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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo apresentar os resultados obtidos para a investigagédo do comportamento
mecénico de corpos de prova de concreto considerando a substituicdo parcial dos teores de agregado graudo
e miudo por residuo industrial de limalha de ago. Este residuo em especial, possui consideravel potencial de
aplicagdo, visto que € residuo de materiais metalicos, usualmente aco. Conhecidas as propriedades
mecanicas do aco, considera-se que a substituicdo parcial dos agregados em concretos por residuos dessa
natureza possa atuar ndo apenas como um fator de melhora no comportamento do material, mas também
como uma maneira de se produzir uma destinacdo eficiente ao residuo em questédo. Dessa forma, o trabalho
justifica-se pelas suas potencialidades em relacéo a engenharia de materiais cimenticios e impactos ligados
a sustentabilidade das edificacdes. Para se investigar o material foram efetuados ensaios de caracterizagédo
do material visando a obtencdo da absor¢do de agua, resisténcia a tracdo e compressdo e modulo de
elasticidade. Para tanto, foram utilizadas técnicas destrutivas e ndo-destrutivas. Observou-se que a
substituicdo dos agregados por residuo de usinagem leva a uma melhora dos parametros estudados, embora
essa melhora se mostrou mais expressiva para a substituicdo do agregado middo, com aumento na
resisténcia média & compresséo e tracdo de até 73,70% e 73,71% respectivamente

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem; Residuos; Concreto; Limalha de ago.

1 INTRODUGCAO

O processo de usinagem é responsavel por dar forma e acabamento para pecas
metélicas através de retirada de material, este sendo a limalha de aco, um residuo sélido
tipico deste processo, que possui forma e dimensdes de acordo com o material utilizado e
caracteristicas do processo (MACHADO et. al., 2015).

A producédo de aco implica diretamente na geracao de residuos de usinagem de aco,
um torno pode gerar cerca de 3 a 4 quilos deste residuo por dia trabalhado, a titulo de
exemplo de acordo com o Investment Company Institute a geracdo deste residuo ja
alcancou cerca de 1200 milhdes de toneladas ao ano (MALEK et. al., 2021).

Considerando a diversidade de formas e tamanhos destes residuos, além de sua
composicdo metalica, a insercdo deste no concreto pode ocasionar melhoras em
propriedades mecanicas, além de poder atuar como fibras metalicas.

As fibras, atuam como reforco, sendo distribuidas de maneira homogénea na
mistura, o nivel de melhora no concreto esta atrelado a alguns fatores como, o teor, a
geometria, e o tipo das fibras utilizadas (RAI e JOSHI; 2014). A utilizacéo de fibras de aco
no concreto € interessante principalmente para o aumento da capacidade de absor¢édo da
energia pos fissuracao, incremento da resisténcia ao impacto e a fadiga por flexdo (ACI
COMITTE; 1996). E observado uma alteracdo marginal na resisténcia a compressdo do
concreto quando adicionadas fibras convencionais (SINGH; 2017).
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A utilizacdo deste residuo no concreto € encontrada em recentes e relevantes
trabalhos recentes, tais como, o de Celic et. al. (2022), Prabu et. al. (2020) e Arunakanthi e
Ch. Kumar (2016), pesquisas estas que no geral demonstraram aumentos significativos em
propriedades mecéanicas do concreto, 0s resultados encontrados por estas serao
devidamente discutidos posteriormente correlacionando-os com os valores obtidos por esta
pesquisa.

O objetivo deste trabalho € a melhora das propriedades mecanicas do concreto
através da insercao de fibras de limalhas de aco em substituicdo aos agregados miudos e
graudos, assim como espera-se a resolucédo do seguinte objetivo especifico:

v' Verificar o teor 6timo de substituicdo dentro das faixas de estudo analisadas.

v' Analisar a influéncia das substituicbes feitas no concreto, avaliando as
propriedades do estado endurecido, tais como resisténcia mecanica, modulo
e absorcao de agua.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

O aglomerante utilizado foi cimento CPII-F-32, de acordo com os parametros da NBR 16697
(2018), areia de granulometria média como agregado miudo, para o agregado graudo utilizou-se da
mistura de brita 01 e brita O e por fim, residuos de usinagem provenientes de tornearias do municipio
de Guarapuava — Parana, conforme Figura 1 abaixo.

Figura 1: Residuos utilizados
Fonte: Autores (2023)

2.2 CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

Seguindo os preceitos da NBR 17054 (2022) foram determinadas as curvas granulométricas
dos agregados utilizados. Os residuos utilizados foram classificados conforme sua geometria, de
acordo com a ISO 3685 (2017), conforme Figura 2:
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Figura 2: Classificacdo dos residuos
Fonte: I1SO 3685 (2017)

2.3 DOSAGEM DO CONCRETO

Foi utilizado como trago de referéncia “T1” um dos tracos desenvolvidos por Camargo
(2020), com relagdo agua cimento de 0,5, as substituicbes de agregado por limalhas de aco se
deram nas propor¢des de 5%, 10% e 15% em relagdo a massa de cimento.

Os tragos “T2”, “T3” e “T4” se referem as substituicdes de agregados miudos, por sua vez,
os tragos “T5”, “T6” e “T7” se referem a substituicbes de agregados graudos. O consumo de
materiais é apresentado na Tabela 1.

Consumo de materiais (kg/m?3)

Trago Fator a/c | Cimento | Residuos | Areia Brita
T1 0% 0,5 530,52 0,00 1039,81 1443,00
T2 5% 0,5 530,52 26,53 1013,29 1443,00
T3 10% 0,5 530,52 53,05 986,76  1443,00
T4 15% 0,5 530,52 79,58 960,23 1443,00
T5 5% 0,5 530,52 26,53 1039,81 1416,48
T6 10% 0,5 530,52 53,05 1039,81 1389,95
T7 15% 0,5 530,52 79,58 1039,81 1363,43

Tabela 1: Consumo de materiais
Fonte: Autores (2023)

2.4 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

Foram realizadas caracterizagOes tanto para o estado fresco, com a medida do
abatimento do tronco de cone, como para o estado endurecido, com a analise das
resisténcias mecanicas de compressao e tracao indireta, moédulo de elasticidade e absorcao
de agua.

Para o abatimento de tronco de cone, foi utilizado como referéncia a NBR NM 67
(1998).

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado tendo como instrugdo normativa a NBR
9778:2009.

A determinacdo do modulo de elasticidade do concreto foi realizada com a aplicacao
de cargas dinamicas, através da leitura de velocidade de propagacdo de ondas de
ultrassom no concreto, conforme ASTM C597:2016.
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A resisténcia a compressao do concreto foi realizada conforme NBR 5739 (2018),
com disposicao do ensaio de acordo com a Figura 3. A analise da resisténcia a tragéo do
concreto foi feita de maneira indireta conforme NBR 7222 (2011), com a carga sendo
aplicada diametralmente.

Figura 3: Disposi¢do do ensaio de compressao
Fonte: Autores (2023)

Com excecdo do abatimento de tronco de cone, todos 0s ensaios realizados
utilizaram 6 corpos de provas, os valores obtidos em cada amostras foram utilizados para
a obtencéo das aproximacgdes nao lineares, com intuito de obtencédo dos melhores teores
de incorporacao, vale salientar que todas as aproximacdes realizadas s6 séo validas para
as faixas de estudo, para teores maiores outras curvas deverado ser estudadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

De acordo com a NBR ISO 3685 (2017), os residuos de usinagem utilizados foram
classificados como sendo do tipo 6.2, desconectado em virgula.

As curvas granulométricas para os agregados miudos esta presente na figura 4
abaixo, em que, “Z0O” e “ZU” se referem as zonas 6tima e utilizavel da NBR 17054 (2022),
e a amostra utilizada para a confecc¢ao dos corpos de prova foi escolhida como sendo a “A-
03”.
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Figura 4: Granulometria dos agregados mitudos
Fonte: Autores (2023)

Para o agregado graudo foi utilizado uma mistura de Brita do tipo 1 e 0, composta
pela proporcédo de 50% de cada brita a partir da peneira de 4,75 mm, onde granulometrias
superiores foi utilizada 100% da Brita 0, conforme Figura 5.
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Figura 5: Granulometria dos agregados graudos
Fonte: Autores (2023)

3.2 CONSISTENCIA DO CONCRETO PRODUZIDO

A consisténcia foi medida através do abatimento do tronco de cone ou Slump-test,
os valores obtidos estédo representados abaixo na Tabela 2.

Traco Slump (cm)
T1 1,52
T2 1,80
T3 1,82
T4 1,80
5 3,80
T6 3,10
T7 3,30

Tabela 1: Abatimento dos tracos estudados
Fonte: Autores (2023)
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Considerando o aspecto liso que os residuos de usinagem possuem, era esperado
0 aumento do abatimento do tronco de cone conforme os resultados apontaram, de maneira
mais notdria para as substituicées de agregado graudo. De acordo com a NBR 8953 (2015),
todos os tracos obtiveram a mesma classificacdo para sua consisténcia, enquadrando-se
na classe S10.

3.3 PROPRIEDADES DO ESTADO ENDURECIDO - SUBSTITUICAO DE AGREGADO
MIUDO

Iniciando-se com a absorcdo de agua encontrada, esta demonstrou seu maior valor
para o traco de referéncia de 9,0%, com todas as incorporac¢des reduzindo-o até o maximo
de 38,6% para o teor de 10%, enquanto os tracos com 5% e 10% reduziram a absorcao de
agua em 19,8% e 31,1%.

Quanto menor a absorcdo de agua pelo concreto menor também € o indice de
vazios, 0 que pode implicar em um concreto com maior qualidade e consequente maior
resisténcia.

Foi realizada a aproximacao nao linear para a absorcdo de &gua considerando
apenas a faixa de substituicdo entre 0% e 15%, a curva obtida esté representada na Figura
6 e possui um fator R2 elevado de 0,82878 (fator este que quanto mais préximo de 1,0 maior
o grau de confiabilidade da curva tracada).
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Figura 6: Absorcao de agua para os tracos de substituicdo do agregado mitdo
Fonte: Autores (2023)

A velocidade de propagacéo de ondas de ultrassom foi medida de maneira indireta
e com ela calculado o médulo de elasticidade dindmico dos concretos, em que o traco de
referéncia obteve o valor 44,44 GPa, que foi aumentado em 5,53%, 12,03% e 3,40%, estes
incrementos do modulo de elasticidade dindmico podem ser justificados pela composicao
dos residuos serem essencialmente de aco, o qual ja possui um moédulo de elasticidade
superior ao da areia.

E interessante observar que, o maior modulo de elasticidade é dado para a faixa de
incorporacdo que obteve também a menor absor¢do de agua e consequente maior
gualidade de concreto.
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Também foi realizada a aproximacdo ndo linear para o modulo de elasticidade,
conforme Figura 7, obtendo um valor de aumento maximo conforme esperado na faixa entre
10% e 12%, o fator R2 da curva foi de 0,99765.
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Figura 7: Médulo de elasticidade dos tracos de substituicdo do agregado miudo
Fonte: Autores (2023)

Todas as substituicdbes obtiveram acréscimos na resisténcia a compressao do
concreto, o traco de referéncia obteve para este parametro o valor de 19,98 MPa, o qual foi
aumentado em 10,74%, 73,70% e 19,07%, para as substituicdes de 5%, 10% e 15%.

Resultados semelhantes foram obtidos por outros pesquisadores, a pesquisa de
Prabu et. al. (2020), obteve para a substituicdo de 15% um acréscimo de 20% na resisténcia
a tracdo. Malek et. al. (2021) demonstrou um aumento de 13,9% para o teor de 5%.
Arunakanthi e Ch. Kumar (2016) obtiveram15% e 19% de aumento de resisténcias para 0s
teores de 5% e 15% respectivamente

A aproximacao nao linear obtida esta representada pela Figura 8, com fator R2 de
0,99212, é visto que assim como para o médulo de elasticidade os maiores valores tendem
a estar na faixa de 10% a 12%.

Resisténcia (MPa)

o Resisténcia (MPa)
Fit da curva GCAS

0 2 4 6 8 10 12 14 16
% De cavaco

Figura 8: Resisténcia a compressao dos tracos de substituicdo do agregado miudo
Fonte: Autores (2023)

A resisténcia a tracao indireta houve também o acréscimo observado para todas as
substituicbes, assim como visto na compressao, o traco de referéncia obteve 2,97 MPa,

Anais Eletronico XIII EPCC
UNICESUMAR - Universidade Cesumar @UniCesumar



b Centifica da UniCesumar XI I I

=PC

IS8N
24 a 26 de outubro de 2023 999.99.999-9999.9

com acréscimo neste valor em 43,75%, 73,70% e 19,62% de aumento das médias para os
tracos com substituicdo de 5%, 10% e 15%.

A aproximacdo nao linear desta propriedade esta representada na Figura 9, com
fator R? de 0,98136.
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Figura 9: Resisténcia a tracdo dos tracos de substituicdo do agregado mitdo
Fonte: Autores (2023)

E notdrio observar a novamente que o teor que possui a maior resisténcia a tracao
indireta esta entre 10% e 12%, esta faixa também foi responsavel pela menor absorcéo de
agua e maiores médulos de elasticidade e resisténcia a compressdo, sendo este o teor
6timo de substituicdo de agregado miudo em relacdo a massa de cimento.

3.4 PROPRIEDADES DO ESTADO ENDURECIDO — SUBSTITUICAO DE AGREGADO
GRAUDO

Destaca-se que em relacdo ao comportamento para a absorcdo de agua, notou-se
uma tendéncia de reducédo para a absorcéo de dgua em funcao da porcentagem de residuo
considerada. Para o trago de referéncia observou-se os maiores valores de absorcgéo, assim
como foi observado ao se realizar a substituicdo do agregado miudo. Contudo, para os
corpos de prova desta secdo, notou-se menor desvio padrdao em relacdo aos valores
obtidos para absorcdo de 4gua ao se considerar a mesma porcentagem de substituicao.
Isto €, para os CPs avaliados em um mesmo traco houve menor discrepancia entre os
resultados obtidos. Notado especialmente para os tracos com 10% e 15% de residuo. Para
a substituicdo de agregado graudo observou-se consideravel reducédo da absorcéao, sendo
possivel realizar a reducdo da absorcdo de valores na ordem de 10% (para o traco de
referéncia) para valores na ordem de 7% de absorcdo (para o traco com 15% de
substituicdo do agregado graudo). Semelhantemente ao agregado miudo foi realizado o
ajuste por meio de uma curva de tendéncia cubica, a qual apresentou resultados
satisfatorios de predicdo, com R2 ajustado de 0,98 conforme figura 10.
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Figura 10: Absorgéo de &gua para os tragos de substituicdo do agregado graudo
Fonte: Autores (2023)

Através de ensaio indireto utilizando aparelho de ultrassom, estimou-se o médulo de
elasticidade dinamico dos corpos de prova com substituicdo de agregado graudo. Nota-se
também a tendéncia de aumento do médulo em funcdo da porcentagem de substituicdo
efetuada. Contudo esse aumento se mostrou menos expressivo, se comparado ao aumento
observado para o agregado miudo.

Ainda assim, o aumento obtido situou-se entre 1,27% e 3,40%. A regressado nao-
linear com funcéo cubica retornou um R2 ajustado de 0,99, como apresentado na figura 11.
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Figura 11: Médulo de elasticidade dos tragos de substituicdo do agregado graudo

Fonte: Autores (2023)

Ao se avaliar a resisténcia a compressao dos tracos com substituicdo do agregado
graudo, percebeu-se comportamento inverso ao observado para a substituicdo do
agregado miudo. Nota-se que o maior acréscimo de resisténcia foi observado quando
houve a substituicdo de agregado miudo por 10% de residuo. Ja para o agregado graudo
ao se realizar a substituicdo por 10% de limalha de ago, observou-se queda na resisténcia
a compresséao. Contudo, ainda que nao tao expressivo quanto ao aumento observado para
0 agregado miado.
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Ao se realizar a substituicio do agregado graudo por 10% de limalha de aco
observou-se aumento na resisténcia a compressdo. Esse aumento foi de 12,9%. O
coeficiente de correlacdo R2 obtido com base na regresséo polinomial cubica foi de 0,978.
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Figura 12: Resisténcia a compressao dos tracos de substituicdo do agregado graudo
Fonte: Autores (2023)

Para a resisténcia a tracdo, considerando os valores médios obtidos, observou-se
reducdo apenas para o traco com 5% de substituicdo, sendo que para 10% e 15% os
valores médios de resisténcia a tracdo aumentaram em relacdo ao traco de referéncia.
Destaca-se que esse aumento foi de 21,8% e de 23,44.

Esse comportamento era esperado dada a consideravel resisténcia a tracdo do aco,
motivo pelo qual, o comportamento observado se justifica. Ao se realizar a aproximacao por
uma func¢éo cubica dos resultados, obteve-se R2 de 0,99, conforme figura 13.
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Figura 13: Resisténcia a tracdo dos tracos de substituicdo do agregado miudo
Fonte: Autores (2023)

4 CONCLUSAO
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O presente trabalho apresentou uma relevante investigacdo dos principais
parametros de comportamento para o material concreto, considerando a substituicao
parcial dos agregados por residuos de usinagem. Observou-se de modo geral, uma
melhora nas resisténcias a tragdo e compressao dos corpos de prova avaliados, bem como
uma sensivel melhora em outras propriedades, como a absor¢cdo de agua e modulo de
elasticidade dinamico. Destaca-se, contudo, que a melhora observada foi mais expressiva
para a substituicdo do agregado miudo. Os resultados observados podem ser parcialmente
explicados pelo fato de o residuo em questdo ser produzido por meio de processos
industriais em corpos fabricados em aco. Dessa forma, o residuo pode ser imaginado,
resguardadas as devidas proporc¢des, como uma fibra existente na matriz cimenticia. Dessa
forma, a utilizacdo deste material se apresenta como uma solu¢cao muito interessante, tanto
do ponto de vista mecéanico, quanto de sustentabilidade.
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