 2014). Os valores obtidos através de ensaio foram em sua maioria 

superiores aos estimados através de cálculo da referida norma, o que demonstra que os 

concretos fabricados com os agregados graúdos disponíveis na região oeste do Pará podem ser 

utilizados como concreto estrutural, pois estão em conformidade com a norma brasileira.  

Analisando a tabela 16 pode-se observar ainda os resultados de módulo de elasticidade 

para os concretos com seixo foram sempre muito superiores aos estimados através da NBR 

6118 (ABNT, 2014), e o com quebradinho para resistência à compressão de 40MPa obteve o 

melhor resultado de todos os concretos estudados. 
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4.3 COMPARAÇÃO QUANTO AO CUSTO DOS INSUMOS 

 

NEVILLE e BROOKS (2013) relataram que, além dos requisitos físicos, não se deve 

esquecer o aspecto econômico, ou seja, o concreto deve ser produzido com materiais que 

possam ser produzidos com baixo custo. Eles indicam que os principais fatores que 

determinam a viabilidade econômica do agregado são: sua área superficial, visto que 

influencia a quantidade de água necessária para molhagem completa dos sólidos, o volume 

relativo ocupado pelo agregado, a trabalhabilidade da mistura, e a tendência de segregação. 

Para BERNARDO e HELENE (2011) este tipo de análise é muito importante para 

todos os casos, pois uma dosagem eficiente é aquela que chega ao traço de concreto para 

suprir as necessidades técnicas ao menor custo possível. Em locais onde há situações 

específicas, como no caso do Norte do Brasil, onde o custo do agregado graúdo é elevado em 

comparação a outras regiões, esta análise é fundamental. Neste trabalho foram comparados os 

concretos de mesma resistência em relação ao custo dos insumos, obtendo resultados de 

melhor custo benefício do concreto feito com quebradinho para as resistência de 20 e 30 MPa 

e do seixo nas resistência de 40 MPa. 

Os valores de custos dos insumos foram obtidos nos fornecedores de Santarém-PA, 

nota-se que o cimento e os agregados graúdos com exceção do quebradinho têm valores 

acima da média nacional, o que confirma o citado por BERNARDO e HELENE(2011). Não 

foi considerado valor para a água devido a mesma geralmente ser extraída do subsolo através 

de poços artesianos ou fornecido pela Companhia de Saneamento do Pará (COSANPA) mas 

sem o uso de hidrômetros, apenas uma taxa fixa, portanto apesar de se ter um custo para a 

extração da mesma não vale aqui mencionar devido o alto número de variáveis a que a mesma 

está submetida. 

 

Tabela 17 – Custo por metro cúbico de concreto de 20 MPa 

 

CONSUMO PREÇO CONSUMO PREÇO CONSUMO PREÇO

CIMENTO 0,64 R$/KG 270,33 173,01R$  270,33 173,01R$  304,12 194,64R$  

AREIA 17,5 R$/M³ 0,287 5,02R$       0,233 4,07R$       0,266 4,66R$       

BRITA 145 R$/M³ 0,426 61,73R$     -R$         -R$         

SEIXO 130 R$/M³ -R$         0,480 62,42R$     -R$         

QUEBRADINHO 30 R$/M³ -R$         -R$         0,411 12,32R$     

ADITIVO 4,5 R$/L 0 -R$         0 -R$         2,28 10,26R$     

CUSTO/M³ 239,77R$  CUSTO/M³ 239,50R$  CUSTO/M³ 221,88R$  

BRITA SEIXO QUEBRADINHO
INSUMO PREÇO UND
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Nota-se pela tabela 15 que o concreto feito com quebradinho para 20 MPa dosado 

neste trabalho custa aproximadamente 7% a menos que os demais apesar de ter um consumo 

de cimento superior aos demais em mais de 30 kg por metro cúbico de concreto. Isto mostra o 

alto custo do agregado e seu valor significativo para o custo total do concreto em Santarém-

PA. 

 

Tabela 18 – Custo por metro cúbico de concreto de 30 MPa 

 

 

Para concretos de 30 MPa o concreto feito com quebradinho também mostrou ligeira 

vantagem econômica sendo aproximadamente 4% mais barato que os demais. O concreto com 

brita se tornou o mais caro dos três analisados, sendo que a diferença para o concreto feito 

com seixo se deu pela necessidade de utilização do aditivo plastificante.  

 

Tabela 19 – Custo por metro cúbico de concreto de 40 MPa 

 

 
Nos concretos de maiores resistência deste trabalho, os de 40 MPa, o com seixo foi o 

que obteve maior vantagem econômica em relação aos demais, tendo uma vantagem ligeira de 

pouco mais de 2%, ficando os com quebradinho e com brita em segundo e terceiro lugares 

com valores muito próximos. O que mostra que quanto mais se aumenta a resistência do 

CONSUMO PREÇO CONSUMO PREÇO CONSUMO PREÇO

CIMENTO 0,64 R$/KG 367,39 235,13R$  367,39 235,13R$  413,32 264,52R$  

AREIA 17,5 R$/M³ 0,256 4,48R$       0,201 3,52R$       0,231 4,05R$       

BRITA 145 R$/M³ 0,426 61,73R$     -R$         -R$         

SEIXO 130 R$/M³ -R$         0,480 62,42R$     -R$         

QUEBRADINHO 30 R$/M³ -R$         -R$         0,411 12,32R$     

ADITIVO 4,5 R$/L 1,16 5,22R$       0,68 0,78R$       1,80 8,08R$       

CUSTO/M³ 306,56R$  CUSTO/M³ 301,86R$  CUSTO/M³ 288,97R$  

INSUMO PREÇO UND
BRITA SEIXO QUEBRADINHO

CONSUMO PREÇO CONSUMO PREÇO CONSUMO PREÇO

CIMENTO 0,64 R$/KG 492,99 315,51R$  492,99 315,51R$  554,61 354,95R$  

AREIA 17,5 R$/M³ 0,215 3,77R$       0,161 2,81R$       0,186 3,25R$       

BRITA 145 R$/M³ 0,426 61,73R$     -R$         -R$         

SEIXO 130 R$/M³ -R$         0,480 62,42R$     -R$         

QUEBRADINHO 30 R$/M³ -R$         -R$         0,411 12,32R$     

ADITIVO 4,5 R$/L 2,84 12,77R$     1,04 2,95R$       4,58 20,63R$     

CUSTO/M³ 393,78R$  CUSTO/M³ 383,70R$  CUSTO/M³ 391,14R$  

INSUMO PREÇO UND
BRITA SEIXO QUEBRADINHO
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concreto a relevância do custo do cimento aumenta, então o agregado que consumir menos 

cimento, como o seixo deste trabalho, torna o concreto mais vantajoso financeiramente. 

Vale ressaltar que os concretos foram dosados para alcançar a resistência à 

compressão de 20, 30 e 40 MPa, sendo que alguns dos concretos estudados neste trabalho não 

alcançaram a resistência final aos 28 dias. Recomenda-se, portanto que a utilização destes 

agregados em concretos de obras ou centrais de concreto seja avaliada técnica e 

financeiramente antes de iniciar a execução dos serviços conforme preconiza a NBR 12655 

(ABNT, 2006).  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Com a finalização do trabalho pode-se constatar que o mesmo atingiu o seu objetivo 

principal, visto que foram analisados os concretos produzidos com os 03 tipos de agregados 

graúdos disponíveis em Santarém-PA: brita, seixo e quebradinho; quanto à resistência à 

compressão, resistência à tração (tração na flexão e tração por compressão diametral) e módulo 

de elasticidade. 

Com relação ao objetivo secundário, teve-se também a sua obtenção, pois se 

conseguiu avaliar o concreto produzido com o quebradinho, além de comparar o concreto no 

estado fresco, verificando seu consumo de água, necessidade de aditivos e a coesão da mistura. 

Realizou-se ainda a análise comparativa de custos e, portanto, a partir de todas as análise e 

conclusões foi possível fornecer ao meio técnico subsídios para as obras da cidade de Santarém 

e região metropolitana. 

 Em função de o trabalho ter alcançado os objetivos inicialmente propostos, tem-se 

que a sua execução possibilitou a retirada de algumas considerações a cerca dos ensaios 

realizados, conforme colocado abaixo: 

No estado fresco observou-se maior demanda de água para os concretos com 

quebradinho em virtude de sua baixa granulometria e excesso de material pulvurulento, em 

seguida da brita que em virtude de sua forma lamelar consumiu mais água que os concretos 

fabricados com seixo, agregado graúdo mais arredondado dos estudados. Apesar da maior 

demanda de água e aditivo plastificante, o concreto feito com quebradinho resultou em um 

material mais coeso que os outros, porém mesmo os outros estando menos coesos nenhum dos 

concretos fabricados demonstraram ter tendência à segregação. 

Nos ensaios de resistência à compressão simples foram obtidos os melhores 

resultados para os concretos feitos com brita, em virtude de sua superfície mais angulosa e 

áspera que os com seixo. Os concretos com quebradinho tiveram bons resultados de resistência 

à compressão de todos e o que atingiu o maior valor foi o concreto com este agregado graúdo. 

A resistência à tração foi maior para os concretos fabricados com brita e para os 

concretos com maior resistência à compressão. Os resultados foram proporcionais à resistência 

à compressão onde na tração à flexão foram da ordem de 16% e na tração à compressão 

diametral foram de 8,5% da resistência à compressão axial do concreto. 

Nos ensaios de módulo de elasticidade foi verificada também sua relação com a 
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resistência à compressão, onde os concretos com brita e quebradinho tiveram melhores 

resultados dos que os com seixo e ainda maiores valores de módulo de elasticidade quando o 

fator água cimento foi menor, ou seja, nos concretos para 40 MPa. 

Na análise comparativa de custos o concreto com quebradinho foi o que teve 

menores valores para os concretos de 20 e 30 MPa e o com seixo para 40 MPa. Percebe-se 

então que quanto mais elevada é a resistência do concreto, a relevância do custo do cimento 

aumenta, logo o agregado que consumir menos cimento, como o seixo deste trabalho se torna 

mais vantajoso financeiramente. 

O trabalho desenvolvido foi importante ao analisar os concretos fabricados com os 

agregados disponíveis em Santarém e região oeste do Pará, além do concreto feito com 

quebradinho um agregado graúdo muito utilizado nessa região que demonstrou formar um 

concreto coeso e resistente além de ter uma boa vantagem econômica em concretos de 20 e 30 

MPa apesar do maior consumo de cimento. 

Portanto, considerando a ausência de trabalhos anteriores similares em concretos com 

os agregados da região de Santarém-PA, esta pesquisa foi pioneira e serve de fundamentação 

tanto para escolhas técnicas e econômicas na fabricação de concretos em obras da cidade 

quanto para base de elaboração de futuros trabalhos.  

 

5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Seguem abaixo algumas sugestões de continuidade deste trabalho:  

- Realização de ensaios de abrasão hidráulica nos concretos com esses agregados para 

melhor análise de desempenho; 

- Estudos voltados para a fabricação do concreto com quebradinho a fim de viabilizar 

sua utilização em usinas de concreto ou fábricas de pré-moldados; 

- Avaliação da durabilidade dos concretos fabricados com quebradinho; 

- Concretos de alto desempenho fabricados com agregados disponíveis em Santarém-

PA; 

- Concretos auto-adensáveis fabricados com agregados disponíveis em Santarém-PA; 

- Comparação quanto à densidade e permeabilidades dos concretos produzidos. 

- Analise das microestruturas dos concretos produzidos com esses agregados. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1 – TRAÇOS CALCULADOS PARA A BRITA 
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Anexo 2 – TRAÇOS CALCULADOS PARA O SEIXO 
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Anexo 3 – TRAÇOS CALCULADOS PARA O QUEBRADINHO 
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Anexo 4 – LAUDOS DE CARACTERIZAÇÃO DO CIMENTO FORNECIDO PELO 

FABRICANTE 
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Anexo 5 – RELATÓRIOS DE ANÁLISE DA ÁGUA EXTRAÍDA DO SUBSOLO 

UTILIZADA PARA FABRICAÇÃO DE CONCRETOS EM SANTARÉM-PA 
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Anexo 5 – RELATÓRIOS DE ANÁLISE DA ÁGUA EXTRAÍDA DO SUBSOLO 

UTILIZADA PARA FABRICAÇÃO DE CONCRETOS EM SANTARÉM-PA 
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Anexo 6 – FICHA TÉCNICA DO ADITIVO UTILIZADO NA PESQUISA 
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