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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo apresentar os resultados obtidos para a investigacdo do
comportamento de corpos de prova de concreto considerando trés substituicdes parciais dos
teores de agregado miudo, gratdo e fibras metalicas, por residuo industrial de limalha de aco.
Este subproduto em especial, possui consideravel potencial de aplicagdo no concreto, conforme
visto em relevantes e recentes pesquisas realizadas. Conhecidas as propriedades mecanicas do
aco, considera-se que a substituicdo parcial em concretos por residuos dessa natureza possa
atuar nao apenas como um fator de melhora no comportamento do material, mas também como
uma maneira de se produzir uma destinacéo eficiente ao residuo em questdo. Dessa forma, o
trabalho justifica-se pelas suas potencialidades em relacdo a engenharia de materiais
cimenticios e impactos ligados a sustentabilidade, realizando a substituicdo de agregados
naturais por um subproduto do processo de usinagem. Para se investigar o material foram
efetuados ensaios de caracterizacdo visando a obtencdo da absor¢do de agua, indice de vazios,
massa especifica seca, real e aparente, resisténcia a tracdo e compressdo e modulo de
elasticidade tanto dindmico quanto estatico. Para tanto, foram utilizadas técnicas destrutivas e
ndo-destrutivas. Questdes envolvendo a durabilidade dos concretos produzidos foram
averiguadas, com estes sendo imersos em soluc@es salinas agressivas por 180 dias, e apds este
periodo realizadas medi¢bes de geometria, massa e propriedades mecanicas. Também foram
realizadas medicBes de resistividade elétrica pelo tempo para os tracos, essa também
relacionada com questdes de durabilidade. Observou-se que a substituicdo dos agregados
mildos obtiveram os melhores resultados dentro da faixa estudada, com aumentos
significativos na resisténcia tanto a tracdo quanto a compressdo na ordem de 70%, além da
melhora da qualidade dos concretos produzidos, com teor 6timo de substituigdo préximo a 10%
da massa de cimento. A substitui¢do de agregado graudo demonstrou principalmente tendéncia
dos melhores resultados em teores superiores que os estudados, ainda sim, foi obtido aumento
préximo a 20% na resisténcia a compressao e tracdo, também maiores madulos de elasticidade,
tanto dindmico quanto estatico. A substituicdo de fibra apresentou melhorias na resisténcia a
compressdo, com os resultados obtidos reforcando que, a limalha de aco (na geometria
utilizada) atuou principalmente como agregado do concreto, sendo interessante a utilizacdo para
este fim de residuos com geometrias diferentes.

Palavras-chave: Agregados reciclaveis, Concreto sustentavel, Residuo metalico, Limalha de
aco.



ABSTRACT

The present study aimed to present the results obtained from the investigation of the behavior
of concrete specimens considering three partial substitutions of fine aggregate, coarse
aggregate, and metallic fibers by industrial waste steel shavings. This particular waste has
considerable potential for application in concrete, as evidenced by relevant and recent
research. Given the known mechanical properties of steel, it is considered that partial
substitution of such waste in concrete could not only improve the material's behavior but also
provide an efficient disposal method for the waste in question. Thus, the study is justified by
its potential regarding cementitious materials engineering and sustainability impacts, by
substituting natural aggregates with a byproduct of the machining process. Characterization
tests were conducted to investigate the material, aiming to determine water absorption, void
ratio, dry, real, and apparent specific gravity, tensile and compressive strength, as well as
dynamic and static modulus of elasticity. Both destructive and non-destructive techniques
were employed for this purpose. Issues related to the durability of the produced concretes
were examined by immersing them in aggressive saline solutions for 180 days, followed by
measurements of geometry, mass, and mechanical properties. Electrical resistivity
measurements over time for the mixtures were also conducted, which are also related to
durability issues. It was observed that the substitution of fine aggregates yielded the best
results within the studied range, with significant increases in both tensile and compressive
strength by approximately 70%, along with improvements in the quality of the produced
concretes, with an optimal substitution content close to 10% of the cement mass. The
substitution of coarse aggregate primarily showed a tendency for better results at higher
levels than those studied, still achieving an increase of nearly 20% in both compressive and
tensile strength, as well as higher dynamic and static moduli of elasticity. The substitution of
fibers resulted in improvements in compressive strength, with the findings indicating that
steel shavings (in the geometry used) mainly acted as aggregate in the concrete, suggesting

the potential use of waste with different geometries for this purpose.

Key-words: Recyclable Aggregates, Sustainable Concrete, Steel Waste, Steel Chip.
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1 INTRODUCAO

Na industria da construcgdo civil, uma variedade de materiais é utilizada, com diversas
caracteristicas, sendo o concreto um dos mais importantes. Este segmento nao apenas utiliza
uma quantidade consideravel de recursos naturais, mas também depende significativamente de
fontes ndo renovaveis, especialmente aquelas de origem mineral. Além disso, desempenha um
papel importante na emissdo de poluentes, sendo um dos principais contribuintes para a geracédo
de residuos solidos urbanos (FERREIRA, LIMA, 2013).

O concreto fabricado com Cimento Portland, é considerado um dos materiais mais
importantes na construcao civil, com seu consumo pela humanidade inferior apenas a agua,
sendo um marco de revolucdo para os projetos e construcdes das estruturas (ISAIA, 2010).

A ampla utilizacdo deste material é dada ao menos por trés principais fatores; a
excelente resisténcia a agua (com relacdo a degradacao); diversidade de formas e tamanhos em
que os elementos estruturais podem ser moldados, devido a plasticidade e trabalhabilidade no
estado fresco; e acessibilidade como material de construcdo, com os principais componentes
tendo disponibilidade de mercado em diversos paises e regiées (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Das propriedades deste material na construcdo civil, algumas sdo de suma importancia
para sua devida aplicabilidade, normalmente separadas em propriedades do estado fresco e
estado endurecido. Segundo Neville (2016), se tratando do estado endurecido, a resisténcia
quanto ao esforgo de compressao do concreto € a propriedade mais importante, estando ligada
diretamente a ideia de qualidade do material produzido, sendo sempre especificada em projetos
estruturais. Considerando o estado fresco do concreto, a propriedade que se destaca é a
consisténcia, influenciando diretamente a facilidade de transporte, lancamento, adensamento e
acabamento deste material.

O concreto é classificado como um material composito, fundamentalmente constituido
em um meio aglomerante onde estdo unidos fragmentos dos agregados empregados na mistura.
Nesse contexto, a funcéo aglomerante é desempenhada pela combinacéo de cimento hidraulico
e agua (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Além destes materiais basicos, o concreto também permite a adicdo de diversos
materiais diferentes visando a melhoria de suas principais propriedades, como por exemplo,
adicBes minerais, aditivos quimicos, fibras metélicas ou sintéticas, além de outros materiais
reciclaveis, como residuos, oriundos de diferentes fontes.

A incorporacdo de residuos no concreto além de poder aprimorar determinadas

propriedades tanto do estado fresco quanto endurecido ainda oferece uma solucdo para o
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descarte adequado desses materiais, conforme visto em pesquisas recentes, citadas
posteriormente.

Além disso, uma vez que, 0s agregados convencionais frequentemente derivam de
recursos naturais, a substituicdo por materiais alternativos contribui para mitigar a escassez
desses recursos. Segundo dados da Associacdo Nacional de Produtores de Agregados para a
Construcdo (ANEPAC) o consumo de areia e brita alcancaram o valor de 605 milhGes de
toneladas em 2020, aumentando para 659 milhdes em 2021. Neste estudo, o foco é a utilizagédo
de residuos metalicos provenientes do processo de usinagem substituindo agregados e fibras no
concreto.

Os residuos de usinagem sdo formados pelos processos que garantem forma e
acabamento para pecas metélicas, normalmente acos e aluminio, obtidas por conta da retirada
de material. Este material retirado € o residuo gerado por este processo, sendo denominado
como limalha metalica (MACHADO et al., 2015).

Os residuos de usinagem representam cerca de 3 a 5% do peso de fundicdo do aco,
estando assim intimamente ligados a producédo deste material, além de que, é possivel estimar
que por dia de trabalho um torno (equipamento usualmente utilizado) pode gerar cercade 3 a4
Kg deste residuo (MALEK et al., 2021).

Mesmo ao serem submetidos a processos de reciclagem, os residuos metalicos
tradicionalmente demandam um consumo significativo de energia e uma grande quantidade de
mao de obra. Além disso, esses processos muitas vezes tém o potencial de gerar novos residuos
(JASSIN, 2017).

Ha também casos em que empresas do setor ndo fazem o devido armazenamento das
limalhas metélicas, mantendo estas em contato direto com o solo, podendo ocasionar a
contaminacdo do mesmo e dos recursos hidricos da regido através da infiltracdo de 6leos
presentes nos residuos(RODRIGUES, 2018).

De acordo com um relatorio realizado pela ICI (Investment Company Institute) a
geragdo deste residuo ja alcancou cerca de 1200 milhdes de toneladas ao ano, demonstrando
assim a importancia de se buscar formas alternativas de reciclagem destes residuos que se

mostrem interessantes do ponto de vista econdmico e energeético.

1.1 JUSTIFICATIVAS
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O residuo de usinagem metélico pode se tornar um grande problema do ponto de vista
ambiental, quando n&o tratado da maneira correta e descartados de maneira indevida, por ser
composto essencialmente de aco ou outros materiais metalicos impregnados por 0leos.

Sua geracéo é proporcional a producéo de aco, que, de acordo com dados da Word Steel
Association (2020), alcangou em 2019 o valor de 1869,9 milhdes de toneladas, um aumento de
aproximadamente 3,4% em relacdo ao ano anterior.

Conforme o Instituto Aco Brasil (2022), somente no pais em 2021 a producdo de aco
alcancou 36,2 milhdes de toneladas, representando um aumento de cerca de 15% para 0 ano
anterior, e representando 55,9% de toda a producéo da américa latina, um consequente aumento
também no nimero de residuos de usinagem gerados.

De acordo com a norma NBR 10004 (ABNT, 2004), a limalha de aco é considerada um
residuo sélido, que, de acordo com a politica nacional de residuos solidos expressa na Lei n°
12.305/2010, o seu gerenciamento deve ser realizado por um conjunto de a¢des que envolvem
as etapas de transporte, transbordo e o tratamento com destinacdo final ambientalmente
adequada.

Os estudos a respeito da utilizacdo dos residuos metalicos de aco no concreto vém
demonstrando incrementos consideraveis de propriedades, como, aumento das resisténcias
mecanicas de compressdo e tracdo, de mddulo de elasticidade, caracteristicas térmicas e até
comportamento adequado como fibra de ago, como vistos nos trabalhos de Mostofinejad e
Kesshavarz (2019), Althoey e Hosen (2021), Malek et al. (2021) e Celik et al. (2022) que serédo
abordados em capitulos seguintes.

A justificativa deste trabalho em inserir este material no concreto, é baseado na
contribuicdo positiva nas propriedades mecanicas visto em diversas pesquisas relevantes e
recentes, determinando os melhores teores e tipos de incorpora¢fes deste material no concreto,
a fim de auxiliar na viabilizacdo deste compoésito como material estrutural da construcao civil,
ao mesmo tempo em que se garante ao residuo, uma destinacédo final com potencial de menos

agressividade para 0 meio, com menor gasto energético, juntamente com economia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo a incorporacdo de residuos metalicos oriundos da

usinagem como substituicOes aos materiais constituintes do concreto, para trés casos distintos,
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0s agregado miudos, graudos e fibras metélica, com a respectiva anélise das principais
propriedades do estado fresco e endurecido, além da avaliacdo dos concretos produzidos frente

a deterioracdo em decorréncia do ataque de sulfatos e cloretos.

1.2.2  Objetivos especificos

Se tratando dos objetivos especificos desde trabalho tém-se:

1. Analisar a influéncia das substituicOes feitas no concreto, nas propriedades no estado
fresco, como medida da consisténcia e massa especifica, e estado endurecido analisando,
resisténcia a compressao, tracdo, absorcdo de agua e médulo de elasticidade e velocidade de
propagacao de ultrassom.

2. Definir os melhores teores para os trés tipos de substitui¢Ges realizadas, a de agregados
miudos, a de agregados graudos e a de fibras pelos residuos, levando em consideracdo todos 0s
resultados obtidos nos ensaios de cada tipo de substituicéo;

3. Avaliar o desempenho de durabilidade dos concretos produzidos quanto ao ataque de

sulfatos e cloretos, através de ensaios de imersao e resistividade elétrica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONCRETO: COMPOSICAO E CARACTERISTICAS

A norma NBR 12655 (ABNT, 2022) define concreto como sendo, o material formado
pela mistura homogénea de cimento, agregados miudo, graldo e &gua, com ou sem
incorporacdo de componentes secundarios (aditivos quimicos ou adigdes minerais), com
desenvolvimento das propriedades através do endurecimento da pasta formada por cimento e
agua.

O concreto é classificado de acordo com as caracteristicas que possui, por exemplo,
concretos leves, abrangem aqueles que possuem uma massa especifica inferior a 1800 Kg/mé,
por sua vez, para 0s concretos pesados este valor chega a ser superior a 3200 Kg/ms3, outra
classificacdo é a que engloba as faixas de resisténcia a compressdo, fundamental para o
dimensionamento das estruturas (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Embora normalmente relacionado ao material composto de cimento, 4gua, areia e pedra
britada, o concreto ndo se resume a apenas esta constituicdo, podendo possuir, aditivos
quimicos, adi¢cbes minerais, agregados reciclaveis, materiais fibrosos, entre outros
componentes (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

A analise das proporcdes dos diferentes componentes na mistura de concreto € uma
busca constante, visando atender as exigéncias das propriedades mecanicas, fisicas e de
durabilidade necessarias para a aplicacdo do material. A NBR 6118 (ABNT, 2021), define os
principais requisitos para projetos e execucdo de estruturas de concreto, que segundo esta
norma, devem possuir, seguranca, estabilidade, durabilidade e funcionalidade.

As resisténcias mecanicas do concreto em seu estado endurecido s&o de suma
importancia para a elaboragéo de qualquer projeto estrutural, porém, o estudo da relagdo tensdo
e deformacdo em um intervalo de tempo longo também se mostra vital, pois, sempre h4d uma
deformacéo associada diretamente a uma tenséo.

O concreto é até certo ponto um material elastico, mas seu comportamento nao é
puramente linear, ainda existem deformacgbes que ndo estdo associadas diretamente com
carregamentos aplicados, como as deformacdes causadas pela retracdo do concreto na secagem
(NEVILLE, 2016).

2.1.1 Cimento Portland
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Conforme estabelecido pela NBR 11172 (ABNT, 1990) "Aglomerantes de Origem
Mineral”, um aglomerante é definido como um material de origem mineral, geralmente
apresentado na forma de p6. Ao ser misturado com agua, forma uma pasta com propriedades
aglutinantes. Essa pasta pode ser classificada como hidraulica, quando o aglomerante reage
com a agua, mantendo suas propriedades. Em outras palavras, endurece principalmente devido
a reacOes quimicas com a agua, sendo o processo de endurecimento conduzido por meio de
reacOes de hidratacdo ou processos quimicos.

Do pondo de vista brasileiro, o principal aglomerante mineral utilizado para a producgéo
de concreto é o Cimento Portland, sendo que deste, as variagBes mais utilizadas sdo CPII e
CPV-ARI, porém, existem outros tipos de aglomerantes, utilizados para outras funcdes além da
producdo de concreto, tais como o gesso e a cal (Diprotec, 2023).

As matérias-primas para a produgdo de cimento Portland incluem rochas calcarias e
argila, que passam por um processo de moagem e, em seguida, sdo submetidas a queima em
fornos rotativos. Durante esse processo, esses materiais sdo sintetizados e parcialmente
fundidos, assumindo a forma de pequenas esferas conhecidas como clinqueres. Apo6s o
resfriamento, os clinqueres sdo combinados com sulfato de célcio. Essa mistura é entdo moida
até se transformar em um pd extremamente fino, que é denominado cimento Portland
(NEVILLE, 2016).

De acordo com Battagin (2011), para a producédo do clinquer, é necessario utilizar um
material inicial que contenha em sua composi¢do quimica os principais 6xidos, que séo o C,0,
SiO e Fe203. Geralmente, esses componentes ndo sdo encontrados em proporc¢des adequadas
em uma Unica rocha, razao pela qual é comum a realizacdo da mistura de dois ou mais tipos de
rochas.

O cimento Portland e suas modificacbes constituem os cimentos hidraulicos ou
resistentes a agua, o desenvolvimento das resisténcias mecanicas do concreto estdo diretamente
ligadas com as reaces quimicas que ocorrem entre os componentes do cimento com a &gua.
(MEHTA, MONTEIRO, 2008).

A fluidez da mistura de concreto esta relacionada com a pasta formada por Cimento
Portland e o percentual de 4gua, esta pasta por sua vez envolve 0s outros constituintes presentes
no concreto, tais como agregados, adi¢des minerais e aditivos quimicos, criando assim um
material que nas horas iniciais tem a capacidade de se moldar nas mais diferentes formas e
tamanhos, sofrendo ap6s um tempo um processo irreversivel de endurecimento adquirindo

resisténcia mecénica e consequente desempenho estrutural (ISAIA, 2010).
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Os tipos de cimento Portland disponiveis no mercado estdo organizadas de acordo com

a Tabela 2.1 Abaixo:

Tabela 2.1 - Tipos de cimentos

ol d Clinquer + Escoria Material Material
. - ) asse de ateria ateria
Designagao normalizada Sigla o Sufixo | Sulfatosde | granuladade A s .
resisténcia o pozolanico carbonatico
calcio alto- forno
- 0-5
Cimento Portland Comum CP1 95-100
CPI-S 90-94 0 0 6-10
Cimento Portland composto
com escoéria granulada de alto- | CP-II-E 51-94 6-34 0 0-15
forno
Cimento Portland composto 25,320u40 RS
) e CP-lI-Z 71-94 0 6-14 0-15
com material pozolénico ou
Cimento Portland composto BC
‘ K CPI-F 75-89 0 0 0-15
com material carbonatico
Cimento Portland de alto forno CPIIl 25-65 35-75 0 11-25
Cimento Portland pozolanico CPIV 45-85 0 15- 50 0-10
Cimento Portland de alta
A CPV ARI 90- 100 0 0 0-10
resisténciaincial

Fonte: Adaptado da NBR 16697 (2018)

2.1.2 Agregados

Conforme a norma NBR 7211 (ABNT, 2005) "Agregados para Concreto —
Especificacdes”, os agregados sdo categorizados em miudos e graudos. No caso dos agregados
middos, os grdos passam pela peneira de 4,75 milimetros e ficam retidos na de 150
micrébmetros. Ja para 0s agregados graudos, os grdos devem passar pela peneira de 75
milimetros e ficar retidos na de 4,75 milimetros.

As particulas dos agregados naturais, sdo originadas de uma massa maior, fragmentada
por processos naturais ou britagem artificial. Suas propriedades, como composicao quimica,
massa especifica e absorcdo, dependem da rocha matriz, porém, algumas caracteristicas, como
forma e dimensdes das particulas, ndo sdo inerentes a rocha matriz. Todas essas propriedades
impactam a qualidade do concreto em seu estado fresco e endurecido (NEVILLE, 2008).

As caracteristicas dos agregados exercem influéncia direta nas propriedades dos
concretos. A massa especifica dos agregados utilizados esta intimamente relacionada a massa
especifica do concreto produzido. Em outras palavras, quando ha a necessidade de utilizar
concretos leves, é imperativo que os agregados que compdem a mistura apresentem massa
especifica reduzida. Além disso, a resisténcia do concreto é diretamente impactada pela
porosidade, forma e rugosidade dos agregados que o constituem. Portanto, esses materiais
desempenham um papel crucial na fabricacéo e dosagem dessa matriz cimenticia (BUTTLER,
2003).
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A qualidade do concreto é diretamente afetada pela qualidade dos materiais
empregados. Por isso, € crucial conhecer as caracteristicas dos agregados por meio de ensaios
laboratoriais (AZEVEDO et al., 2017).

2.1.3 Fibras metélicas

Concreto reforcado com fibras é definido como sendo, a mistura do concreto
convencional com fibras, atuantes como reforgo, sendo distribuidas uniformemente na mistura.
O grau de melhora no concreto esta atrelado a alguns fatores como, teor de fibras, geometria e
tipo de fibras e o processo de mistura (RAI, JOSHI, 2014), os principais tipos utilizados sdo as
de ago, vidro e polipropileno.

A utilizacdo de fibras de aco no concreto € interessante principalmente para o aumento
da capacidade de absorc¢do da energia pos fissuracdo, incremento da resisténcia ao impacto e a
fadiga por flexdo (ACI COMITTE, 1996).

As fibras de aco também possuem alto mddulo de elasticidade, podendo ser utilizadas
como reforgo primério para o concreto, indo além de apenas controle de fissuragéo
(FIGUEIREDO, 2000).

A fissuracdo interna do concreto reforcado com fibras de aco se da semelhante ao
concreto convencional, porém, o avango da fissuracdo é retardado pela presenca de fibras,
sendo assim, essas nao evitam o surgimento de fissuras, mas sim a propagacao das mesmas pela
matriz (SINGH, 2017).

No ano de 2021 entraram em vigor no Brasil, um conjunto de normas que visam
estipular parametros de projeto, ensaios e qualidade para concreto reforcado com fibras, séo
estas a NBR 16940, NBR 16939, NBR 16935 e a NBR 16938, demonstrando a tendéncia do
crescimento do mercado e utilizagdo de fibras no concreto, consequentemente a importancia de

estudos para a otimizagdo da utilizag&o destes materiais no concreto.

2.1.4 Propriedades do concreto
2.1.4.1 Trabalhabilidade
De acordo com Mehta e Monteiro (2008), trabalhabilidade do concreto é a propriedade

que determina o esforco exigido para manipular uma quantidade de concreto fresco, com perda
minima de homogeneidade. A ASTM C125 (2021) define de forma semelhante a
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trabalhabilidade no concreto, sendo a propriedade que mede o esfor¢o necessario para adensar,
lancar e realizar o acabamento com a perda minima de homogeneidade da mistura, esta
propriedade do concreto é fundamental para determinar a facilidade de utilizacdo deste material
nas construcoes.

E possivel observar a complexidade de definicdo e determinacdo de seus valores,
principalmente por se tratar de uma propriedade composta, dependendo de pelo menos dois
fatores; a fluidez e coesdo do concreto, além de estar ligada também aos métodos de
langamento, adensamento e acabamento utilizados em cada tipo de obra, sendo determinada
através do ensaio de abatimento de tronco de cone (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

A consisténcia é o parametro utilizado para avaliar a trabalhabilidade do concreto, é
uma das principais caracteristicas para determinar o quao facil é o seu manuseio, que pode ser
definida como sendo a capacidade que o material tem de se deformar sob a a¢do da sua prépria
massa, esta propriedade pode sofrer influéncia dos materiais utilizados e suas proporgdes
(ISAIA, 2010).

De acordo com Sobral (2000) a consisténcia do concreto pode ser obtida pelos valores
de abatimento de tronco de cone, este ensaio é regularizado pela NBR 16889 (ABNT, 2020)
Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, usualmente
conhecido como Slump-Test .

O ensaio é realizado utilizando-se de um tronco de cone com medidas padronizadas,
preenchendo-o em trés camadas (cada uma com um terco da altura aproximada) adensadas com
25 golpes de haste metélica, e entdo o cone deve ser retirado e medido o deslocamento vertical

da amostra de concreto, conforme Figura 2.1, a medida deve ser expressa em milimetros.

Figura 2.1 - Configuracédo Slump-test

Régua
Haste de compactagido

E Abatimento

Concreto

500 |

-+

1
{ Placa metalica de base

Fonte: NBR 16889 (2020)
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Os resultados deste ensaio sdo utilizados para a classificagcdo do concreto conforme sua
consisténcia, de acordo com a NBR 8953 (ABNT,2015) , sdo definidas cinco diferentes classes,
abrangendo abatimentos entre 10 e 220 milimetros, apresentando as aplicacdes tipicas para cada
uma destas.

O abatimento do tronco de cone tem influéncia diretamente na utilizacdo adequada do
concreto produzido, por exemplo, conforme a NBR 8953 (ABNT, 2015), para elementos
estruturais nos quais ha o lancamento convencional do concreto, é recomendavel que este

possua um abatimento entre 100 e 160 milimetros.

2.1.4.2 Resisténcias do Estado Endurecido

O conceito de resisténcia para o concreto esta relacionado fundamentalmente com a
tensdo necessaria para que ocorra a ruptura do material, normalmente avaliada na tracdo e na
compresséao.

Existe a crenca de que muitas outras propriedades do concreto estdo ligadas diretamente
a resisténcia, tais como, modulo de elasticidade, estanqueidade, resisténcia a intempéries, que
podem ser deduzidas utilizando os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial
de corpos de prova cilindricos (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Ainda que o concreto possua um pequeno comportamento elastico, se tratando de
resisténcias ele pode ser considerado um material fragil, considerando que a ruptura dele ocorre
com pequenas deformacdes totais quando submetido a cargas estaticas, por sua vez, o concreto
de alta resisténcia é mais fragil. Apesar de ndo existir um método quantitativo que expresse a
fragilidade do concreto, na pratica, encontra-se entre os tipos fragil e ductil (NEVILLE, 2016)

2.1.4.2.1 Resisténcia a compressao

Para o projeto de estruturas utilizando-se de concreto armado, é adotada uma resisténcia
caracteristica para compressdo do material, com um nivel de confianga de 95%, sendo utilizada
como valor de referéncia para os célculos de dimensionamento. Para que as estruturas atendam
todos os requisitos de seguranga, o concreto deve atingir esta resisténcia especificada, sendo
recorrentemente avaliada, demonstrada, e registrada durante o processo de producdo do
material (ISAIA, 2010).

A resisténcia a compressdo do concreto convencional é influenciada principalmente

pela relacdo agua/cimento e pelo adensamento, é notdrio que ambas estdo relacionadas
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diretamente com o indice de vazios do concreto, uma vez que, a primeira dita a porosidade da
pasta de cimento nos diferentes estagios de hidratagdo, é visto que quando adensado plenamente
a resisténcia do concreto é inversamente proporcional a relacdo agua/cimento (NEVILLE,
2010).

Ainda segundo Neville (2010), a resisténcia € influenciada também por fatores
relacionados aos agregados, como a forma, textura, tipo utilizado e relacdo cimento/agregado,
além de que, a tensdo da qual as fissuracbes dao inicio dependem das propriedades dos
agregados, apesar da influéncia da resisténcia do concreto por estes constituintes ser tratada
como secundaria, esta ndo pode ser desprezada.

A classificagdo de concretos por faixas de resisténcias € realizada pela NBR 8953
(ABNT,2005), onde basicamente os concretos séo divididos nos grupos | e I, onde o primeiro
abrange as resisténcias de 20 até 50 MPa e o segundo de 50 até 100 MPa, a correta classificacao
é fundamental para a devida aplicacdo estrutural do material.

A NBR 5739 (ABNT,2018) ¢ responsavel pela normalizacdo do ensaio de compressao
de corpos cilindricos de concreto, sendo este um ensaio simples de se executar que consiste na
confeccéo de corpos de prova cilindricos com a razéo da altura e didmetro inferior a 2,06, e
ndo recomendado ser inferior a 1,94.

Normalmente os moldes utilizados possuem uma altura de 20 cm e diametro 10 cm, os
corpos de prova moldados sdo ensaiados em prensa e anotado as cargas de ruptura para
determinacdo da resisténcia.

A idade padrdo de realizacdo do ensaio € de 28 dias, porém é possivel efetuar este
ensaio em idades intermediarias ou até maiores, a fim de tracar uma curva de evolugcdo da

resisténcia com o tempo.

2.1.4.2.2 Resisténcia a tracdo

Com relacéo a resisténcia a tracdo do concreto, esta normalmente possui valores da
ordem de 10% da resisténcia na compressdo, um dos métodos para sua obtencao é o ensaio de
compressdo diametral de corpos cilindricos, prescrito pela NBR 5722 (ABNT,2011).

Os corpos de prova sdo semelhantes aos utilizados na compressao, executa-se 0 ensaio
conforme disposicdo mostrada na Figura 2.2 abaixo, normalmente realizado aos 28 dias

podendo possuir idades intermediarias ou avangadas.
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Figura 2.2 - Configuragédo do ensaio de tragéo indireta
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Fonte: NM 8 (1994).

Os valores de resisténcia a tracdo do concreto também podem ser obtidos utilizando-se
de ensaios de flexdo de corpos de prova prismaticos, normalmente associado para concretos
contendo fibras.

De acordo com a NBR 16940 (ABNT,2021) este ensaio deve ser realizado com trés
pontos (um de aplicagéo de carga e dois apoios), como visto na Figura 2.3 abaixo, sendo “1”” os

roletes de suporte e “2” rolete de aplicagdo de carga:

Figura 2.3 - Configuracgéo do ensaio de flexdo da NBR 16940

Fonte: NBR 16940 (2021)

2.1.4.3 Absorcio de Agua

A quantidade de agua absorvida pelo concreto esta diretamente relacionada a sua
porosidade. Portanto, € seguro afirmar que, para alcancar concretos de alta qualidade, é
preferivel que ocorra a absor¢do de uma quantidade minima de agua, o0 que por sua vez, tende

a resultar em maiores niveis de resisténcia.
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A porosidade do concreto esta diretamente ligada com a existéncia dos vazios capilares,
que representam 0s espacos ndo ocupados pelos elementos sélidos na pasta de cimento
hidratada. Além disso, esses vazios diminuem a medida que a propor¢ao de agua para cimento
na mistura e reduzida, e conforme o concreto envelhece e completa seu processo de hidratacao.
(MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Diversos fatores podem ocasionar um concreto mais poroso, 0s principais sao; a
porosidade dos agregados utilizados; agua presente na mistura; modificacdo da zona de contato
entre pasta e agregado; fissuracdes e imperfeicdes na produgédo (CAMPITELLI, 1987).

A obtencéo tanto da absorcdo de agua gquanto do indice de vazios no concreto podem
ser obtidos através da obtencdo do peso seco, saturado e submerso de corpos de prova
cilindricos, conforme NBR 9778 (ABNT, 2009) Argamassa e concreto endurecido —
Determinacdo da absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica; as equacdes e relacdes
utilizadas para determinacéo destes parametros serdo apresentadas posteriormente com maiores

detalhes.

2.1.4.4 M6dulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade de um dado material € traduzido como sendo a declividade da
curva tensdo e deformacéo obtida pela aplicacdo de uma carga uniaxial.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), considerando o comportamento nao linear
do concreto é possivel a obtencédo de trés tipos de mddulos de elasticidade para este material:

e Modulo tangente: sendo obtido pela reta tangente a qualquer ponto da curva;

e Modulo secante: obtido pela inclinacdo da reta que liga a origem até o ponto
que possui a carga de 30% da carga de ruptura;

e Modulo Cordal: assemelha-se com o método da secante diferenciando-se
apenas da origem da reta que é o ponto que representa a deformacdo
longitudinal de 50 um/m.

E possivel notar que esta propriedade é diretamente relacionada com as deformagdes
sofridas pelo material conforme tensbes séo aplicadas, e por tal, encontra-se presente nos
calculos de dimensionamentos de elementos estruturais.

Quanto maior o0 médulo consequente maior sera a resisténcia, alguns fatores podem
influenciar esta propriedade, como, o tipo e forma dos agregados utilizados, porosidade do
concreto produzido, sendo que, o fator mais significativo de influéncia é a relacdo

agua/cimento, estando diretamente ligada também a resisténcia a compressao do concreto
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(PACHECO et al; 2014).

A determinacdo do mddulo de elasticidade pode ser realizada através de ensaios
estaticos ou dindmicos, o primeiro tipo determina o mdédulo através das deformacgfes do
concreto com aplicagdo de uma determinada tenséo, ensaios estes, necessariamente destrutivos
(POSSAN et al.,2020).

Conforme NBR 8522-1 (ABNT, 2021) Concreto endurecido — Determinagdo dos
modulos de elasticidade e de deformacdo — Parte 1: Modulos estaticos a compressdo, a
determinacdo do modulo de elasticidade estatico pode ser realizada com a obtencdo da
inclinacdo da reta tangente, formada pelos pontos de 0,5 MPa e 30% da tensdo maxima obtida
na curva tensdo por deformacdo especifica do concreto. Esta curva sendo obtida através do
ensaio de carga axial de corpos de prova cilindricos.

Por conta do comportamento n&o-linear da curva tensdo por deformacdo do concreto a
obtencdo do moédulo de elasticidade por sua analise pode dificultar a obtencdo de apenas um
valor para este parametro. A utilizacdo de cargas dindmicas para obtencdo do modulo de
elasticidade se mostra mais precisa, com 0s ensaios que envolvem estas cargas sendo ndo

destrutivos, possibilitando a reutilizagdo dos corpos de prova (DIOGENES et al., 2011).

21441 Maddulo de elasticidade através da frequéncia natural de vibragéo do concreto

Conforme prescrito na NBR 8522-2 (ABNT, 2021) Concreto endurecido —
Determinacgdo dos mddulos de elasticidade e de deformacdo — Parte 2: Modulo de elasticidade
dindmico pelo método das frequéncias naturais de vibracéo, é possivel determinar o mddulo de
elasticidade dindmico do concreto (Ecd.) através da captacdo acustica das frequéncias naturais
de vibracbes do concreto, sendo geradas por um golpe de martelo de impacto no centro de um
corpo de prova cilindrico de concreto.

As respostas acusticas entdo sdo analisadas com auxilio de softwares que atendam a
norma, com o valor de Ecd obtido no ensaio é possivel estabelecer uma relagéo através do 4baco
presente no anexo 1 da NBR 8522-1 (ABNT, 2021) Concreto Endurecido — Determinacédo do
modulo de elasticidade e de deformagdo — Partel: Mddulos estaticos a compresséo; assim
determinando o mddulo de elasticidade estatico do concreto de maneira precisa, a configuracao

deste ensaio pode ser observada na Figura 2.4 abaixo.
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Figura 2.4 - Configuragdo do ensaio da NBR 8522
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Fonte: NBR 8522-2 (2021)

2.1.4.4.2 Determinagdo do modulo de elasticidade através da leitura de ondas de ultrassom

A medi¢do do mddulo de elasticidade dindmico do concreto pode ser determinada
também através da leitura das velocidades da propagacao de ondas de ultrassom geradas por
dois transdutores inseridos no corpo de prova cilindrico de diferentes maneiras.

A qualidade do concreto produzido estd diretamente ligado com a velocidade de
propagacdo das ondas de ultrassom, deficiéncias, niUmero de vazios e fissuras, sdo fatores que
influenciam a medicdo deste pardmetro, este ensaio também consegue averiguar a
homogeneidade da mistura, de acordo com a NBR 8802 (ABNT, 2019) Concreto endurecido —
Determinagdo da velocidade de propagacdo da onda ultrassonica, a medicdo pode ser feita
utilizando uma das seguintes configuracgoes:

Figura 2.5 - Determinacéo direta

Fonte: Adaptado da NBR 8802 (2019)
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Figura 2.6 - Determinacéo indireta

Fonte: Adaptado da NBR 8802 (2019)

Figura 2.7 - Determinagéo semidireta

Fonte: Adaptado da NBR 8802 (2019)

2.1.4.5 Durabilidade

Para as estruturas de concreto, a durabilidade esta relacionada com o conceito de
suportar 0 processo de deterioracdo presente no meio em que estd inserido, mantendo sua
resisténcia durante um determinado tempo de vida Util esperado. Este conceito ndo simboliza
uma vida util infinita da estrutura, considerando as variadas situacdes de carregamentos e
exposicoes ambientais, podem se mostrar necessarias intervencées de reparo e manutencao do
concreto para que este continue a atender as expectativas (NEVILLE, 2016).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), toda estrutura de concreto deve conservar
sua seguranca, estabilidade e aptiddo de servi¢o durante o tempo de vida util na qual foi
concebida, levando em consideracdo os fatores ambientais presentes nesta época. A norma
brasileira também destaca que, para o atendimento desta vida Gtil é necessario a cooperacéo de
todos envolvidos nas etapas de projeto, construcao e utilizacdo da estrutura.

O American Concrete Institute (2008), define a durabilidade do concreto como a
capacidade de resistir as acGes ambientais, ataques quimicos, abrasdo e todo outro tipo de
processo de deterioragcdo que possa a vir ocorrer. Quando o concreto mantem sua forma
original, qualidade e capacidade de servico mesmo sobre estas acOes, entdo, pode ser

considerado um concreto duravel.
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21451 Efeitos de sulfatos no concreto

Os sais quando em estado sélido ndo atacam o concreto, este fendmeno ocorre apenas
quando estes estdo na forma de solucdes e quando se alcan¢a um limite na sua concentracao de
sulfatos, pois neste estado estes reagem com a pasta de cimento hidratada. Os sulfatos
normalmente estdo presentes nos solos, lencdis fredticos e ambientes maritimos, sendo os mais
recorrentes nestes meios os sulfatos de sodio, de potéssio e de calcio (NEVILLE, 2016).

Ainda de acordo com Neville (2016); estes ataques tém como consequéncia a perda de
adesdo entre o cimento hidratado e as particulas de agregado, visualmente tem a caracteristica
de uma coloracdo esbranquicada no concreto.

Os ions de sulfato (SOs4) quando em contato com o concreto, podem causar a
deterioracdo do material, pois causam uma sequéncia de reacdes entre os constituintes do
cimento hidratado com estes.

As diferentes reacdes que podem ocorrer variam conforme tipo e periodo de exposicéo,
se dando principalmente de duas formas, simultaneamente ou ndo, a expansao e fissuracdo do
concreto, e a perda progressiva das propriedades mecéanicas de resisténcia, além do decréscimo
da rigidez e massa (FILHO, 1994).

De acordo com Dyer (2014), é possivel considerar trés principais fatores que
corroboram para a resisténcia do concreto ao ataque de sulfatos, sdo estes, a permeabilidade do
material, concentracdo dos ions na solucdo e a composicao do cimento utilizado.

Também de acordo com Filho (2014), é possivel separar 0s parametros de
desenvolvimentos dos ataques de sulfatos no concreto em duas principais, 0s endégenos,
relacionados as caracteristicas e propriedades dos materiais utilizados, e os ambientais,
relacionado principalmente a origem dos sais e ambiente no qual o concreto a de ser exposto.

Com relacdo a determinacdo dos parametros de durabilidade relacionados aos ataques
de sulfatos no concreto, existem diversas metodologias pesquisadas que podem ser empregadas,
tais como a imersao de corpos de prova em solugdes salinas.

De acordo com Rotta (2022), as metodologias utilizadas diferenciam entre si,
principalmente quando se diz respeito as dimens6es dos corpos de prova, teores e concentragoes
das solucgoes utilizadas e dos ensaios complementares realizados, no geral, estes ensaios tém o
objetivo de analisar as variagdes geométricas dos corpos de prova, do peso e da resisténcia a

compressdo, com o tempo de ensaio podendo variar de meses até anos.
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2.1.45.2 A penetragdo de ions de cloreto no concreto

Quando estudado a respeito da durabilidade das estruturas de concreto armado, a
corrosdo das armaduras no interior do concreto € um problema sério, e quando ocorre, todo o
desempenho da estrutura pode ser comprometido, ndo atendendo mais as solicitacdes das quais
foi dimensionada e em alguns casos levando ao colapso do sistema estrutural. A corroséo das
armaduras ocorre fundamentalmente pela acdo da penetracdo dos ions de cloreto no interior do
concreto (NEVILLE, 2016).

A penetracéo dos ions de cloreto pode ocorrer das seguintes maneiras, de acordo com
HELENE (1993) apud. ANDRADE (2001):

e Aceleradores de pega que contenham cloreto de célcio;

e Através de névoas salinas, conhecidas como maresias;

e Estruturas em meio maritimo;

e Contaminacdo nos constituintes dos concretos, principalmente cimento e
agregados.

O teor de cloretos no concreto, que pode ocasionar a corrosdo e dissipacdo da armadura,
pode ser influenciado por diversos fatores, como temperatura do ambiente, umidade relativa do
ar, quantidade de aluminio tri célcio CazA no cimento utilizado e a dosagem realizada do
concreto (ALONSO et al., 1997).

As normas nacionais e internacionais tratam os teores limites de cloreto com diferentes
referéncias de valores, a NBR 6118 (ABNT, 2014), trata como limite 0,05% da agua de
amassamento do concreto como restricdo ao teor de cloretos incorporados ao concreto, ja o
American Concrete Institute (ACI) costuma tratar os limites de teores em relacdo a massa de
cimento.

Segundo Andrade (2001), existem trés maneiras diferentes que os ions de cloreto podem
penetrar o concreto:

e Absorcéo capilar: quanto menor os diametros capilares, maior a absorgcéo da
agua pelo concreto, visto que ha a reducéo da area consequentemente aumento
da presséo;

e Migragdo: com a movimentagéo dos ions decorrente de um campo elétrico entre
duas partes da estrutura, e assim a geracdo de uma diferenca de potencial;

e Difusdo: por conta de diferentes concentragdes em dois diferentes meios

aquosos, com o movimento no sentido de maior concentracao para o de menor.
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2.1.45.3 Determinacgédo dos parametros de durabilidade através da resistividade elétrica

Conforme a ASTM G57:1990, a resistividade elétrica de um material indica a habilidade
deste em transferir correntes elétricas.

O processo de degradagdo do concreto esta diretamente relacionado com o transporte
de ions através da sua microestrutura, a resisténcia do concreto contra a transferéncia dos ions
carregados ¢ altamente dependente da propriedade conhecida como resistividade elétrica, existe
entdo uma relacdo entre a deterioracdo do concreto com a sua resistividade elétrica (AZARSA,
GUPTA, 2017).

A resistividade elétrica pode ser utilizada como indicativo de diversas caracteristicas do
concreto, deste o estado fresco até as idades mais avancadas. Quando se da inicio ao
endurecimento do concreto fresco, a descontinuidade dos espagos entre 0s poros capilares tem
por consequéncia o aumento da resistividade elétrica do concreto (SENGUL, 2014).

Os materiais cimenticios nas primeiras idades tendem a formacéo de fissuras, que séo
como quebras na continuidade da matriz do concreto, estas podem servir como caminho para a
entrada de substancias deteriorantes no concreto, através da resistividade elétrica é possivel
realizar a leitura das fissuras, auxiliando assim na previsdo da durabilidade do concreto a longo
prazo (RAJABIPOUR et al., 2004).

A medida da resistividade elétrica do concreto baseia na aplicacdo de uma diferenca de
potencial entre dois eletrodos posicionados nas duas faces dos corpos de prova, estas sendo
opostas e planas, e medindo-se entéo a corrente resultante. Diversos fatores podem influenciar
a resistividade elétrica do concreto, como fator 4gua cimento utilizado, tipo e quantidade dos
agregados, adicdes minerais e aditivos quimicos (JESUS, 2018).

Fatores ambientais também influem a resistividade elétrica, 0 aumento da temperatura
proporciona o0 aumento da mobilidade idnica da agua presente nos poros de concreto,
diminuindo assim a resistividade elétrica, caso este aumento de temperatura ocasione a
evaporacdo da agua livre o efeito oposto pode ser observado (ANDRADE, 2004).

A condutividade elétrica de materiais cimenticios é reduzida de maneira notéria quando
a umidade relativa também é reduzida, isto foi observado nas pesquisas de Hunkeler (1996),
no qual para umidade relativa de 40 % a condutividade elétrica possuiu valores praticamente

nulos.

2.2 RESIDUOS DE USINAGEM — ORIGEM E FORMACAO
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O estudo da formacdo da limalha de aco ¢ a base para se entender todos 0s processos de
usinagem, além de proporcionar o desenvolvimento destes para a utilizacdo de ferramentas mais
eficazes e surgimento de novos materiais para serem usinados.

De acordo com Machado et al. (2009), sabe-se que os residuos sdo gerados em altas
velocidades de deformacéo e posterior ruptura do material da peca, a formacao destes elementos
possui 4 etapas principais sendo:

- Recalque inicial: ap6s a penetracdo da cunha no material usinado, uma parcela pequena
deste € pressionada contra a superficie de saida da ferramenta;

- Deformacdo e ruptura: A parcela pressionada possui de inicio uma deformacao elastica
seguida por uma deformacao pléstica, que com o aumento progressivo desta ocasiona a ruptura,
sendo esta normalmente dada por cisalhamento, ap6s esta ruptura ha a propagacéo de uma trinca
seguindo critérios do material usinado, como todo este processo ocorre de maneira dindmica,
existem planos de ruptura e propagacéo de trincas que se ddo de maneira instantanea, estes sao
chamados de “plano primario de cisalhamento” e definem a regido entre a peca e o residuo;

- Deslizamento das lamelas: Na regido de cisalhnamento havera a ruptura total ou parcial,
conforme hé a continuacdo da penetracdo da ferramenta na peca, as propriedades do material,
juntamente com as condicdes de avanco determinam a quantidade de material unido as limalhas
de aco, originando assim residuos continuos ou descontinuos;

- Saida da limalha de aco: Ocorre ao final destes processos o escorregamento do material
deformado e rompido (o residuo) sobre a area de saida da ferramenta, enquanto uma nova
lamela surge que passara pelos mesmos processos, repetindo desta forma mais uma vez todas
as etapas.

A Figura 2.8 abaixo ilustra a formacdo destes residuos:

Figura 2.8 - Formagcao de limalhas metélicas

Zona de
Plano de cisalhamento primario
cisalhamento

gido plasticamente deformada cisalhamento
secundario

Fonte: Adaptado de MACHADO et al. (2009)
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2.2.4 Caracterizacao e classificagao

De acordo com o prescrito por Machado et al. (2009), uma das classificagcOes usuais
para os residuos de usinagem é que leva em consideracdo a morfologia, dividido em trés
diferentes tipos, sendo estes, 0s continuos, descontinuos e segmentados.

E notdrio observar que a caracterizacio do material esta diretamente ligada com o
processo utilizado e as matérias primas, uma vez que estas, influem diretamente na forma final
dos residuos, que sdo comumente, em fita, helicoidais, em espiral e em lascas e pedacos
(Machado et al., 2009).

A classificacdo normativa dos residuos consta na NBR ISO 3685 (ABNT, 2017), e ela
é mostrada na Figura 2.9 abaixo, vale notar que esta leva como principal consideracéo a forma
do material para classifica-lo, sendo possivel assim com esta informacgdo, determinar os

materiais utilizados e processos adotados durante a usinagem.

Figura 2.9 - Classifica¢ao dos residuos conforme 1SO 3685:2017
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Fonte: ABNT NBR SO 3685 (2017).

2.2.5 Reciclagem do residuo

Em 2019 a producdo de ago alcancou o valor de 1869,9 milhdes de toneladas, um
aumento de aproximadamente 3,4% se comparado com o ano anterior (Word Steel Association,
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2020), considerando que a limalha compreende de 3% a 5% do peso de fundicdo do ago, a
geracdo de residuos metélicos dos mais diferentes tipos apresenta cada vez mais uma crescente,
devido principalmente ao aumento dos indices de industrializacéo global.

Cada pais tende a lidar com o problema desta geracdo de acordo com a politica vigente,
mas de maneira geral busca-se sempre a reciclagem, no caso da reciclagem convencional é
necessario a limpeza do residuo e fundicdo do material, 0 que ocasiona despesas adicionais e
elevado consumo energético, sendo interessante formas alternativas de reciclagem deste
material, como a inser¢do do mesmo no concreto (Kavaliauskiene et al., 2019).

No Brasil de acordo com a NBR 10004 (ABNT,2004), as limalhas de aco sdo
consideradas um tipo de residuo sélido, de tal maneira, para este material se aplica diretamente
0 prescrito na lei n.°12.305/2010, da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).

O gerenciamento destes residuos é definido entdo como sendo: “conjunto de agdes
exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos e disposicdo final

ambientalmente adequada dos rejeitos” (Inciso X, art. 3°).

2.2.5.2 Utilizagdo Como Constituinte no Concreto

A insercdo da limalha de ago como parte no concreto vem sendo pesquisado mundo a
fora, ndo apenas por questdes ambientais, também sdo observados aumentos significativos nas
resisténcias do estado endurecido, melhorias em caracteristicas térmicas e auxilio no controle
de fissuracao.

Visto a grande variabilidade de formas e tamanhos que este material pode ser
encontrado, existe também, uma certa diversidade na utilizacdo deste material no concreto,
podendo atuar como fibras, substituicdo de agregado, adi¢do ao concreto e até substituicdo a
parte de cimento.

A tabela 2.2 abaixo apresenta pesquisas que utilizaram residuos de usinagem no
concreto, mostrando os principais resultados obtidos quanto as propriedades analisadas, com

algumas destas sendo abordadas com maiores detalhes em seguida.
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limalha de aco no concreto.

Pesquisa

Resultados

KESSHAVARZ, Z.; MOSTOFINEJAD, D. Steel
chip and porcelain ceramic wastes used as
replacements for coarse aggreegates in
concrete. Journal os Cleaner Production vol.
230. 2019.

Aumento da resisténcia a compressao,
tracdo e tracdo na flexao;

MALEK, M.; KADELA, M.; TERPILOWSKI,
M.; SZEWCZYK, T.; LASICA, W.; MUZOLF,
P. Effect of Metal Lathe Waste Addition on
the Mechanical and Thermal Properties of
Concrete. MATERIALS. 2021.

Diminuicéo da densidade;

Aumento da resisténcia a compresséo,
tracdo e tracdo na flexao;

Aumento no mddulo de elasticidade.
Diminui¢&o da difusidade térmica do
concreto

MAANVIT, P. S.; PRASAD, B. P.; VARDHAN,
M. H.; JAGARAPU, D. C. K;; ELURU, A.
Experimental Examination of Fiber
Reinforced Concrete Incorporation with
Lathe Steel Scrap. International Journal of
Innovative  Technology  and Exploring
Engineering. Volume 9, dezembro de 2019.

Aumento da resisténcia a compressao,
tracao e tracdo na flexao;
Aumento no mddulo de elasticidade.

HOSEN, A.; ALTHOEY F. Physical and
Mechanical Characteristics of Sustainable
Concrete  Comprising  Industrial Waste
Materials as a Replacement of Conventional
Aggregate. Sustainability. 2021.

Aumento da resisténcia a compressao,
tracéo e tracdo na flexao;

Aumento pouco significativo na
densidade do concreto;

PUROCHIT, R.; DULAWAT, S.; AHMAD, E. TO
ENHANCE MECHANICAL PROPERTIES
OF CONCRETE BY USING LATHE STEEL
SCRAP AS REINFORCED MATERIAL.
Journal of Engineering Science. Volume 11.
Junho de 2020

Aumento da resisténcia a compressao,
tracao e tracdo na flexao;

CELIC, A. I.; OZKILIC, Y.O.; ZEYBEK, O,
OZDONER, N.; TAYEH, B.A. Perfomance
Assessment Fiber-Reinforced  Concrete
Product with Waste Lathe Fibers.
Sustainability. 20 de setembro de 2022.

Aumento da resisténcia a compressao
e trac&o na flexdo;

Estudo de microscopia demonstrando
boa aderéncia do residuo ao concreto

Fonte: Autor(2023)

De acordo com o pesquisado por Mostofinejad e Kesshavarz (2019), foi utilizado este
material para substituir o agregado gratdo, utilizando as propor¢des de substituicdo com relacéo
ao volume de concreto sendo estes valores de 1%, 1,25% e 1,5%, em comparagdo com o traco

base.
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Foi observado um incremento da resisténcia a compressao e tragdo em 12,8% e 21%
respectivamente, e para a tracdo na flexdo houve um aumento significativo de 64,7%, foi
avaliada também a absorcdo de agua pelo concreto, onde a insercdo do residuo aumentou 0s
valores desse parametro em aproximadamente 30% para todos os teores de incorporacéo, o tipo

de residuo utilizado pelos pesquisadores € mostrado na Figura 2.10 abaixo:

Figura 2.10 - Residuos utilizados por Mostofinejad e Kesshavarz

Fonte: Mostofinejad, Kesshavarz(2019)

Outra pesquisa de interesse é a de Malek et al. (2021) que utilizou o residuo de aco no
concreto sem a realizacdo da limpeza do 6leo e lubrificante, substituindo o agregado miudo,
utilizando as proporcdes de substituicdes em relacdo ao peso de cimento de 5%, 10% e 15%,
onde conforme o incremento dos teores reduzia-se também a trabalhabilidade da mistura de
concreto.

Também foi observado nos resultados que a densidade do concreto diminuia enquanto
as propriedades mecénicas aumentavam, com aumentos de até, 36,3% para a compressao,
18,2% para a flexdo e 38,4% para a tracdo, além do modulo de elasticidade do concreto que
teve um aumento de até 6,25%.

As propriedades térmicas foram também avaliadas, nas quais observou-se que, a
difusividade térmica da mistura foi reduzida e a capacidade calorifica especifica foi aumentada,

por fim observa o tipo de residuo utilizado pelos autores na Figura 2.11 abaixo:
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Figura 2.11 - Residuos utilizados por Malek et al.

Fonte: Malek et al. (2021)

Outra relevante pesquisa a respeito do tema é a desenvolvida por Althoey e Hosen
(2021), que utilizou o residuo de torno em substituicdo ao agregado no concreto, nas proporcdes
de 5% 10%, 15% e 20% em relacdo ao peso do agregado, conforme aumento dos teores de
substituicdes houve a reducéo dos valores de abatimento do tronco de cone, demonstrando que,
conforme maior o teor, maior a reducéo da trabalhabilidade da mistura.

Nesta pesquisa houve 0 acréscimo em todas as resisténcias mecénicas do concreto,
também foi realizado o ensaio UPV (Ultrasonic Pulse Velocity) que possui intuito de avaliar a
qualidade do concreto, em que o0s concretos possuindo a propor¢do de 5% aos 28 dias
mantiveram a faixa 6tima, observando também que conforme o incremento da propor¢édo de
residuos aumentava também o UPV encontrado, os residuos utilizados sdo mostrados abaixo

na Figura 2.12:

Figura 2.12 - Residuos utilizados por Althoey e Hosen

Fonte: Althoey, Hosen (2021)
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Por fim, uma das pesquisas que também se mostrou relevante foi a realizada por Celik
et al. (2022), que estudou o comportamento dos residuos como fibra no concreto, utilizando
teores de fibras de 0%, 1%, 2% e 3% em relacdo ao volume de concreto.

Observou-se que, conforme o incremento de residuos houve uma consequente perda de
trabalhabilidade, porém, um acréscimo da resisténcia a compressao (entre 9% até 32%), e de
tracdo na flexao, além de auxiliar no controle de fissuracdo do concreto, como esperado para
fibras, também foi realizado um estudo de microscopia onde foi observado uma boa aderéncia

do residuo com o concreto, a Figura 2.13 mostra o residuo utilizado na pesquisa:

Figura 2.13 - Residuos utilizados por Celic et al.

Fonte: Celic et al. (2022)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este trabalho tem por premissa a anélise dos impactos que a insercdo dos residuos de
usinagem ocasiona no concreto, tanto para seu estado fresco quanto para seu estado endurecido,
sendo realizada a analise de 3 substituicBes, a primeira sendo o agregado miudo, a segunda o
agregado graudo e por fim, substituindo fibras no concreto.

O diagrama representado na figura 3.1 tem o intuito de demonstrar o programa

experimental utilizado.

Figura 3.1 — Programa experimental

[ Programa experimental ]
Caracterizagdo L. Agregado midido;
dos materiais 2. Agregado gratdo;
3. Residuo de usinagem

'

Definicéo dos |,

1. Substituindo areia;

2. Substituindo brita;
tracos 3. Substituindo fibras.
Y
Determinagéo
das 1. Consisténcia;

propriedades do e
estado fresco do
concreto.

v

2. Massa especilica.

Determinagdo 1. Absorcéo de &gua;
das 2. Médulo de
propriedades do | _ I elasticidade;
estado 3. Resisténcia & tragéo
endurecido do 4. Resisténcia a
concretO compressao
Determinacio 1. Compaortamento do
dos cancreto imerso em
N solugdo agressiva;
parametros  He=| 2 Medigéo da
de resistividade elétrica
durabilidade do conereto com o
tempo

.

Andlise dos
resultados

Fonte: Autor (2023)
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Foram definidos parametros a serem utilizados, tendo como embasamento pesquisas e
artigos citados anteriormente sobre o0 assunto, estes séo descritos a seguir:

e Fator agua/cimento: relacdo estabelecida de 0,5;

e |dade de ensaios de resisténcia: 28 dias e 91 dias para 0s corpos de prova cilindricos;

e Tipo de cura: Realizada em camara Umida, seguindo as diretrizes prescritas na NBR
5738 (ABNT, 2015);

e Teores de incorporacdo: Para 0s tracos que visam a substituicdo dos agregados graudos
e miudos, calcula-se 5%, 10% e 15% do peso de cimento para o trago, e estes valores, foram
utilizados como sendo as quantidades de incorporacdo de limalha de aco na mistura e
consequentemente como os de reducdo do respectivo agregado.

e Para a situacdo que visa substituir as fibras, utiliza-se um traco base de concreto
reforcado com fibras de aco, e do total de fibras utilizadas sdo substituidas 25% e 50% destas
pelos residuos, sendo estes os teores utilizados para este caso.

e Tipo de cimento: O cimento possui as caracteristicas, limites e orientacfes prescritas na
NBR 16697 (ABNT, 2018) Cimento Portland — Requisitos; que serdo atendidos, e o tipo de
cimento utilizado é o CPV-ARI.

A quantificacdo dos corpos de prova utilizados para cada ensaio é mostrada na Tabela

3.1
Tabela 3.1 - Quantitativo de corpos de prova cilindricos
Corpos de Prova utilizados por ensaio - CILINDRICOS
~ MODULO DE
TRACO COMPONENTE TEOR DE~ COMPRESSAO ABS%FEQA ELASTICIDADE DURIEAEgLDAD DUIEEASB; :‘:’IID\;LI\I?/EDPEO R TRACAO
SUBSTITUIDO SUBSTITUICAO AGUA ULTRASSOM E IMERSAO ELETRICA INDIRETA
SONELASTIC
REF - 0% 12 6 6 6 2 6
5A AREIA 5% 12 6 6 6 2 6
10A AREIA 10% 12 6 6 6 2 6
15A AREIA 15% 12 6 6 6 2 6
5B BRITA 5% 12 6 6 6 2 6
10B BRITA 10% 12 6 6 6 2 6
15B BRITA 15% 12 6 6 6 2 6
CRF - 0% 12 6 6 6 2 6
25F FIBRA 25% 12 6 6 6 2 6
50F FIBRA 50% 12 6 6 6 2 6

Fonte: Autor (2023)

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizagdo dos materiais é de suma importancia para 0 maior entendimento do

concreto produzido, previsdes de comportamento, e para futuras reproducdes da pesquisa, 0S
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materiais a serem caracterizados por este trabalho sdo os agregados e o residuo utilizado, vale
notar que nédo foi caracterizado o cimento, uma vez que, as principais informacdes para este

material j& sdo fornecidas pelos fabricantes.

3.2.1 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi o presente na instituicdo de ensino superior de realizacéo
da pesquisa, foram obtidos o0s seguintes pardmetros; curva granulométrica e massa especifica,
utilizando como base as seguintes referéncias normativas:

o NM 52:2002 — Agregado mitdo — Determinacéo da massa especifica e massa especifica
aparente;

o NM 248:2001 — Agregados — Determinacéo da composi¢do granulométrica.

3.2.2 Agregado Graudo

Para o agregado graudo foi utilizado também o presente na institui¢do de ensino superior
, para sua caracterizacdo foram determinadas as seguintes propriedades; determinacdo da
composic¢do granulométrica e massa especifica, seguindo as referéncias normativas:
o NM 53:2009: Agregado graddo — Determinacdo de massa especifica, massa especifica
aparente e absorcédo de agua;

. NM 248:2001 — Agregados — Determinacdo da composicdo granulométrica.

3.2.3 Residuo de Usinagem e fibras comerciais

Os residuos de usinagem foram obtidos através de laboratdrios de engenharia mecanica
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana e tornearias das cidades de Guarapuava-PR,
classificados por sua forma de acordo com a ISO 3685:2017.

Também foram executadas medi¢Bes nos comprimentos com auxilio de paquimetro
eletronico de uma certa amostragem para determinacdo de valores caracteristicos para suas
dimensGes e determinacao de sua massa unitaria.

O modelo de fibras utilizados sdo do tipo 3D com 60 cm de comprimento, conforme

Figura 3.2 Abaixo.



3.3 DOSAGEM DO CONCRETO

Figura 3.2 — Fibras de ago utilizadas

Fonte: Autor (2023)
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Para o trago de concreto convencional e 0s de incorporacao de residuo como substituicdo

aos agregados, foi utilizado como base o desenvolvido por Camargo (2020), que, realizou um

estudo otimizando os tragos de concreto estruturais a fim de se obter 30 MPa de resisténcia,

com fator agua cimento de 0,5.

Para o trago de concreto com fibras, foi utilizado de referéncia Figueiredo (2000), com

uma resisténcia de 40 MPa, teor de fibras de 40 kg/m3 e uma relacdo de 4gua e cimento também

de 0,5.

A composicao unitaria dos tracos em massa pode ser observada na Tabela 3.2 abaixo:

Tabela 3.2 — Composicao unitario dos tracos

Composi¢ao unitaria dos tragos

Cimento | Residuos . . Fibras de
Traco Fator a/c Areia (Kg)| Brita (Kg)
(Kg) (Kg) aco (Kg)
REF 0% 0,5 1,000 0,000 1,960 2,720 0,000
5A 5% 0,5 1,000 0,050 1,910 2,720 0,000
10A 10% 0,5 1,000 0,100 1,860 2,720 0,000
15A 15% 0,5 1,000 0,150 1,810 2,720 0,000
5B 5% 0,5 1,000 0,050 1,960 2,670 0,000
108B 10% 0,5 1,000 0,100 1,960 2,620 0,000
158 15% 0,5 1,000 0,150 1,960 2,570 0,000
CRF 0% 0,5 1,000 0,000 1,770 2,550 0,095
25F 25% 0,5 1,000 0,024 1,770 2,550 0,071
50F 50% 0,5 1,000 0,048 1,770 2,550 0,048

Fonte: Autor (2023)
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3.4  PROCESSO DE MISTURA E CURA

Para o processo de mistura foi utilizado de betoneira, a ordem dos procedimentos foi:

. Agregado Graudo e Residuos;
o Um terco da agua;

o Cimento;

o Um terco da &gua;

. Agregado miudo;

o Um terco da agua;

o Correc0es de traco.

O processo de cura utilizado foi o de cdmara Umida, que atende a todos os requisitos e
orientagoes prescritos na NBR 5738 (ABNT, 2015) “Concreto — Procedimento para moldagem

e cura dos corpos de prova”.
3.5 PROPRIEDADES DO ESTADO FRESCO
3.5.1 Determinacgéo da consisténcia pelo ensaio de abatimento de tronco de cone

O ensaio de abatimento de cone ou Slump-Test é amplamente difundido e aceito como
ensaio para obtencdo da consisténcia do concreto, sendo este o utilizado, regido pela norma
NBR 16889 (ABNT, 2020), o ensaio pode ser observado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Configuracéo tipica do Slump Test

Fioa- ¥y

ote: Autor (2023)

3.5.2 Determinacdo da massa especifica
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A massa especifica para o concreto é calculada utilizando-se o volume ocupado pela
massa compactada de concreto, onde este é também o volume dos moldes utilizados pelos
corpos de prova confeccionados, assim sendo, a massa especifica € expressa pela equacéo 3.1
abaixo:

m
p=— (3.1)

em que: u = massa especifica (g/cm3);
m = massa do concreto adensado (g);

v = volume ocupado (cm3).
3.6 PROPRIEDADES DO ESTADO ENDURECIDO
3.6.1 Determinacdo da absorcao de agua
Para a determinacdo da absorcdo de &gua pelo concreto foi utilizada a NBR 9778
(ABNT 2009), realizando o0 ensaio em 6 corpos de prova para cada trago.
Para realizacdo do ensaio inicialmente foram pesados os corpos de prova e colocados
em estufa pelo periodo de 72 horas, conforme Figura 3.4, ap0s este procedimento séo resfriados

a temperatura ambiente e realizado as medicdes da massa.

Figura 3.4 — Corpos de prova em estufa

Fonte: Autor (2023)
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Em seguida sdo imersos em um tanque com &gua onde a temperatura se mantem
aproximadamente em 23 °C no periodo de 72 horas e realizadas as pesagens novamente,

conforme mostrado na Figura 3.5:

Figura 3.5 — Corpos de prova submersos

Fonte: Autor (2023)

Entdo sdo fervidos com auxilio de fogareiro industrial por 5 horas, aguardadas 19 horas
para realizacdo de novas pesagens, apés este procedimento € realizada a Gltima pesagem dos
corpos de prova, onde é realizada com estes imersos em agua com auxilio de cesto de arame.

A absorcdo de dgua é dada entdo pela equacdo 3.2 abaixo:

A = (M=) 100 (3.2)

N

em que: A = absorcdo de 4gua por imersao (%);
Mg, = massa dos corpos de prova saturados (g);
Mg = massa seca (g).

Também é possivel determinar os indices de vazios com a equagéo 3.3:

_ ( Msar—Mg
I, = (—MSAT_Mim) .100 (3.3)
em que: I, = Indice de vazios (%);

Mg, = massa dos corpos de prova saturados (g);
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Mg = massa seca (9);
M;,,, = massa imersa (g).
Por fim, determina-se entdo as massas especificas seca, saturada e real de acordo com

as seguintes equacoes:

P = Gigar—rin 34
ps = G5 (35)
pr= G (3.6)
em que: p = massa especifica;

ps = Massa especifica saturada;

p, = massa especifica real;

Mg 4 = massa dos corpos de prova saturados (g);
Mg = massa seca (9);

M;,, = massa imersa (g).

3.6.2 Determinacao das Resisténcias

3.6.2.1 Resisténcia a compressdo

Para determinacdo da resisténcia a compressao foi utilizado como base a NBR 5739
(ABNT, 2018) Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos.

Este ensaio consiste na aplicagdo de uma carga axial constante a taxa de 0,45 MPa com
no maximo 0,15 MPa de variacao, cessada quando houver uma queda abrupta no carregamento,
indicando assim o rompimento dos corpos de prova.

Os corpos de prova utilizados para este ensaio possuem aproximadamente 10 cm de
didametro e 20 cm de altura, respeitando as tolerancias minimas, ndo necessitando assim a
aplicacdo de fatores de correcéo para os calculos.

O ensaio foi realizado em 12 corpos de prova para cada traco nas idades de 28 e 91 dias,
sendo 6 corpos de prova por idade.

A determinag&o da resisténcia a compressdo do concreto é dada pela equagdo abaixo:
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4.F

fo= 13 (37)

em que: fe = resisténcia a compressdo do concreto (MPa);
F = forca méxima alcancada (N);

D = didmetro do corpo de prova (mm).
Também foram medidos os deslocamentos verticais dos corpos de prova utilizando-se
de célula de carga juntamente com um medidor de deslocamento, o ensaio foi realizado

conforme demonstrado na figura 3.6 abaixo:

Figura 3.6 — Configuracéo do ensaio de compressao

Fonte: Autor (2023)

3.6.2.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

A determinacdo da resisténcia a tracdo dos tracos foi realizada de maneira indireta
utilizando a NBR 7222 (ABNT,2011) Concretos e argamassas — Determinacado da resisténcia a
tracdo por compresséo diametral de corpos de prova cilindricos.

O ensaio € realizado aplicando-se a carga de maneira constante diametralmente em
corpos de prova cilindrico, que possuem as mesmas dimensdes dos utilizados para
determinacéo da resisténcia a compressao.

Foram utilizados 6 corpos de prova de cada traco neste ensaio, realizado aos 28 dias, a
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resisténcia a tracdo é dada pela equacéo 3.8:

2.F

fct,sp = Ldl (3.8)

em que: fet,sp = resisténcia a tragéo por compressao diametral (MPa);
F = forca maxima obtida no ensaio (N);
d = diametro do corpo de prova (mm);

[ = ao comprimento do corpo de prova (mm).
3.6.3 Determinacdo do médulo de elasticidade

Com a obtencdo da curva tensao por deformacao especifica no ensaio de compressao
dos corpos de prova cilindricos, foi calculado o0 mddulo de elasticidade estatico dos 6 corpos
de prova ensaiados, atraves da obtencgdo da reta tangente formada pelos pontos de tenséo de 0,5
MPa até a tensdo equivalente a 30% da carga maxima de resisténcia a compressao registrada
do concreto, vale salientar que, com o equipamento utilizado ndo foi possivel a obtencdo de
valores e curvas coerentes para 0s tracos possuintes de fibras de aco, sendo descartados todos
os valores de médulo estatico dos tragos “CRF”, “25F” e “50F”.

Para se encontrar o médulo de elasticidade dindmico do concreto se utilizam de ensaios
ndo destrutivos, sendo utilizado duas metodologias diferentes, a primeira através da leitura da
frequéncia natural de vibragdo emitida pelos corpos de prova, com base a NBR 8522-2 (ABNT,
2021) Concreto endurecido — Determinacdo dos modulos de elasticidade e de deformacgédo —
Parte 2: Mddulo de elasticidade dindmico pelo método das frequéncias naturais de vibragdo, e
auxilio do software denominado Sonelastic.

O segundo método utilizado € através do ensaio da leitura da velocidade de propagacao
de ondas de ultrassom do concreto, conforme a NBR 8802 (ABNT, 2019) Concreto endurecido
— Determinacéo da velocidade de propagacdo de onda ultrassonica.

Ao contrério dos ensaios que visam a determinac¢do do médulo de elasticidade através
da deformacdo do concreto (ensaios estaticos), ambos 0s ensaios realizados sdo métodos
dindmicos nédo destrutivos, as cargas aplicadas sdo dinamicas e os corpos de prova podem ser
reutilizados apos o ensaio para determinacao de resisténcias ou para leituras em idades mais

avancadas.

3.6.3.1 Mddulo de elasticidade dinamico com Sonelastic
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No método utilizando o Sonelastic é necessario o conhecimento de dados geométricos
dos corpos de prova e sua respectiva massa, com o posicionamento do equipamento a 0,224 L
(L sendo o comprimento total de cada corpo de prova), um microfone deve ser posicionado a
distancia de 2 cm da extremidade, sendo utilizado para a captacdo das leituras de frequéncia
emitidas por uma leve batida de um pulsador manual.

Os dados sdo repassados ao Software Sonelastic, que por sua vez, realiza todos os
calculos e expressa o0s resultados obtidos através de uma planilha eletronica gerada.

Foram utilizados 3 corpos de prova de cada traco para este ensaio, sendo o médulo de
cada amostra o valor médio obtido em 6 medicdes, a configuracdo de realizacdo do ensaio se

deu conforme a Figura 3.7 abaixo:

Figura 3.7 — Ensaio utilizando Sonelastic

Fonte: Autor (22)

3.6.3.2 Velocidade de propagacéo de onda de ultrassom

Para a determinagdo do modulo de elasticidade de acordo NBR 8802 (ABNT, 2019),
utiliza-se equipamento adequado para a leitura da propagacédo de ondas de ultrassom geradas
por dois transdutores calibrados antes do ensaio.

A superficie de contado com o concreto € revestida por um gel, garantindo assim maior
eficiéncia na transmissdo das ondas de ultrassom.

Para este ensaio foram utilizados 6 corpos de prova por traco, sendo executada a medida
na posicao direta de acordo com a Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Ensaio utilizando ultrassom em posic¢éo direta

~~~~~~

Fonte: Autor (2023)

3.6.4 Ensaio de imersdo de corpos de prova em solucdo salina agressiva

Os ensaios realizados com corpos de prova sendo imersos em solucées salinas tem como
principal fungéo o estudo do desempenho do concreto produzido frente a deterioragéo.

As etapas podem ser resumidas como sendo, a imersdo de corpos de prova cilindricos
de concreto em solucdo salina por um determinado tempo, e ap6s a retirada destes, sdo
realizadas as medicdes dos parametros geométricos, da resisténcia quanto a compressao, do
maodulo de elasticidade e do peso dos corpos de prova.

Hé a falta de ensaios padronizados para determinar o desempenho do concreto imerso
em solucBes salinas, sendo assim foram realizados ensaios seguindo as recomendacdes e
procedimentos das pesquisas de Zhao et al. (2020a), Zhao et al. (2020b) e Zhao et al. (2018),
além da utilizacdo da metodologia para testar a resisténcia quimica do concreto em solucdes
agressivas da norma japonesa JSTM C7401 (1999).

Os procedimentos se deram inicio com a cura dos corpos de prova em camara Umida,
retirados aos 28 dias e imersos sem impermeabilizacdo em trés diferentes solugdes salinas, a de
5% de sulfato de sodio, de 10 % de sulfato de sddio e de 5% de sulfato de sdédio com mais 3%
de cloreto de sodio; por 180 dias, a posi¢do dos corpos de prova foi alterada a cada duas semanas
para aumento da exposicdo e solucdo trocada a cada 45 dias.

A figura 3.9 exemplifica a disposi¢éo dos corpos de prova em uma das solugdes salinas.
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Figura 3.9 — Corpos de prova imersos na solugéo salina
N

Fonte: Autor (2023)

Ao fim do tempo de ensaio foi realizada a comparacdo das dimensdes dos corpos de
prova antes da imers&o e ao final, com a determinacdo dos modulos de elasticidade, resisténcia
a compressao, alteracdo nas dimensdes e do peso.

Foram utilizados para este ensaio 6 corpos de prova por traco, sendo 2 em cada solucao,
além destes, foram colocados mais 2 de cada trago em camara Umida durante os 180 dias, para
a realizacdo da comparacao da resisténcia a compressao do concreto entre os que foram imersos

com os que sofreram cura convencional durante o mesmo periodo.
3.6.5 Ensaio de resistividade elétrica

O sistema para o0 ensaio da resistividade elétrica € demonstrado na Figura 3.10, ele é
composto por uma fonte da qual provem energia para o sistema (12V), que, passa por um
circuito em paralelo formado por 5 corpos de prova, com auxilio de um voltimetro sdo

realizadas medicOes a cada pelo menos 12 horas.
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Figura 3.10 — Configuracédo do ensaio de resistividade elétrica

Fonte: Autor (2023)

Para o ensaio foram utilizados corpos de prova de 5cm de didmetro e 10cm de altura,
que sdo inseridos em um reservatdrio feito de tubos PVC, em uma das extremidades € utilizada
uma solucéo contendo 1 mol de cloreto de sédio diluido em &gua, e na outra agua destilada.

Para as leituras sdo inseridos eletrodos em cada extremidade do reservatorio, no
contendo a solucéo de cloreto de sddio o positivo e na dgua destilada entdo recebendo os ions
de descarga, fechando assim um circuito no qual a corrente e a voltagem séo registradas.

As leituras sdo realizada por voltimetro pelo menos 3 vezes ao dia, sendo encerradas
quando os valores medidos seguidamente demonstram pouca variacdo, com estes dados €
possivel a obtencéo da curva de resistividade elétrica com o tempo.

Além disso o sistema é composto por medidores de temperatura e umidade do ar, visto
que estas condi¢Bes tendem a influenciar diretamente nas leituras. O circuito elétrico

simplificado é demonstrada na Figura 3.11:
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Figura 3.11 — Representacdo do circuito do ensaio de resistividade elétrica
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Fonte: Autor (2023)

3.7  ANALISE DE VARIANCIA E APROXIMAGCOES NAO LINEARES

Para os resultados obtidos foi realizada a andlise de variancia (ANOVA), uma andlise
estatistica de comparacdo de médias de grupos de amostra diferentes, determinando se a
diferenca destes valores é estatisticamente significativa, e se forem, qual o nivel de
confiabilidade com que se pode afirmar que séo de fato amostragens diferentes

Validando os dados obtidos e atrelando um determinado grau de confianca para cada
resultado a ser discutido.

Foram realizadas para diversos resultados aproximacoes ndo lineares, sendo informado
sempre o fator R2, este quando mais proximo de 1,0 melhor é a representacédo do comportamento
dos resultados dentro do intervalo de analiso, sendo que valores superiores a 0,80 séo
consideradas aproximagdes adequadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACOES DOS MATERIAIS

Para o agregado miudo foi utilizado areia natural média, sendo analisadas inicialmente
3 tipos diferentes amostras “A-01", “A-02" ¢ “A-03”, sendo definida para utilizagdo aquela no
qual mais se enquadrava nos limites normativos, com relagdo a zona 6tima e utilizavel, sendo
escolhida a amostra de areia “A-03”.

A curva granulométrica das areias disponiveis esta representada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Curvas granulométricas dos agregados miudos

0% A

10% 1

20%

Retido Acumulado (%)

80%
90% A

100% -

30%
40%
50%
60%

70%

0,01

0,1 1
Abertura da peneira (mm)

Fonte: Autor (2023)
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Para o agregado graudo seguiu-se com 0S mesmos preceitos do agregado miudo, as

curvas granulométricas sdo representadas na Figura 4.2.
De acordo com os resultados foi adotado a mistura de brita 00 e brita 01, nas

propor¢Oes adequadas.
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Figura 4.2 — Granulometria dos agregados graudos
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Fonte: Autor (2023)

Com relagdo ao residuo utilizado, com base na classificacdo da ISO 3685:2017, para as
substituicdes foi utilizado os tipos “6.2 limalhas de aco em arco desconectado”, conforme
Figura 4.3.

Figura 4.3 — Residuos utilizados

Fonte: Autor (2023)

Foram realizadas medi¢des de duas dimensdes diferentes em 10 amostras de limalha de
aco com auxilio de paquimetro, a primeira medicdo esta relacionada ao diametro de arco do

residuo e a segunda com a largura do mesmo, conforme figura 4.4, a forma utilizada para a
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confeccdo dos corpos de prova foi majoritariamente 6.2 (conforme Figura 2.9), de arco
desconecta, formato este que se assemelha em partes com agregados.

Figura 4.4 — Residuos utilizados — Dimensdes aferidas

N

Fonte: Autor (2023)

Os valores obtidos nas medicdes estdo contidos na Tabela 4.1 abaixo, é notorio que a
maior variabilidade do residuo € o seu diametro, com diferenca do valor maximo para 0 minimo

de 6 milimetros.

Tabela 4.1 — Residuos utilizados — Dimensodes aferidas
Med. A Med. B

Amostra (mm) (mm)
1 4,00 11,70
2 4,30 8,70
3 4,65 9,10
4 4,60 11,90
5 4,40 9,10
6 4,40 5,65
7 4,65 7,80
8 4,55 11,50
9 4,50 8,95
10 4,30 9,00
Média 4,44 9,34
Desvio
Padrio 0,16 1,42

Fonte: Autor (2023)

Foi averiguada também a massa unitaria dos agregados e dos residuos, conforme o
método C da NBR 16972(ABNT, 2021) Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do
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indice de vazios, os valores obtidos estdo contidos na Tabela 4.2 abaixo:

Tabela 4.2 — Massa unitaria dos agregados

Massa unitaria
Agregado

(Kg/m?)

Mitdo (Areia) 1357,68

Graudo (Brita) 1452,12

Residuo (Limalha 606,06
de aco)

Fonte: Autor (2023)

Para a massa especifica dos agregados, foram realizadas trés medicOes e retirada a
média, obtendo-se assim, 2,73 g/cm? para o agregado miudo e 2,70 g/cm3 para a mistura de
agregado graudo.

Por fim na Tabela 4.3 abaixo estéo os valores das propriedades do aglomerante utilizado,

de acordo com dados do fabricante:

Tabela 4.3 — Propriedades do aglomerante utilizado

Propriedade Valor médio] Unidade
Inicio tempo de pega 02:37 min
Fim tempo de pega 03:14 min
Blaine 4078 cmi/g
Retido #200 0,46 %
Retido #325 3,07 %
Re5|stenC|~a a _ 22.4 MPa
compressao - 1 Dia
ReS|stenC|~a a _ 37.7 MPa
compressao - 3 Dias
ReS|stenC|~a a _ 43 MPa
compressao - 7 Dias
Resisténcia a
compressao - 28 51,2 MPa
Dias
Massa especifica 3,12 g/lcmd

Fonte: Adaptado de Itambé cimentos (2023)

4.2  CONSIDERACOES A RESPEITO DOS CORPOS DE PROVA

Foi realizada a concretagem de todos os corpos de prova utilizados nos ensaios para
os 10 tracos elaborados, com nenhuma correcdo no fator agua/cimento ou nos materiais

utilizados, as medidas de abatimento do tronco de cone foram realizadas nos dias de
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concretagem.
A determinacdo da massa especifica foi aferida no dia da desmoldagem dos corpos

de prova, representados nas Figura 4.5.

Figura 4.5 — Aspecto tipico dos corpos de prova moldados

I 1
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Fonte: Autor (2023)

O peso médio dos corpos de prova moldados esta descrito na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Peso médio dos corpos de prova

Trago Peso média (kg) Variagdo em relacdo a referéncia
REF 3,796 0,000%
5A 3,810 0,369%
10A 3,810 0,369%
15A 3,800 0,105%
5B 3,770 -0,685%
10B 3,784 -0,316%
15B 3,820 0,632%
CRF 3,816 0,000%
25F 3,770 -1,205%
50F 3,810 -0,157%

Fonte: Autor (2023)

4.3 PROPRIEDADES DO ESTADO FRESCO

4.3.1 Abatimento de tronco de cone

O Slump-Test foi realizado trés vezes antes da moldagem dos corpos de prova, 0S

resultados o/médios obtidos neste ensaio estdo contidos na Tabela 4.5.



65

Tabela 4.5 — Resultados do abatimento do tronco de cone

Trago Slump (cm) Classe (NBR 8953)

REF 1,52 S10
5A 1,80 S10
10A 1,82 S10
15A 1,80 S10
5B 3,80 S10
10B 3,10 S10
15B 3,30 S10
CRF 2,10 S10
25F 5,80 S50
50F 5,00 S50

Fonte: Autor (2023)

Para as substituices de agregados houve um aumento da consisténcia em relacéo ao
traco de referéncia, o qual é justificado pela superficie dos residuos ser mais lisa, ocasionando
0 maior escorregamento, este efeito da superficie dos residuos também é visto nas substituicdes
de agregados graudos, com maiores valores para o abatimento de tronco de cone, com a
primeira incorporacgédo de 5% apresentando mais que o dobro da reducgéo de altura comparado
com o traco de referéncia e reduzindo os valores com o aumento da incorporagéo.

Por fim se referindo as substituicbes das fibras tém-se que a inser¢do do residuo de
usinagem resultou em um aumento consideravel da fluidez do concreto, com o abatimento de
tronco de cone aumentando em até 176,19% este valor, apesar de tanto as fibras quanto as
limalhas possuirem superficies lisas, a geometria em forma de arco juntamente com a dimens&o
do segundo material contribui para um maior escorregamento, aumentando o abatimento,
auxiliando na amenizacdo de um dos principais problemas da utilizacdo de fibras no concreto,
a diminuicédo da trabalhabilidade.

A maior parte dos tracos produzidos foram classificados de acordo com a NBR 8953
(ABNT, 2015) como sendo S10, os concretos estruturais extrusados, vibro prensado ou
centrifugados. Apenas 0s tragos de substituicdo de fibras foram classificados como S50, sendo
estes aplicados a pavimentos e alguns elementos de fundacges. Se utilizados aditivos quimicos
ainda seria possivel a alteracdo dos tracos para a classe S100, que abrange os concretos langados
de maneira convencional para elementos estruturais, porém como se trata de um estudo inicial

a respeito da aplicabilidade deste residuo, optou-se pela ndo utilizagao de aditivos quimicos.

4.3.2 Massa especifica

A massa especifica foi determinada utilizando a medida de peso de 5 corpos de prova
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de 10cm de diametro e 20 cm de altura, e de 2 corpos de prova de 5¢cm de diametro e 10 cm de

altura, a massa especifica de todos os tracos esta contida na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Massas especificas

Traco Massa especifica (kg/m?3)

REF 2416,61
5A 2450,62
10A 2467,44
15A 2455,18
5B 2440,21
10B 2450,68
15B 2482,61
CRF 2471,31
25F 2443,59
50F 2458,89

Fonte: Autor (2023)

Para as substituicdes de agregados é visto que o peso especifico aumenta, se tratando da
substituicdo em areia este acréscimo foi de 1,407%, 2,104% e 1,596% para as substituicdes de
5, 10 e 15% respectivamente.

Para a substituicdo do agregado graudo o aumento do peso especifico foi maior,
conforme o aumento da incorporagdo, com aumentos de 0,977%, 1,410% e 2,731%, para as
incorporagdes de 5, 10 e 15% respectivamente.

Para as fibras houve a reducdo do peso especifico nos dois teores de substitui¢éo, sendo
de 1,121% e 0,502% a menos para as substituicdes de 25 e 50% de fibras.

No geral as substituicdes ndo alteraram as massas especificas de maneira consideravel,
visto que a maior variagdo observada foi de 2,73%, além de que, de acordo com anélise de
variancia realizada ndo € possivel diferenciar as amostrar com grau de confiabilidade
consideravel, ou seja, estatisticamente a inser¢éo dos residuos ocasionou apenas uma mudanca

marginal da massa especifica do concreto.

44  PROPRIEDADES DO ESTADO ENDURECIDO

Para as propriedades do estado endurecido do concreto, sera realizada analise e
discussdo por tipo de substituicdo, com a utilizacdo de graficos para maior compreensdo dos
comportamentos descritos, vale salientar que todos os valores amostrais obtidos nos ensaios

realizados estardo contidos no apéndice A ao final deste trabalho.
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4.4.1 Substituicdo do agregado miudo por limalha
4.4.1.1 Absorcado de agua, indice de vazios e massas especificas

O traco de referéncia “REF” obteve 9,0% de absorcao de agua, todas as incorporagdes
de limalha de ago diminuiram o indice de absorcdo de agua, com a maior reducdo obtida no
teor de 10%, com reducdo de 38,6%, os tracos com 5% e 15% reduziram 19,8% e 31,1%

respectivamente.

O gréfico representado pela Figura 4.6 juntamente com a Tabela 4.7 demonstram 0s
resultados obtidos neste ensaio:

Tabela 4.7- Absorc¢ao de agua das substituicdes de agregado miudo

Absor¢ao de agua

Trago Absorcdo de agua  Variacdo em relacdo a referéncia
REF 8,99% -

5A 7,21% -19,83%

10A 5,52% -38,63%

15A 6,20% -31,05%

Fonte: Autor (2023)

Figura 4.6 — Absorcdo de dgua das substitui¢fes de agregado miudo
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Fonte: Autor (2023)

A andlise estatistica realizada demonstrou que as médias de todos 0s tracos Sao
diferentes com uma confiabilidade de 95%, logo é possivel afirmar que, com este grau de

precisdo, a substituicdo da areia por limalha de aco de fato reduz a absorcdo de &gua pelo
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concreto em todos os teores analisados.
Foi possivel a realizacdo da aproximacao ndo linear com fator R2 de 0,803, representada

na Figura 4.7 abaixo:

Figura 4.7 — Absorcéo de agua por teor de substituicdo de agregado miudo
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Fonte: Autor (2023)

Nota-se pela curva que, os teores que possivelmente apresentam as maiores redugdes na
absorcdo de agua estdo entre 11% e 12%, com tendéncia a maiores absor¢des de agua apos estes
teores, implicando em uma piora na qualidade do concreto em comparacao ao teor de 10%, com
a granulometria do residuo ndo mais auxiliando no preenchimento dos vazios concreto.

Com relacdo aos indices de vazios obtidos nos ensaios, o traco de referéncia obteve uma
média de 20,75%, com a reducdo dos indices de vazios em todas as incorporacées de limalhas
de aco, com os teores de 5%, 10% e 15% reduzindo este parametro em 13,2%, 33,5% e 24,9%
respectivamente, implicando em um melhor preenchimento dos vazios do concreto com a
insercdo do residuo, com este complementando a granulometria do agregado utilizado.

A Figura 4.8 juntamente com a Tabela 4.8 apresentam os valores obtidos em todas as

amostras.
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Tabela 4.8 — Indice de vazios das substituicdes de agregado mitido

indice de vazios

Trago indice de vazios Variagdo em relacdo a referéncia
REF 20,75% -

5A 18,00% -13,24%

10A 13,80% -33,47%

15A 15,59% -24,85%

Fonte: Autor (2023)

Figura 4.8 — Indice de vazios das substituicdes de agregado mitido
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Fonte: Autor (2023)

A andlise estatistica foi realizada novamente, garantindo que todas as amostras possuem

médias significativamente diferentes com confiabilidade de 95%, sendo possivel afirmar que

houve entéo a reducdo do indice de vazios com a incorporacdo de limalha de ago.

Para determinacdo do teor maximo de reducdo do indice de vazios foi realizada a

aproximacdo nao linear dos dados obtidos, obtendo um fator R2 de 0,801, conforme mostrado

na Figura 4.9 abaixo.



Figura 4.9 — Indice de vazios por teor de substituicdo de agregado mitdo
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E possivel observar, assim como para a absor¢io de agua, o teor de substituicio de

agregado middo por limalha de aco que apresenta a maior redu¢do no indice de vazios esta entre
11% e 12%.

A reducdo do indice de vazios juntamente com a absorcdo de dgua no concreto indica

que a insercdo do residuo ocasionou um preenchimento melhor dos vazios do concreto, até
determinada proporcao.

Tal acontecimento pode ser justificado levando em consideragédo tanto formato quanto

0 tamanho ndo serem rigorosamente fixos, o que pode providenciar um melhor encaixe entre

eles, com incorporacfes proximas a 12% apresentando preenchimento melhor dos vazios da

mistura em compara¢do aos graos de areia.

saturada e real dos concretos produzidos, os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Massas especificas das substituicdes de agregado miudo

Por fim, este ensaio também possibilitou a obtencdo das massas especificas, seca,

Massa especifica .~ |Massa especifica L Massa especifica L

Traco P Variagéo . Variagao 5 Variagéo
seca média saturada média real média

REF 2310,05 0,00% 2517,54 0,00% 2915,18 0,00%

5A 2497,37 8,11% 2677,38 6,35% 3046,25 4,50%

10A 2501,69 8,30% 2639,73 4,85% 2902,40 -0,44%

15A 2518,23 9,01% 2674,16 6,22% 2984,12 2,36%

Fonte: Autor (2023)
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Considerando a massa especifica seca do concreto, é notorio que, quanto maior o teor
de incorporagdo maior o valor obtido deste pardmetro, chegando a variagdo méxima de 9,01%
com a incorporacdo de 15%, porém todos os tragos possuiram classificacdo de acordo com a
NBR 8953(ABNT, 2015) como “concreto normal”, que abrange 0s concretos que possuem
massa especifica entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m?3 .

A massa especifica saturada também aumentou em todos as incorporacdes, porém
obteve 0 minimo de acréscimo na incorporacdo de 10%, e um valor relativamente semelhante
nas incorporagoes de 5% e 15%.

Por fim a massa especifica real foi reduzida marginalmente na substituicdo de 10%, com
incremento maximo de 4,50% na incorporacao de 5% de limalha.

No geral pode-se afirmar que a incorporacao de limalha de aco tende a aumentar a massa
especifica do concreto, resultado este esperado, visto que, 0 agregado mitdo substituido possui

massa especifica inferior a limalha de aco.

4.4.1.2 Resisténcia a compressdo

O acréscimo de resisténcia a compressdo foi observado para todas as substituicdes,
com valor de 19,98 MPa para a referéncia “REF”, e incrementos de 10,74%, 73,70% e
19,07% de aumento das médias para 0s tragos com substituicdo de 5%, 10% e 15%
respectivamente, os valores obtidos podem ser observados na Figura 4.10 e as médias na
Tabela 4.10:

Tabela 4.10 — Resisténcia a compressao aos 28 dias das substituicdes de agregado miudo

Resisténcia a compressao 28 dias

Traco Resisténcia (MPa) Variacdo em relacdo a referéncia
REF 19,98 -
5A 22,13 10,74%
10A 34,71 73,70%
15A 23,79 19,07%

Fonte: Autor (2023)
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Figura 4.10 — Resisténcia a compressao aos 28 dias das substitui¢des de agregado miudo
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Fonte: Autor (2023)

De acordo com a analise de variancia realizada, observa-se que em relacdo ao traco de
referéncia, as amostras com 5% e 15% ndo sao diferentes de maneira significativa com
confiabilidade de 95%, obtendo uma confiabilidade de 75% para o primeiro caso e 90% para o
segundo, enquanto a substituicdo de 10% possui valor de 95% de confiabilidade.

A figura 4.11 demonstra ainda a comparacao entre cada traco com confiabilidade de
95%, nota-se que todas as comparacGes envolvendo o teor de 10% demonstraram que a média
desta amostragem é de fato diferente, sendo assim o acréscimo da resisténcia é notério e valido

para este teor de substituicéo.

Figura 4.11 — Comparacdo das médias obtidas entre cada trago
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Fonte: Autor (2023)

Ainda para a compressao foi obtida uma aproximagéo néo linear da resisténcia esperada
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com o teor de substituicdo realizado, o fator R? da curva foi de 0,992, determinando assim para
a compressdo o teor 6timo de substituicdo de agregado miudo na faixa de 10% a 12%, em

relacdo ao peso de cimento.

Figura 4.12 — Resisténcia a compressao em relacéo ao teor de substituicdo de agregado
miudo
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Fonte: Autor (2023)

E valido notar que, de acordo com as aproximacdes ndo lineares realizadas, o teor 6timo
de substituicdo de agregado miudo por limalha de aco, para o incremento da resisténcia a
compressdo do concreto, € também o teor que apresentou maiores reducdes da absorcdo de agua
e indices de vazios.

O aumento da resisténcia a compressdo no concreto com substituicdo do agregado
miado por limalha de aco em relacdo ao peso de cimento € visto em pesquisas como a de Malek
et al. (2021), que obtiveram um aumento de 13,5%, 20,80%, e 36,30% para os teores de 5%,
10% e 15% e a de Prabu et al. (2021) em que, os incrementos foram de 19,1%, 20% e 21%, nos
teores de 3%, 6% e 9%, comparativamente a presente pesquisa obteve os melhores resultados
em teores proximos a 10%, como ja citado, incrementos de 10,74%, 73,70% e 19,07% para 0s
teores de 5%, 10% e 15% respectivamente.

Os teores O0timos variam em cada pesquisa, visto ndo s6 a variabilidade de residuos

utilizados como também a diferenca nos parametros dos outros materiais, como as curvas
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granulométricas dos agregados, porém, é notorio observar que todas obtiveram incrementos de
resisténcia a compressdo quando substituido o agregado miudo pela limalha de aco.

O ensaio de resisténcia aos 91 dias foi utilizado para determinacdo da evolucdo da
resisténcia com idades mais avangadas.

A confeccéo da curva de evolucdo de resisténcia do concreto foi realizada de acordo
com o modelo de equagéo presente no item 12.3.3 da NBR 6118 (ABNT, 2023), sendo colocada

no software originLab da seguinte forma:

28)05
Y= fc.exp(s.(1— (7) ) (4.1)
em que: y = Valores de resisténcia obtidos em x dias (MPa);

fc = Resisténcia a compressdo do concreto (MPa);

s = Parametro normativo de valor 0,2 para cimento CPV;

x = ldade das amostras (dias).

Os valores médios da resisténcia a compressao aos 91 dias estdo presentes na Tabela
4.11, e as curvas obtidas possuiram fator Rz superior a 0,98 para todos 0s casos, e sdo
representadas na Figura 4.13:

Tabela 4.11 — Evolucao da resisténcia a compressao para as substituicdes de agregado

miado
Resisténcia a compressédo 91 dias
Trago Resisténcia (MPa) Variagdo em relacdo a referéncia
REF 25,85 -
5A 26,83 3,79%
10A 31,94 23,56%
15A 22,74 -12,03%

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.13 — Evolugdo da resisténcia a compressdo para as substituicdes de agregado
miudo
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A curva realizada conforme instrucbes da NBR 6118 (ABNT, 2023), demonstra que

houve estabilizacdo nos valores obtidos de resisténcia a compressdo, é possivel afirmar que,

mesmo com a reducgdo nos valores amostrais, de acordo com o prescrito normativamente 0s

tracos apresentaram estabiliza¢do nos valores de resisténcia a compressao apos os 28 dias, com

a limalha mantendo o acréscimo de resisténcias em idades avancadas.

4.4.1.3 Resisténcia a tracdo indireta

Assim como para a compresséo, a tragdo indireta houve também o acréscimo observado

para todas as substitui¢Ges, o trago de referéncia “REF” possui valor médio de 2,97MPa, com

aumento de 43,75%, 73,70% e 19,62% de aumento das médias para os tracos com substituicéo

de 5%, 10% e 15% respectivamente, os valores obtidos para cada amostras podem ser

observados na Figura 4.14 e na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — Resisténcia a tracéo indireta aos 28 dias das substituices de agregado
miudo

Resisténcia a tragéo 28 dias

Trago Resisténcia (MPa) Variac&o em relacdo a referéncia
REF 2,97 -
5A 4,27 43,75%
10A 5,15 73,71%
15A 3,55 19,62%

Fonte: Autor (2023).

Figura 4.14 — Resisténcia a tracdo indireta aos 28 dias das substituicdes de agregado
miudo
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Fonte: Autor (2023).

De acordo com a andlise de variancia realizada, observa-se que em relagdo ao trago de
referéncia “REF”, as amostras com 5% e 15% possuiram confiabilidade na andlise inferior a
95%, obtendo um valor de 90% para o primeiro caso e 80% para o segundo, engquanto a
substituicdo de 10% possui valor de 95% de confiabilidade.

A figura 4.15 mostra a comparacao realizada entre cada trago utilizando o valor de 95%
para confiabilidade, é interessante notar que a comparagdo do trago de 10% com o de 5%,

diferente do observado na compressao, ndo possui médias diferentes neste grau de analise.
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Figura 4.15 — Comparacdo das médias obtidas entre cada trago na tracéo indireta
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Ao contrario da compressdo, com os dados obtidos na tragdo nédo foi possivel determinar
uma aproximagéo nao linear a qual o fator R? da curva encontrava-se superior a 0,8, de tal
forma, a determinacdo de teores 6timos de incorporacdo deve ser realizada conforme ao
observado na resisténcia a compressdo, em que a aproximacdo ndo linear se deu
consideravelmente precisa.

Mesmo ndo sendo realizada a aproximacdo ndo linear é notorio que, para a tracao
indireta, o teor de substituicdo de agregado miudo por limalha de aco obteve os melhores
resultados préximos ao observado na compressao, sendo o de 10 %.

Assim como para a compressao, Althoey e Holsen (2021) também observaram
incrementos na tracdo indireta de até 11%, utilizando 20% de limalha de aco em relacdo ao
peso dos agregados. Prabu et al. (2021) também observaram aumentos neste parametro, na
ordem de 35,8%, 35,1%, e 40,2%, para os teores de 3%, 6%, 9% e 12%, j& Malek et al. (2021),
encontraram incrementos de até 38,40% no teor de 15% de substituicdo do agregado middo.

Assim como para a compressdo, é observado o aumento da resisténcia a tracdo indireta
do concreto em todos os teores analisados, porém assim como observados nas pesquisas citadas,
0 incremento na resisténcia a tragdo tende a ser muito mais notorio que o da compressao,

considerando o fato do ago resistir melhor aos esforcos de tragdo do que 0s de compressao.
4.4.1.4 Mddulo de elasticidade dinamico — NBR 8802 (Ultrassom)

Os valores para a velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom obtidos estéo

demonstrados na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Velocidade das ondas de ultrassom — Substituicdo de agregado miado

Velocidade de
Traco propagacéo de ondade Variagdo Desvio Padréo
ulirassom média (km/s)

REF 4,52 0,00% 0,04
5A 4,61 1,99% 0,07
10A 4,73 4,72% 0,09
15A 4,56 0,88% 0,04

Fonte: Autor (2023)

A velocidade de propagacdo da onda de ultrassom é um importante parametro para
determinacdo da qualidade do concreto produzido, a tabela contida na Figura 4.16 apresenta

uma classificacao da qualidade do concreto conforme esta velocidade:

Figura 4.16 — Relagéo da velocidade de onda do ultrassom com
qualidade do concreto

Velocidade da Onda Ultra-sonica (m/s) Qualidade do Concreio
V = 4500 Excelente
3500 <V < 4500 Otimo
3000 <V <3500 _ Bom
2000 <V < 3000 Regular
WV < 2000 Rumm

Fonte: Rincon et al. (1998) apud Valin Jr et al. (2017).

Quanto maior a velocidade da onda ultrassénica maior é a qualidade do concreto, de
acordo com os valores obtidos, a inser¢do da limalha melhorou a qualidade do concreto, com
as maiores velocidades na incorporacdo de 10%, esta melhora também foi observada nos do
ensaio de absor¢do de agua.

Com a velocidade de ultrassom e utilizando os valores de massa especifica ja calculados
para cada traco é possivel entdo determinar o moédulo de elasticidade dindmico do concreto
através da equacao 4.1 baseada na ASTM C597:2016:

12 (1+p).(1-2p)
Ed =V .p.—(l—ﬂ) (42)
em que: E; = Modulo de elasticidade dindmico (MPa)

V = Velocidade de propagacgéo da onda de ultrassom (m/s);
p = Massa especifica do concreto (kg/m3);

u = Coeficiente de Poisson, adotado como sendo de 0,2.
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O mddulo de elasticidade dindmico foi obtido para cada amostra, com o traco de
referéncia possuindo um valor médio deste parametro de 44,44 GPa, todas as incorporagdes
aumentando o modulo em 5,53%, 12,03% e 3,40%, para os teores de 5%, 10% e 15%
respectivamente, os valores obtidos estdo representados na Tabela 4.14 e pelo Grafico expresso

pela Figura 4.17.

Tabela 4.14 — Modulo de elasticidade para cada substituicdo de agregado miudo

Maodulo de elasticidade por ultrassom
Traco Mddulo dindmico (GPa) Variagdo em relacdo a referéncia

REF 44,44 -

5A 46,89 5,53%
10A 49,79 12,03%
15A 45,95 3,40%

Fonte: Autor (2023)

Figura 4.17 — Mddulo de elasticidade para cada substituicdo de agregado miudo
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Fonte: Autor (2023)

De acordo com a analise estatistica realizada, todas as incorporagcfes apresentaram
médias significativamente diferentes com o grau de confiabilidade de 95%, ou seja, com este
grau de confianca é possivel afirmar que as incorporacfes de limalha de aco resultaram no
acréscimo do modulo de elasticidade dos concretos produzidos.

Foi realizada também a aproximacdo ndo linear dos resultados, determinando uma
aproximagdo cubica com fator R2 de 0,99, demonstrada na Figura 4.18.

E observado que o teor 6timo de incorporagdo para incremento do modulo de

elasticidade do concreto esta na faixa de 10% a 12%.
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Figura 4.18 — Mddulo de elasticidade dindmico por teor de substituicdo de agregado
miudo
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Fonte: Autor (2023)

E observado a tendéncia de reducdo do modulo para a substituigio superiores a 15%,
assim como observado para as resisténcias mecanicas, tal fator pode estar atrelado a qualidade
dos agregados presentes no concreto, quando estes sdo de baixa qualidade ou inadequados
podem levar a uma diminui¢do do mddulo de elasticidade dinamico.

Sendo assim, apesar da limalha de aco como substituicdo ao agregado mitdo apresentar
resultados positivos em determinadas propor¢des, a partir de uma certa quantidade, este
material pode reduzir a qualidade geral dos agregados presentes no concreto, 0 que causa uma
diminuicdo das propriedades mecénicas e da qualidade geral do concreto, e de fato, a partir da
substituicdo de 15%, esta tendéncia foi observada na resisténcia a compressdo e tracdo, na
absorcéo de agua, indice de vazios e mddulo de elasticidade.

O aumento do modulo de elasticidade dindmico do concreto foi observado também no
trabalho desenvolvido por Malek et al. (2021), em que a insercao de limalhas de aco nos teores
de 5%, 10% e 15% ocasionaram aumentos de 0,6%, 3,75% e 6,25% respectivamente,
demonstrando que a substituicdo dos agregados middos pelos residuos tende a ocasionar o
aumento do modulo de elasticidade em todas as incorporacfes que estejam contidas nesta faixa
de estudo.

Considerando que, o agregado miudo possui 0 modulo de elasticidade inferior que o
do aco, 0 aumento deste parametro no concreto é esperado conforme se aumentam os teores

de incorporac0es, até determinado limite, que para este caso foi encontrado como sendo 12%.
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4.4.1.5 Mddulo de elasticidade dinamico — NBR 8522-2 (Sonelastic)

Semelhante ao visto na determinacdo do médulo de elasticidade dindmico através da
leitura de velocidade de propagacéo de ondas de ultrassom, o valor deste parametro aumentou
em todas as incorporagdes com acréscimo maximo de 12,98%, também no traco com 10% de
substituicdo, os valores médios bem como os das amostras estdo representados na Tabela 4.15
e Figura 4.19.

Tabela 4.15 — Modulo de elasticidade (Sonelastic) para cada substituicéo de agregado
miudo

Mabdulo de elasticidade com Sonelastic
Traco Mdbdulo dindmico (GPa) Variagdo em relacdo a referéncia

REF 35,94 -

5A 40,03 11,38%
10A 40,61 12,98%
15A 38,79 7,93%

Fonte: Autor (2023)

Figura 4.19 — Mdodulo de elasticidade (Sonelastic) para cada substituicdo de agregado
miudo
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Fonte: Autor (2023)

De acordo com a anélise de variancia, todas as incorporacdes apresentaram médias
significativamente diferentes com o grau de confiabilidade de 95% em relacdo ao trago de
referéncia “REF” , sendo possivel afirmar (com este grau de confianca) que as incorporacdes
de limalha de aco resultaram no acréscimo do modulo de elasticidade dindmico dos concretos

produzidos.
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A aproximacéo ndo linear foi realizada obtendo fator R? obtido de 0,99737, conforme
Figura 4.20, essa entdo, representando uma boa aproximacdo do comportamento desta

propriedade no intervalo de estudo.

Figura 4.20 — Mddulo de elasticidade dinamico (Sonelastic) por teor de substituicéo de
agregado miudo
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Fonte: Autor (2023)

Os resultados obtidos para o mdédulo de elasticidade dindmico pelo método da
frequéncia natural de vibracdo estdo de acordo com os valores obtidos pela metodologia da
leitura da velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom, ndo s6 aumentando em todos as
incorporacdes como também tendo teor étimo entre 10% e 12% e demonstrando pela curva, a
tendéncia de queda em incorporagdes superiores.

Vale destacar que a comparacdo entre os valores de modulo de elasticidade dindmico
pelas duas metodologias e do moédulo estatico foi realizada, estando presente no capitulo 4.4.1.7

juntamente com as discussdes a respeito.

4.4.1.6 Médulo de elasticidade estatico — NBR 8522-1

Com a leitura obtida da tensdo deformacao de cada amostra, foi realizada a interpolacéo
ndo linear dos dados, gerando assim a curva tensao por deformacdo média para cada traco, a
fim de facilitar o entendimento do comportamento que cada incorporagao ocasionou, a Figura

4.21 demonstra cada uma destas curvas médias.
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Figura 4.21 — Curvas tensdo por deformacéo para as substitui¢cées de agregados
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Fonte: Autor (2023)

Foi constatado que as incorporacdes de 5% e 10% ocasionaram aumentos na area sob a
curva, o que implica no acréscimo da tenacidade do concreto. Com as leituras obtidas ndo é
possivel afirmar que 0 mesmo ocorre para a incorporacdo de 15%, sendo necessario obtencédo
de leituras em deformacgdes maiores para tal.

O aumento da tenacidade do concreto é visto quando fibras estdo presentes, ou seja, a
adicdo do residuo de usinagem no concreto nos teores de 5% e 10% proporcionaram um
comportamento fibroso, juntamente com o incremento nas resisténcias a compressao e tragao.

Foi realizado por fim o célculo do médulo de elasticidade inicial para cada corpo de
prova ensaiado, assim como para a curva média de cada traco representada na Figura 4.21, 0s

valores obtidos em GPa estdo contidos na Tabela 4.16.
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Tabela 4.16 — Mddulo de elasticidade estatico para substitui¢cdes de agregado

miudo

REF 5A 10A 15A
CP1 - 28,40 23,74 26,94
CP2 24,30 - 25,84 27,04
CcP3 36,09 19,91 31,23 26,48
CP4 27,85 24,36 17,17 13,69
CP5 26,69 23,78 24,30 19,10
CP6 - 23,32 21,72 23,95
Média 28,73 23,95 24,00 22,87
Variacédo 0 -17% -16% -20%
Modulodacuna | 5935 3165 3478 3256

média

Fonte: Autor (2023)

Ao contrario do observado no modulo de elasticidade dindmico, as incorpora¢Ges
reduziram o médulo de elasticidade estatico em até 20%, é visto um maior desvio padréo neste
ensaio, demonstrando maiores variacdes nos valores obtidos se comparado aos métodos nao
destrutivos, se desprezadas as amostras distantes em até 20% da média é observado valor
semelhante para todos os tragos nesta propriedade, é observado também que a média obtida de
cada traco é proxima do valor obtido da curva média, demonstrando a coeréncia da interpolacéo
realizada.

A analise de variancia das medias realizadas obteve um indice de confiabilidade de 85%
para todas as incorporacdes em relacdo ao traco de referéncia. A aproximacao ndo linear do
valor do médulo por teor de incorporacdo foi realizada com fator R2 de 0,91629 e pode ser

observado na Figura 4.22 abaixo.

Figura 4.22 — Mddulo de elasticidade estatico por teor de substituicdo de agregado
miudo
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4.4.1.7 Correlagdes entre as resisténcias obtidas e os mddulos de elasticidade

Algumas correlacdes entre os parametros, até entdo apresentados, foi realizada para
maior entendimento do comportamento dos concretos produzidos com a incorporacdo de
limalha de aco, todas as curvas que serdo apresentadas a seguir possuem fator R2 superior a
0,97, implicando em boas representacdes dentro do intervalo de estudo.

A primeira correlacdo realizada foi a de carga de ruptura a compressao (fc) pelo modulo
de elasticidade estatico obtido pela curva de tensdo por deformacdes especificas, conforme

Figura 4.23 abaixo:

Figura 4.23 — Carga de ruptura a compressao X Maddulo estatico
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Fonte: Autor (2023)

E notdrio a alta variabilidade obtida nos valores de médulos pelas cargas de ruptura a
compressdo de todos os tracos envolvendo a incorporacdo de limalha, principalmente no traco
“10A”, onde na faixa de carga de 200 a 250 kN o0 modulo apresentou diversos valores diferentes,
sendo justificados por conta da variabilidade da geometria do residuo de usinagem.

Ja o concreto convencional possui baixa variabilidade em seus valores, com o0 médulo
aumentando juntamente com a carga, indicando médulos mais previsiveis e confiaveis.

Foi relacionado também o modulo de elasticidade dindmico com o indice de vazios do

concreto, conforme Figura 4.24.
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Figura 4.24 — indice de vazios X Mddulo dinadmico (Ultrassom)
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O comportamento das curvas representativas dos tracos “REF”, “5A” e “10A” se
mostram semelhantes, funcbes decrescentes com tendéncia a estabilizacdo, com o mddulo
aumentando conforme o indice de vazios sdo reduzidos, sendo este comportamento o esperado,
pois, a reducdo desta caracteristica no concreto indica também uma maior qualidade no
concreto produzido, o qual tende a possuir melhora nas propriedades mecanicas.

O mesmo comportamento também ¢é visto para “10A”, porém o trecho decrescente
ocorre de maneira menos abrupta que nos casos anteriores, demonstrando uma menor influéncia
do indice de vazios em relacdo aos modulos de elasticidade obtidos, com o acréscimo dos
maodulos estando atrelado principalmente ao tipo de agregado utilizado.

A correlagdo entre indice de vazios e a carga de ruptura do concreto a compressao
também foi realizada, com os resultados semelhantes ao visto na curva anterior, conforme
esperado o0 aumento da qualidade do concreto produzido esta relacionado diretamente com a
melhora das propriedades mecanicas do mesmo, as curvas desta correlacdo é observado na
Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Indice de vazios X Carga de ruptura & compressio
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Fonte: Autor (2023)

Como visto anteriormente outro pardmetro que mede a qualidade do concreto é a
velocidade de propagacdo das ondas de ultrassom, conforme a tabela da Figura 4.16, quanto
maior esta leitura for, maior sera também a qualidade do concreto, sendo entdo realizada a
correlacdo desta velocidade com as cargas de ruptura de compressdo e tracdo dos corpos de

prova, conforme Figura 4.26 e 4.27.

Figura 4.26 —Velocidade de propagacédo de ondas de ultrassom X Carga de
ruptura a compressao
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Figura 4.27 —Velocidade de propagacédo de ondas de ultrassom X Carga de
ruptura a tracéo
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Fonte: Autor (2023)

Desta forma apos estas correlagdes € notdrio observar ndo s6 a concordancia dos
resultados obtidos até o presente momento, mas também o impacto da limalha de aco na
qualidade do concreto produzido, com a melhora sendo expressiva para a incorporacdo de 10%
de limalha de aco.

Por fim foram comparados os modulos obtidos, sendo estes, 0 moédulo dindmico com
auxilio de Sonelastic, através da leitura da velocidade de propagacédo de ondas de ultrassom, o
modulo estatico do concreto obtido pela curva tensdo por deformacdo especifica e obtido
através da relacdo encontrada no manual do software Sonelastic, conforme equacéo 4.3 abaixo:

Ec.=K.p~LE;** (4.3)
em que: E; = Modulo dindmico obtido no ensaio com Sonelastic (Pa)
k = Constante no valor de 0,107;
p = Massa especifica do concreto (kg/m3);

E = Modulo de elasticidade estatico (Pa)

Os valores utilizados pelo grafico da Figura 4.28 abaixo estdo contidos na Tabela 4.17:
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Tabela 4.17 -Modulos de elasticidade obtidos para as substituicGes de agregados

miados
Médulo de elasticidade  Médulo de elasticidade dinamico ~_Viodulo de Modulo de
Trago dinamico (Ultrassom) (Sonelastic) elasticidade elasticidade
(Curva) estatico (Manual)

REF 44,44 35,94 28,73 26,55

5A 46,86 40,03 23,95 30,44

10A 49,79 40,61 24,00 30,84

15A 45,95 38,79 22,87 29,08

Fonte: Autor (2023)

Figura 4.28 —-Mddulos de elasticidade obtidos para as substitui¢des de agregados

miudos
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Os maiores valores para 0 médulo dindmico foram obtidos pelo ultrassom, é valido notar
que apesar dos valores obtidos pela metodologia do Sonelastic serem menores, a variagdo deste
pardmetro nos tragos com incorporagdo em relagdo ao de referéncia se manteve muito préoxima
entre os dois métodos.

O modulo estatico no geral se mostrou superior pelos céalculos, com a varia¢éo obtida
entre os tragos com limalha de aco nas duas metodologias também semelhante, sendo que, pela

curva os valores demonstraram maior seguranga.

4.4.1.8 Analise dos corpos de prova apés imersdo em solucdo agressiva

Para estes resultados serdao adotadas duas nomenclaturas, a primeira “TX — Atacado”,

referente aos corpos de prova que passaram 180 dias submersos em solugdo agressiva, e “TX -
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Referéncia” para os que foram rompidos ap6s 0 mesmo periodo com cura em camara Umida,
com “X” representando a numeracao da familia de traco (de 01 a 10) conforme apresentado até
0 momento. O modulo dindmico da referéncia foi averiguado aos 28 dias.

Foram realizadas duas comparagdes de propriedades, a primeira dos tracos “atacados”
com os de referéncia da mesma familia, por exemplo “10A - Atacado” com “10A — Referéncia”,
e da resisténcia a compressao dos tracos submersos em solucao agressiva com incorporacao de
limalha de aco em relacédo ao trago de referéncia também submerso, ou seja, “5A, 10A e 15A
— Atacados” com “REF — Atacado”.

As consideracfes e nomenclatura apresentadas até 0 momento neste capitulo também
foram adotadas para as substituices de agregados graudos e de fibras por limalha de aco.

Com relacdo as alteracGes de massa dos corpos de prova, antes e apos a imersao, nao
foram averiguadas em nenhuma solucéo e trago, alteracdes estatisticamente significativas entre
as amostras, sendo possivel afirmar que, a imersdao em solugdes agressivas nao alterou de
maneira consideravel a massa dos concretos analisados, as variacbes encontradas estdo

presentes na Tabela 4.18 abaixo.

Tabela 4.18 — Variac6es das massas dos corpos de prova — Antes e ap6s imersao
(substituicao de agregado miudo)

Varia¢Oes das massas dos corpos de prova
REF 5A 10A 15A
Solucao de 5% de sulfato de
ue 7 desu 4,71% 1,47% -0,26% 2,14%
sodio
Solugéo de 10% de sulfato 4,06% 3.50% 0.39% 211%
de sodio

CP - Solugdo de 5% de 6,41% 2,92% 0,06% 3,13%
sulfato de sédio e 3% de a0 oe70 Vo70 =370

Fonte: Autor (2023)

Assim como a massa nao foram registradas alteracGes significativas nas dimensdes dos
corpos de prova, tendo valor maximo de aumento de 0,75 mm de didmetro no trago “10A” na
solucéo de 5% de sulfato de sodio e 3% de cloreto de sodio, e diminuicdo méxima de 0,6 mm
na altura do tragco “5A” também na mesma solugdo, com a maior parte dos corpos de prova
mantendo suas dimensdes originais.

Os resultados das propriedades mecéanicas serdo apresentados nos topicos seguintes

divididos por solucéo



4.4.1.8.1 Solucéo de 5% de sulfato de sddio — Propriedades mecénicas

Os valores médios obtidos das propriedades mecanicas dos tracos atacados estdo

contidos na Tabela 4.19. juntamente com a variacao destes valores em relacdo aos tracos de

referéncia.

Tabela 4.19 — Propriedades mecanicas — 5% de sulfato de sodio (substituicdo de

agregado miudo)

CP - Solucao de 5% de sulfato de sodio

REF 5A 10A 15A
Resisténcia a compressao
(180 Dias) 26,42 20,62 29,96 28,25
Modulo de elasticidade 46,82 49,99 45,82 44,26
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 39.23 40,58 36,00 3871

dinamico - Sonelastic

CP - Referéncia

Resisténcia a compressao
(180 Dias)

Médulo de elasticidade
dinamico - Ultrassom

Médulo de elasticidade
dinamico - Sonelastic

REF S5A 10A 15A
28,16 30,05 31,97 27,14
43,19 44,64 49,36 44,11
35,94 40,03 40,61 38,79

VariagOes entre "Atacados" com "Referéncia"

REF 5A 10A 15A
Resisténcia a gompressao 6.17% 131,38% 6.29% 4.09%
(180 Dias)
Modulo de elasticidade 8,41% 11,98% -7.17% 0,34%
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 9,15% 1.37% 111,35% 0.21%

dinamico - Sonelastic

Os valores amostrais obtidos para 0 modulo de elasticidade dinamico através do ensaio

de ultrassom e do Sonelastic podem ser observados no grafico representado na Figura 4.29 e

4.30.

Fonte: Autor (2023)
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Figura 4.29 — Comparacao entre os tragos de referéncia e atacados (substituicéo de
agregado miudo) — Mddulo de elasticidade dinamico (Sonelastic)
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Figura 4.30 — Comparacao entre os tragos de referéncia e atacados (substituicdo de
agregado miudo) — Mddulo de elasticidade dinamico (Ultrassom)
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As variacOes obtidas pelas duas metodologias se mostraram semelhantes, a diminui¢ao
vista no traco “10A” representa a atuacdo desta solucdo na durabilidade do concreto,
diminuindo este parametro com o tempo maneira mais expressiva nesta solugdo, enquanto para
15% ndo ocorreram variagdes significativas deste parametro,

Para o traco de referéncia e o de 5% de incorpora¢do, 0 aumento no modulo representa
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pouco ou nenhum efeito de degradacdo com o tempo, j& que 0 aumento deste parametro com o
avanco da idade € algo esperado.

A resisténcia a compressao do concreto foi diminuida nos tragos “REF”, “5A” e “10A”,
onde, quanto maior a reducdo maior também é a atuacdo da solugdo na durabilidade do
concreto. E visto que a redugio em “5A” é expressivamente superior a ocorrida no traco de
referéncia, ou seja, a solugédo de 5% de sulfato de sddio, ocasiona uma reducao da resisténcia
superior ao visto no concreto convencional, implicando em uma maior agressividade a qual
pode estar atrelada a distribuicdo dos residuos no concreto, ja a incorporacdo de 10%, a
alteracdo da resisténcia se deu semelhante ao visto no trago “REF”, logo a solu¢ao degradou de
maneira semelhante ambos o0s tragos.

O trago “15A” apesar de demonstrar uma varia¢ao positiva da resisténcia, com analise
de variancia de média é possivel concluir que estatisticamente a amostra atacada pertence a de
referéncia, ou seja, a solucdo nao apresentou influéncia na resisténcia a compressao em teores
de 15 % de substituicéo.

Os valores amostrais obtidos estdo contidos na Figura 4.31 abaixo:

Figura 4.31 — Comparacao entre os tragos de referéncia e atacados (substituicéo de
agregado miudo) — Resisténcia a compressao
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Fonte: Autor (2023)

Foi realizada a aproximacao nao linear da resisténcia a compressdo do concreto por teor
de incorporacao utilizando os dados obtidos dos corpos de prova atacados, a fim, de comparar
com a curva obtida na Figura 4.12 anteriormente, o fator R2 obtido foi de 0,99474, e a curva

esta representada abaixo na Figura 4.32:



94

Figura 4.32 — Resisténcia a compressao por teor de incorporacéo (substituicdo de

(MPa)
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Fonte: Autor (2023)

Assim como para 0s corpos de prova aos 28 dias, o formato da curva se deu semelhante,

é possivel observar que a limalha de ago mesmo sofrendo degradacéo por solucéo quimica, para

alguns teores, continua aumentando a resisténcia a compressdo do concreto, com teor maximo
de melhora de 10 a 12%.
Em resumo, o comportamento mecénico de cada traco de concreto imerso na solugéo

de 5% de sulfato de sédio foi:

REF (0%): Aumento no moédulo de elasticidade dindmico com a idade,
implicando pouco ou nenhum efeito da solucdo neste parametro; diminuicéo da
resisténcia a compressao;

5A (5%): Aumento no modulo de elasticidade dindmico com a idade, implicando
pouco ou nenhum efeito da solu¢do neste pardmetro; maior diminuigdo da
resisténcia a compressao;

10A (10%): Diminuicdo no modulo de elasticidade dinamico com a idade, sendo
este 0 tragco com maior efeito da solucdo neste pardmetro; diminuicdo da
resisténcia & compressdo semelhante ao trago “REF”, demonstrando o mesmo
nivel de degradagéo do concreto convencional;

15A (15%): Pouca variacdo no modulo de elasticidade dindmico com a idade,
implicando pouco efeito da solucdo neste parametro; nenhuma variacdo na

resisténcia a compressdo do concreto.
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4.4.1.8.2 Solucéo de 10% de sulfato de sodio — Propriedades mecénicas

Os valores medios das propriedades mecanicas estéo representados na Tabela 4.20, bem

como as variacOes obtidas para cada.

Tabela 4.20 — Propriedades mecéanicas (substituicdo de agregado miudo) — 10%

de sulfato de sédio

CP - Solugéo de 10% de sulfato de sédio

REF 5A 10A 15A
Resisténcia a compressao
(180 Dias) 14,27 22,59 20,71 19,94
Modulo de elasticidade 43,10 51,29 48,79 45,47
dindmico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 35,48 42,89 41,01 36,22

dinamico - Sonelastic

CP - Referéncia

REF 5A 10A 15A
Resisténcia a compresséao
(180 Dias) 28,16 30,05 31,97 27,14
Modulo de elasticidade 43,19 44,64 49,36 44,11
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 35,94 40,03 40,61 38,79

dinamico - Sonelastic

Varia¢des entre "Atacados” com "Referéncia”

REF 5A 10A 15A
Resistencia a compressao | g 35, -24.83% 3522%  -26,53%
(180 Dias)
Madulo de elasticidade -0,21% 14.90% -1,15% 3.08%
dindmico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 1.29% 7.14% 3.20% 6.63%

dinamico - Sonelastic

Fonte: Autor (2023)

Os valores amostrais obtidos para o médulo de elasticidade dindmico através do ensaio de

ultrassom e do Sonelastic estdo representados pelo grafico da Figura 4.33 e 4.34.
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Figura 4.33 — Comparacéo entre os tracos de referéncia e atacados (substituicédo
de agregado miudo) — Mdodulo de elasticidade dinamico (Sonelastic)
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Figura 4.34 — Comparacéo entre os tracos de referéncia e atacados (substituicédo
de agregado miudo) — Mdédulo de elasticidade dindmico (Ultrassom)
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As variagdes encontradas no ensaio com ultrassom e Sonelastic se mostraram semelhantes

para todos os tracos, mesmo “10A” apresentando em uma metodologia variagdo positiva e em outra

negativa, é valido notar que ainda sim estdo proximas de zero, e a analise estatistica de variancia de

média realizada para estas duas amostras demonstrou que, para ambas as metodologias ndo ha grau

de confiabilidade suficiente para afirmar que se tratam de médias diferentes entre os tracos atacados
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e de referéncia, ou seja, tanto pelo método do ultrassom como para o do Sonelastic, a solucdo de
10% de sulfato de sodio ndo alterou significativamente o mddulo dindmico do concreto com 10%
e 15% de incorporacéo de limalha de aco.

Resultado semelhante foi observado no traco de referéncia, em que, foi constatado
estatisticamente a ndo variagdo do modulo dindmico do concreto nesta solugéo, é valido notar entéo
que, a incorporagdo de limalha de ago no concreto nos teores 10% e 15% se comportaram de
maneira semelhante ao concreto de referéncia, entdo para solucdo de 10% de sulfato de sodio a
limalha ndo aumentou a degradacdo do concreto com relacdo ao modulo de elasticidade dindmico.
Este parametro ainda foi aumentado para o teor de 5%, indicando novamente que a limalha ndo
ocasionou o aumento da degradagdo do concreto nestas proporc@es, com a solucdo apresentando
pouco efeito no concreto.

A resisténcia a compressao do concreto foi diminuida para todos os tracos, porém a maior
diminuicdo estd presente no concreto de referéncia, sendo o que mais sofreu decréscimo da
resisténcia para esta solucdo, assim sendo, a limalha de aco além de ndo aumentar a degradacdo do
concreto frente a esta solugdo também auxiliou na amenizagéo do efeito desta solugdo na reducao
da resisténcia a compressao do concreto.

Os valores amostrais estdo contidos na Figura 4.35 abaixo:

Figura 4.35 — Comparacéo entre os tracos de referéncia e atacados (substituicédo
de agregado miudo) — Resisténcia a compressao
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Fonte: Autor (2023)

Novamente foi realizada a aproximacéo néo linear, obtendo fator R de 0,98326, de acordo

com a Figura 4.36 abaixo.
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Figura 4.36 — Resisténcia a compressao por teor de incorporacéo (substituicdo de

agregado miudo) — Solucéo de 10% de sulfato de sodio.
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Fonte: Autor (2023)

E observado que o teor 6timo foi reduzido para 5%, indicando que o trago de 10% acabou se

mostrando mais sensivel a solugdo de 10% de sulfato de s6dio se comparado aos tragos “5A” e “15A”.

Em resumo, 0 comportamento mecanico de cada trago de concreto imerso na solucao de

10% de sulfato de sédio foi:

REF (0%): Pouca variacdo no modulo de elasticidade dindmico com a idade,
implicando pouco efeito da solucdo neste parametro; maior diminui¢do da
resisténcia a compressao;

5A (5%): Aumento no modulo de elasticidade dindmico com a idade, implicando
pouco ou nenhum efeito da solucdo neste parametro; diminuicao da resisténcia
a compressao;

10A (10%): Pouca variagdo no modulo de elasticidade dindmico com a idade,
implicando pouco efeito da solugdo neste pardmetro; incorporacdo de limalha
com a maior diminuicdo da resisténcia a compressao;

15A (15%): Pouca variagdo no modulo de elasticidade dindmico com a idade,
implicando pouco efeito da solugdo neste parametro; diminuicdo da resisténcia

a compressao.
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4.4.1.8.3 Solucdo de 5% de sulfato de sodio e 3% de cloreto de sddio — Propriedades mecénicas

Os valores médios obtidos das propriedades mecanicas dos tragos atacados estéo

contidos na Tabela 4.21 também juntamente com a variacao destes valores em relacdo aos

tracos de referéncia.

Tabela 4.21 — Propriedades mecénicas (substituicdo de agregado miudo) — 5% de
sulfato de sodio e 3% de cloreto de sodio

CP - Solugéo de 5% de sulfato de sddio e 3% cloreto de

sodio
REF 5A 10A 15A
Resisténcia a compressao
(180 Dias) 18,65 20,50 27,01 21,84
Modullo de elasticidade 48,41 49,44 46,38 44,60
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 38,05 43,95 40,49 38.20

dinamico - Sonelastic

CP - Referéncia

REF 5A 10A 15A
Resisténcia a compressao
(180 Dias) 28,16 30,05 31,97 27,14
Modulo de elasticidade 43,19 44,64 49,36 4411
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 35,94 40,03 40,61 38.79

dinamico - Sonelastic

Variagdes entre "Atacados" com "Referéncia”

REF 5A 10A 15A
Resistencia a compressao | a4 2g, -31,78% 1551%  -19,53%
(180 Dias)
Modulo de elasticidade 12.09% 10,75% -6,04% 1,11%
dindmico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 5.87% 9,79% -0.30% 1.50%

dinamico - Sonelastic

Fonte: Autor (2023)

Os valores de cada amostra para 0 mddulo de elasticidade dinamico através do ensaio

de ultrassom e do Sonelastic podem ser observados no grafico representado na Figura 4.37 e

4.38.
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Figura 4.37 — Comparacao entre 0s tracos de referéncia e atacados (substituicdo
de agregado miudo) — Mdodulo de elasticidade dinamico (Sonelastic)
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Fonte: Autor (2023)

Figura 4.38 — Comparacdo entre os tracos de referéncia e atacados (substituicdo
de agregado miudo) — Médulo de elasticidade dindmico (Ultrassom)
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O método do ultrassom demonstrou variagdes maiores para 0 modulo de elasticidade,
porém ainda sim, tanto esta metodologia como a do Sonelastic mostraram concordancias entre
os resultados, com o trago “REF” e “5A” possuindo aumentos, “10A” reduzindo este parametro
e “15A” nao apresentando variagdo estatisticamente significativa.

A resisténcia a compresséo do concreto sofreu redugdes em todas as incorporacgdes, com
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maior valor no trago sem limalha de aco, demonstrando novamente assim como Vvisto para a

solucdo de 10% sulfato de sddio, que a limalha de ago ndo aumentou a degradacdo do concreto

nesta solucdo, podendo estar amenizando o efeito. Considerando a variacdo de resisténcia

dentre as incorporacdes, a substituicdo de 5% de limalha proporcionou a menor queda deste

parametro.

Os valores das amostras estdo representados na Figura 4.39:

Figura 4.39 — Comparacéo entre os tracos de referéncia e atacados (substituicédo
de agregado miudo) — Resisténcia a compressao
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A aproximacédo ndo linear foi realizada também para os tracos desta solucéo, obtendo
fator R? de 0,99346, conforme Figura 4.40
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Figura 4.40 — Resisténcia a compressao por teor de incorporacéo (substituicdo de
agregado miudo) — Solucéo de 5% de sulfato de sodio e 3% de cloreto de sodio
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Fonte: Autor (2023)

Assim como para 0s corpos de prova aos 28 dias, o formato da curva se deu semelhante, é

possivel observar que a limalha de ago continua apresentando acréscimo na resisténcia a

compressdo do concreto, com teor maximo de melhora em 10 a 12%, assim como 0 Visto

anteriormente nos ensaios de resisténcia a compressao aos 28 e 91 dias.

Em resumo o comportamento mecéanico de cada traco para a solugédo de 5% de sulfato de

sédio com 3% de sulfato de sédio foi:

REF (0%): Aumento no moédulo de elasticidade dindmico com a idade,
implicando pouco ou nenhum efeito da solugdo neste parametro; maior
diminuic&o da resisténcia & compresséo;

5A (5%): Aumento no mddulo de elasticidade dindmico com a idade, implicando
pouco ou nenhum efeito da solucdo neste parametro; incorporacdo de limalha
com a maior diminuicdo da resisténcia a compresséo, porém ainda o traco de
referéncia possui uma reducgéo superior.;

10A (10%): Diminuigdo no modulo de elasticidade dindmico com a idade,
implicando em efeito da solugdo neste pardmetro; diminui¢do da resisténcia a
compressao;

15A (15%): Pouca variacdo no modulo de elasticidade dindmico com a idade,
implicando pouco efeito da solugdo neste parametro; diminuicdo da resisténcia

a compressao.
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4.4.1.8.4 Consideracdes gerais dos resultados do ensaio de imerséo

Com os resultados obtidos em todos o0s ensaios para todos os tragos, € possivel afirmar
que a limalha de aco ndo prejudicou a durabilidade do concreto imerso em solugdes agressivas
em idades de 180 dias, a degradacdo ocorreu em todos os tracos, porém em alguns casos a
presenca de residuo amenizou o efeito das solugdes em alguns casos, principalmente com
relacdo a resisténcia a compressdo, sendo esta propriedade ainda se mostrando superior em
teores de 10% a 12%.

4.4.1.9 Resistividade elétrica

Os valores da resistividade elétrica do concreto foram medidos a cada 12 horas no
maximo e apenas para os tracos contendo limalha de aco, sendo assim a comparacao sera feita
entre 0s tracos com substitui¢fes, uma vez que, a captacdo da resistividade elétrica do concreto
convencional ndo se mostrou efetiva.

Com as medicdes utilizando o multimetro nesta metodologia, ndo é possivel captar
valores de corrente elétrica em idades pouco avancadas no concreto convencional, sendo
possivel o registro em tempos maiores, porém aspectos ambientais tais como temperatura e
umidade poderiam influenciar expressivamente os valores obtidos conforme maior o tempo
utilizado no ensaio, sendo entdo o ideal para o concreto convencional isolamento térmico e de
umidade, considerando a necessidade de maiores periodos para as leituras, estas consideragdes
também sdo validas para as substituicdes de agregados graudos.

Os valores obtidos de resistividade elétrica pelo tempo estdo contidos no grafico

representado na Figura 4.41.
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Figura 4.41 — Resistividade elétrica por tempo — Substitui¢es de agregados miudos
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Fonte: Autor (2023)

De acordo com revisdo de literatura a respeito do tema, a resistividade do concreto
convencional possui valores da ordem de 10 a 1000 ohm.metro, variando de acordo com a
temperatura, umidade, saturacdo, qualidade do concreto, tipos de agregados, entre outros. E
observado que, todos os tracos contendo limalha de ago possuem valores entre este intervalo.

O residuo de usinagem nao prejudicou a resistividade elétrica do concreto, com os tragos
de 10% e 15% obtendo os maiores valores, conforme apresentado anteriormente estes teores
também foram o que apresentaram maior qualidade do concreto produzido e menor indices de
vazios, o que influi diretamente na resistividade elétrica, ja que, estas duas caracteristicas estao

diretamente relacionadas com a dificuldade da passagem de corrente pelo concreto.
4.4.2 Substituicdo do agregado graudo por limalha
4.4.2.1 Absorcao de agua, indice de vazios e massas especificas
Da mesma forma como observado para as substituicdes de agregado miudo, a absorgéo
de &gua reduziu conforme o aumento da incorporacdo de limalha de aco, obtendo reducdes de

8,8%, 21,9% e 22,6% para os teores de 5%, 10% e 15%. E interessante notar que, para as

incorporacdes elevadas o desvio padrdo obtido foi inferior ndo apenas a 5% de substituicéo
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como também ao traco de referéncia, conforme visto no grafico da Figura 4.42 e valores da
Tabela 4.22:

Tabela 4.22 — Absorc¢éao de agua das substituicdes de agregado graudo

Absor¢ao de agua

Traco Absorcao de 4gua  Variacdo em relacdo a referéncia
REF 8,99% -

5B 8,20% -8,78%

10B 7,03% -21,86%

15B 6,96% -22,59%

Fonte: Autor (2023)

Figura 4.42 — Absorc¢ao de 4gua das substituicbes de agregado gratdo
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Fonte: Autor (2023)

Conforme analise estatistica realizada, exceto a incorporagdo de 5% (com
confiabilidade de apenas 70%), as amostras de 10% e 15% possuem médias diferentes em
relacdo ao trago base com confiabilidade de 95%, para estes teores entdo € possivel afirmar com
este grau de precisdo que houve a reducdo da absorgdo de agua.

A aproximacdo ndo linear realizada possui fator R? ajustado de 0,98341, sendo valida

apenas para as faixas de estudo realizadas, € demonstrada pela Figura 4.43.
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Figura 4.43 — Absorc¢ao de 4gua por teor de substituicdo de agregado graudo
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Pela curva tracada é possivel determinar que substituicbes entre 12% e 13% tendem

uma maior reducdo da absorc¢do de agua pelo concreto.

Assim como para a absorcao de &gua, o indice de vazios também apresentou reducdes
em todas as incorporacgdes na ordem de 8,8%, 12,2% e 8,6% nos teores de 5%, 10% e 15%

respectivamente, os valores obtidos sdo mostrados no grafico da Figura 4.44 e na Tabela 4.23.

Tabela 4.23 — Indice de vazios das substituices de agregado gratdo

indice de vazios

Trago indice de vazios Variag&o em relacdo a referéncia
REF 20,75% -

5B 20,11% -3,06%

10B 18,21% -12,24%

15B 18,97% -8,57%

Fonte: Autor (2023)



Figura 4.44 — indice de vazios das substituicdes de agregado gratido
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Fonte: Autor (2023)

Conforme a analise estatistica realizada, é possivel afirmar com confiabilidade de 95%

a variancia das médias encontradas nos teores de 10% e 15%, sendo assim, para estes teores

houve uma reducéo consideravel no indice de vazios presente no concreto e consequente melhor

qualidade do material produzido.

O teor que apresentou maior reducdo no indice de vazios foi determinado através da
realizacdo da aproximacdo ndo linear da Figura 4.45, com fator R2 de 0,98207, obtendo-se o

valor semelhante ao visto para a absorcao de gua, na faixa entre 12% e 13%.
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As massas especificas obtidas por este ensaio estdo mostradas na Tabela 4.24 abaixo.
Todos os concretos foram classificados conforme NBR 8953(ABNT, 2015), sendo entdo

considerados como “concreto normal”.

Tabela 4.24 — Massas especificas das substituicdes de agregado graudo

Massa especifica .| Massa especifica L Massa especifica L

Trago . Variagéo . Variagao . Variagéo
seca média saturada média real média

REF 2310,05 0,00% 2517,54 0,00% 2915,18 0,00%

5B 2457,41 6,38% 2658,55 5,60% 3078,84 5,61%

10B 2591,49 12,18% 2773,57 10,17% 3168,57 8,69%

15B 2725,27 17,97% 2914,97 15,79% 3363,60 15,38%

Fonte: Autor (2023)

Todas as massas especificas aumentaram conforme o incremento de limalha de aco
também aumentava, obtendo valores maximos na ordem de 15%, estes resultados séo
esperados, considerando que, a massa especifica do aco se mostra superior com relacdo a da
pedra britada.

Althoey e Holsen (2021) substituiram os agregados no agregado e obtiveram também
aumento na massa especifica do concreto conforme o aumento do teor de incorporacéo,
chegando ao méaximo de 5% de acréscimo quando substituido 20% do agregado do concreto,
estes aumentos sendo também justificados por conta de a massa especifica do ago ser superior
a dos agregados utilizados.

4.4.2.2 Resisténcia a compressao

Para a resisténcia a compressao, com relacdo ao trago de referéncia “REF” que obteve
19,98 MPa, foi observada uma reducdo pouco expressiva de 3,11% deste valor para a
incorporacgdo de 5%, para a substituicdo de 10% a reducdo foi maior com valor de 13,96%,
porém se tratando da incorporagdo de 15% a resisténcia aumentou em 12,90%, os valores

obtidos estdo expressos tanto na Tabela 4.25 como na Figura 4.46.

Tabela 4.25 — Resisténcia a compressao aos 28 dias das substituicdes de agregado graudo
Resisténcia a compressao 28 dias

Trago Resisténcia (MPa) Variagdo em relacdo a referéncia
REF 19,98 -
5B 19,36 -3,11%
10B 17,19 -13,96%
158 22,56 12,90%

Fonte: Autor (2023)
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Figura 4.46 — Resisténcia a compressao aos 28 dias das substitui¢es de agregado

graudo
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De acordo com a analise ANOVA realizada, a variacdo da média de “REF” para “5B”

ndo obteve grau de confiabilidade consideravel, sendo inferior a 50%, de maneira geral se

tratando de resisténcia a compresséo, adicionar 5% de limalha de ago em relagdo ao peso de

cimento como substituicdo ao agregado graudo gera um concreto semelhante ao convencional.

Com relacdo as amostras “10B” e “15B” em comparagdo com “REF”, ambas obtiveram

aproximadamente 90% de grau de confiabilidade de variagdo da média.

A aproximacdo nao linear foi realizada assim como para o agregado miudo, foi obtido

um fator R2 de 0,98167, sendo esta curva valida para as faixas de estudo conforme Figura 4.47,

é notdrio a tendéncia ao aumento da resisténcia apds o0s 15% de incorporagao.

Figura 4.47 — Resisténcia a compressdo em relacéo ao teor de substituicdo de
agregado graudo
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Resultados semelhantes foram obtidos por Shukla et al. (2013) que para os teores de 6%
e 12% em relagdo ao peso do cimento, acréscimos de 5% e 14% da resisténcia a compressao,
demonstrando a maior tendéncia do aumento da resisténcia apos o teor de 10%, e acréscimos
menores para teores entre 0% e 10%.

Sheika e Reza (2020) obtiveram para o teor de 15% um acrescimo de 28,4%, sendo
estudado por estes o teor de 20% também em que o aumento foi de 35,9%, demonstrando a
tendéncia de aumento de resisténcia para os teores superiores a 10% citada anteriormente.

Sendo assim, conforme observado por esta pesquisa e outras, a resisténcia do concreto
tende a aumentar ap6s o teor de 10%, sendo entdo estudos a partir desta faixa de substituicao
muito mais interessantes.

Foi também realizado ensaios para idades de 91 dias, a curva de desenvolvimento da
resisténcia do concreto com a idade foi obtida novamente de acordo com a formulacéo da
NBR6118 (ABNT, 2023), com valores obtidos para R? superiores a 0,98, as curvas estdo
representadas na Figura 4.48 abaixo, enquanto os valores médios dos ensaios esta apresentado
na Tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Evolucao da resisténcia a compressao para as substituicdes de agregado

graudo
Resisténcia a compressao 91 dias
Traco Resisténcia (MPa) Variagcdo em relacdo a referéncia
REF 25,85 -
5B 23,33 -9,73%
10B 23,24 -10,08%
15B 26,31 1,77%

Fonte: Autor (2023)



Figura 4.48 — Evolucao da resisténcia a compressao para as substituicdes de

agregado graudo
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Com relacdo aos valores amostrais, apds 0s 96 dias, tanto o traco 5 quanto o 6 obtiveram

uma reducdo um pouco maior na resisténcia a compressao, de aproximadamente 10% frente ao

traco de referéncia, ja o traco 7 ainda apresentou acréscimo na resisténcia de quase 2%, no geral

as amostras apresentaram uma menor variabilidade nos valores da resisténcia de 28 dias para

91 dias se comparados aos tracos 2,3 e 4.

De acordo com o grafico gerado pela equacdo normativa € possivel observar tendéncia

de equidade da resisténcia do traco de referéncia com o traco “15B” com 15% de limalha em

idades mais avancadas.

Também € possivel observar que com idades mais avangadas a resisténcia do traco com

10% de limalha tende a superar os valores de “T5”, este com a curva se mantendo

aproximadamente paralela ao traco de referéncia, implicando em um valor aproximadamente

fixo de reducdo de resisténcia independente do tempo passante.

4.4.2.3 Resisténcia a tracdo indireta

A resisténcia a tragdo do concreto foi reduzida em 0,84% para a incorporacdo de 5%,

uma reducdo pouco consideravel, ja para os teores de 10% e 15% foi observado o aumento da

resisténcia em 21,80% e 23,44%, conforme apresentado na Figura 4.49 e Tabela 4.27.
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Tabela 4.27- Resisténcia a tracdo indireta aos 28 dias das substitui¢des de agregado

graudo
Resisténcia a tracédo 28 dias
Traco Resisténcia (MPa) Variagcdo em relacdo a referéncia
REF 2,97 -
5B 2,94 -0,84%
10B 3,61 21,80%
15B 3,66 23,44%

Fonte: Autor (2023).

Figura 4.49 — Resisténcia a tracéo indireta aos 28 dias das substituicGes de
agregado graudo
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Fonte: Autor (2023).

A analise estatistica ndo apresentou confiabilidade consideravel nas médias da amostra
“REF” e “5B”, sendo assim, € possivel assumir que, a reducdo da resisténcia além de baixa,
estatisticamente a incorporacéo de 5% e o concreto de referéncia sao as mesmas amostras, assim
como observado também na compressao.

Ja as amostras “10B” e “15B” possuiram grau de confiabilidade de quase 90% de
diferenca das médias em relagéo ao traco de referéncia, resultado semelhante ao encontrado na
analise de resisténcia a compressao do concreto.

A aproximacdo em funcdo cubica do comportamento do concreto por teor de
incorporagéo é mostrada na Figura 4.50, com fator R2 de 0,99179.
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Figura 4.50 — Resisténcia a tracdo em relacéo ao teor de substituicdo de agregado

graudo
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4.4.2.4 Modulo de elasticidade dindmico — NBR 8802 (Ultrassom)

justamente pela resisténcia a tragdo do aco ser superior a da pedra britada.

Tabela 4.28 — Velocidade das ondas de ultrassom — Substituicdo de agregado
graudo

Velocidade de

Traco propagacdo de ondade Variagdo Desvio Padrdo
ultrassom média (km/s)
REF 4,52 0,00% 0,04
5B 4,56 0,88% 0,03
10B 4,52 -0,07% 0,04
15B 4,51 -0,33% 0,04

Fonte: Autor (2023)

De maneira geral, é possivel notar que em pequenos teores ha a reducdo da resisténcia
a tracdo indireta, porém de maneira pouco notéria, sendo que, a partir de 6% todas as

incorporacdes tendem a aumentar esta propriedade do concreto, este aumento € esperado

Mostofinejad e Kesshavarz (2019) utilizaram as limalhas de aco em substituicdo ao
agregado graudo em relacdo ao volume de concreto, obtendo incrementos em todas as

incorporacdes realizadas, com o maximo obtido no valor de 20,69% com a utiliza¢éo de 1%.

Através da medicdo da velocidade de ondas de ultrassom pelo concreto foi possivel

determinar seu modulo de elasticidade dindmico, os valores obtidos neste ensaio estdo contidos
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Nota-se ao contrario do visto para 0 agregado miudo uma diminuicdo marginal na
velocidade média de propagacdo da onda de ultrassom, com todos os concretos ainda sendo
classificados como excelentes de acordo com a tabela da Figura 4.29, vista anteriormente.

Considerando o modulo de elasticidade dindmico obtido para o trago de referéncia como
44,44 GPa, todos os teores apresentaram aumento do modulo de elasticidade nos valores de
2,77%, 1,27% e 2,05% para as incorporagdes de 5%, 10% e 15% respectivamente. A figura
4.51 demonstra os valores obtidos juntamente com os desvios padrao e distribuicdo normal das

amostras, e a Tabela 4.29 os valores médios amostrais.

Tabela 4.29 — Mddulo de elasticidade para cada substituicao de agregado graido
Maodulo de elasticidade por ultrassom
Traco Mddulo dinamico (GPa) Variagdo em relagdo a referéncia

REF 44,44 -
5B 45,67 2,77%
10B 45,00 1,27%
15B 45,35 2,05%

Fonte: Autor (2023)

Figura 4.51 — Médulo de elasticidade para cada substituicdo de agregado gratudo
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De acordo com a analise estatistica de variancia de média realizada, foi obtido 95% de
grau de confiabilidade para a diferenciacdo das médias das amostras “5B”, “10B” e “15B” em
relacdo a “REF”.

A aproximagdo ndo linear obtida do modulo por teor de incorporacéo € vista na Figura
4.52, com fator R2 de 0,9973, sendo determinado o maior acréscimo nos teores entre 2% e 4%,

com uma tendéncia ao aumento apos 0s 15%.
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Figura 4.52 — Médulo de elasticidade dinamico por teor de substituicdo de
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A variacdo do modulo para o agregado graddo foi menos significativa se comparado ao

agregado miudo, o que é explicado levando em consideracdo que, no geral 0 mddulo de

elasticidade de agregados gratdos é superior ao de agregados mitdos, porém ainda assim sao

inferiores ao do aco, o que também justifica o acréscimo em todas as incorporagfes estudadas.

4.4.2.5 Mddulo de elasticidade dinamico — NBR 8522-2 (Sonelastic)

O traco de referéncia “REF” apresentou modulo de elasticidade dindmico de 35,94 GPa,

em que todos os teores apresentaram aumento do médulo de elasticidade assim como o visto

no topico anterior relacionado ao ultrassom, desta vez com aumentos na ordem de 5,39%,

4,87% e 8,13% para as incorpora¢des de 5%, 10% e 15% respectivamente.

A figura 4.53 demonstra os valores obtidos juntamente com o desvio padrdo e

distribuicdo normal das amostras, e a Tabela 4.30 os valores médios amostrais.

Tabela 4.30 — Modulo de elasticidade dindmico (Sonelastic) por teor substituicédo

de agregado graudo

Maodulo de elasticidade com Sonelastic

Traco Mdbdulo dindmico (GPa) Variagdo em relacdo a referéncia
REF 35,94 -

5B 37,88 5,39%

10B 37,69 4,87%

158 38,86 8,13%

Fonte: Autor (2023)
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Figura 4.53 — Mddulo de elasticidade dinamico (Sonelastic) por teor de substituicdo de
agregado graudo
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De acordo com analise estatistica ANOVA, todas as incorpora¢cdes aumentaram o

moédulo de elasticidade dindmico do concreto com confiabilidade de 95%, assim como o Vvisto

no ensaio anterior utilizando de ultrassom.

A aproximacao linear realizada esta representada na Figura 4.54 abaixo, possuindo fator

R2 de 0,99457.

Figura 4.54 — Mdodulo de elasticidade dinamico (Sonelastic) por teor de
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A curva obtida se mostrou com formato semelhante a obtida no ensaio anterior

utilizando-se da medigéo da velocidade de ondas de ultrassom pelo concreto, com tendéncia ao
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aumento em teores superiores a 15%, e vértices nos teores de 2% e 12% novamente.
Assim como para o agregado miudo, os modulos obtidos serdo comparados e discutidos

em tdpico apropriado.

4.4.2.6 Mébdulo de elasticidade estatico — NBR 8522-1

Assim como para as incorporacdes de agregado miudo, foi confeccionada a curva média

dos dados coletados, representada na Figura 4.55.

Figura 4.55 — Curvas tensao por deformacéo para as substitui¢cdes de agregados
graados
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Fonte: Autor (2023)

O efeito de tenacidade anteriormente notado nas substitui¢cGes de agregados mitdos ndo
se manifestou neste caso. Portanto, ndo é possivel afirmar que a limalha de a¢o atua como um
material fibroso no concreto sob estas condi¢Ges ou teores de incorporacao.

O mddulo de elasticidade estatico para cada corpo de prova de cada traco, bem como
para as curvas médias esta contido na Tabela 4.31 abaixo:
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Tabela 4.31 — Mddulo de elasticidade estatico para substituicdes de agregado

graudo
REF 5B 10B 15B
CP1 - - 29,11 35,63
CcP2 24,30 - 48,56 35,66
CcP3 36,09 40,60 - -
CP4 27,85 24,40 33,08 -
CP5 26,69 30,52 41,45 35,66
CP6 - - 19,76 43,72
Média 28,73 31,84 34,39 37,67
Variacéo 0 11% 20% 31%
Modulodacuna | 5935 3165 3478 3256
média

Fonte: Autor (2023)

Ao contrario do observado para a substituicdo de agregado mildo, todas as
incorporacfes de limalha de ago ocasionaram significativos aumentos no modulo de
elasticidade estatico do concreto, sendo superiores em até 31% frente ao concreto de referéncia,
estes aumentos continuam expressivos mesmo se descartamos os valores distantes até 20% da
media.

A analise de variancia das médias obteve grau de confiabilidade de 95%, 85% e 90%
para as incorporacdes de 15%, 10% e 5%, respectivamente. A aproximacao nao linear que
relaciona 0 mddulo pelo teor de incorporacdo pode ser observada na Figura 4.56, possuindo
fator R2 de 0,93636, com curva semelhante a obtida no modulo de elasticidade dindmico, com

tendéncia ao aumento em teores superiores ao estudado.

Figura 4.56 — Mddulo de elasticidade estatico por teor de substituicdo de
agregado graudo
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4.4.2.7 Correlagdes entre as resisténcias obtidas e os mddulos de elasticidade

As correlacbes apresentadas para 0s agregados miudos também foram feitas para os
tracos com substituicdo de agregados gratdos, com o objetivo de relacionar as propriedades
vistas até entdo, todas as curvas a serem apresentadas possuem fator R2 superior a 0,97.

Iniciando pela comparacao entre o valor do médulo estatico obtido pela curva de tensao

por deformacdo com a carga de ruptura a compressao, conforme Figura 4.57.

Figura 4.57 — Carga de ruptura a compressao X Maddulo estatico

300 b b b b b b b - 300
250 - 250
200 - I LN - 200
—_— o ,/’/ ///’/ ) L
=z yavi e i - N
< 150 - - — 150
(&) ) L
LL {//
] 7 [
100 . 100
B ///// :
: Vs [ |~ REF
50 4 [ 50 58
i — 15B
o+ e 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Eci (GPa)

Fonte: Autor (2023)

Em relacdo ao traco de referéncia, no geral as incorporacGes de limalha de aco
apresentaram cargas de ruptura menores, porém com o mesmo valor de médulo estético, ou
seja, possuem uma menor sucessibilidade a deformacgdes permanentes se comparado ao
concreto convencional, vale notar também que, ao contrario do visto nas substituicdes de
agregados miudos, as retas possuiram pouca variabilidade, se comportando semelhante ao
concreto de referéncia.

O indice de vazios do concreto foi relacionada com o mddulo de elasticidade dindmico

conforme Figura 4.58:
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Figura 4.58 — Indice de vazios X Médulo dinamico (Ultrassom)
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Fonte: Autor (2023)

No geral ¢ visto principalmente para os tragos “REF” e “5B” maiores variabilidades dos
indices de vazios no concreto com o modulo de elasticidade, porém existe 0 comportamento
decrescente da curva, implicando em mddulos maiores para indices de vazios menores.

Os tragos “10B” e “15B” apresentaram indices de vazios semelhantes para variagGes
nos valores dos modulos, ainda que com curvas decrescentes, ou seja, 0 acréscimo do médulo
de elasticidade nestes casos recebe uma maior influéncia da composicdo dos agregados
utilizados do que do indice de vazios do concreto.

A relacdo entre indice de vazios e resisténcia a compressdo também foi realizada, com
aresisténcia de “10B” e “15B” sendo influenciadas por esta propriedade, porém nao de maneira
expressiva, oposto ao observado para o trago “REF” ¢ “5B”, em que, mesmo os concretos com
5% de limalha de ago serem consideravelmente menos porosos, a limalha atuou de maneira
negativa para a resisténcia do concreto, ou seja, a diminuicdo da resisténcia pode estar atrelada
a piora na qualidade dos agregados utilizados. As curvas estdo demonstradas na Figura 4.59

abaixo.
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Figura 4.59 — Indice de vazios X Carga de ruptura & compressio
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Fonte: Autor (2023)

Como visto anteriormente outro pardmetro que mede a qualidade do concreto é a

velocidade de propagacéo das ondas de ultrassom, conforme a Figura 4.16, sendo realizada as

correlacdes desta velocidade com as cargas de ruptura de compressao e tracao dos corpos de

prova, conforme Figura 4.60 e 4.61.

Figura 4.60 —Velocidade de propagacao de ondas de ultrassom X Carga de

ruptura a compressio
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 4.61 —Velocidade de propagacao de ondas de ultrassom X Carga de
ruptura a tracdo
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Fonte: Autor (2023)

Mesmo os teores de 5% e 10% tendo no geral reduzido as resisténcias a compressao do
concreto, ocasionaram uma melhora no concreto produzido.

Conforme estas correlagfes realizadas é possivel concluir que, as variacbes nas
propriedades mecanicas do concreto estd atrelada principalmente com a qualidade dos
agregados utilizados, e ndo apenas do concreto produzido, ou seja, a maior influéncia nos
valores é decorrente da geometria e composicao dos agregados.

Por fim foram comparados os médulos de elasticidade dinamico e estatico por diferentes
metodologias, conforme gréfico da Figura 4.62, utilizando os valores médios apresentados na

Tabela 4.32.

Tabela 4.32 —-Modulos de elasticidade obtidos para as substitui¢cdes de agregados

graados
Maodulo de elasticidade Méddulo de elasticidade dinamico Mody!o de MOd.UI.O de
Traco dindmico (Ultrassom) (Sonelastic) elasticidade elasticidade
(Curva) estatico (Manual)
REF 44,44 35,94 38,73 26,55
5B 45,67 37,88 31,84 28,30
10B 45,00 37,69 34,39 27,98
15B 45,35 38,86 37,67 28,83

Fonte: Autor (2023)
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Figura 4.62 -Mdodulos de elasticidade obtidos para as substitui¢Ges de agregados

miudos
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Fonte: Autor (2023)

O método do ultrassom, assim como para as substituicbes de agregado miudo,
apresentou 0s maiores valores, com as variacdes obtidas dos tracos com incorporacfes para a
referéncia semelhante ao visto no Sonelastic, com os dois métodos possuindo concordancia
neste ponto.

Para 0 mddulo estatico por ambos os métodos € possivel observar a tendéncia do
aumento dos modulos com o acréscimo de residuos, com valores menores obtidos através dos

célculos.

4.4.2.8 Analise dos corpos de prova apds imersdo em solucdo agressiva

As variacbes das massas para as substituicbes de agregado graido foram mais
expressivas se comparado as de agregados miudos, porém, ndo foram verificadas alteragdes
significativas deste pardmetro nas amostragens, com analise de variancia de média ndo obtendo
grau de confiabilidade suficiente para diferenciar as amostras ‘“atacadas” para as de

“referéncia”.
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Tabela 4.33 — VariagOes das massas dos corpos de prova (substitui¢cdo de
agregado graudo) — Antes e ap6s imersao

Varia¢fes das massas dos corpos de prova

REF 5B 10B 15B
Solucéo de 5")/o.de sulfato de 471% 3.87% 1.45% 0,41%
sodio
de sédio 4,06% 5,28% 2,43% 0,30%
CP - Solucao de 5% de
sulfato de sédio e 3% de 6,41% 3,69% 2,39% 2,78%

cloreto de sédio

Fonte: Autor (2023)

Assim como observado nas substituicbes de agregado miido ndo foram registradas
alteragOes significativas nas dimens@es dos corpos de prova, tendo valor madximo de aumento
de 0,84 mm de didmetro no trago “5B” na solugdo de 10% de sulfato de sddio, e diminuicéo
méaxima de 0,57 mm na altura do tra¢o “10B” também na mesma solug¢do.

Os resultados das propriedades mecanicas serdo apresentados de maneira semelhante

ao visto na analise dos agregados miudos.
4.4.2.8.1 Solucéo de 5% de sulfato de sddio — Propriedades mecénicas
Os valores médios obtidos das propriedades mecéanicas analisadas para o0s tracos

atacados estdo contidos na Tabela 4.34. também é possivel observar na mesma a variacao destes

valores em relacdo aos tracos de referéncia.
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Tabela 4.34 — Propriedades mecanicas (substituicdo de agregado graido) —
Solucéo de 5% de sulfato de sodio

CP - Solugéo de 5% de sulfato de sddio

REF 5B 10B 15B
Resisténcia a compressao
(180 Dias) 26,42 16,63 22,42 29,60
Modulo de elasticidade 46,82 40,95 41,80 42,74
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 30,23 34,01 36,00 38,71

dinamico - Sonelastic

CP - Referéncia

REF 5B 10B 15B
Resisténcia a compresséo
(180 Dias) 28,16 23,81 27,53 28,27
Modulo de elasticidade 43,19 44,11 43,63 43,82
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 35,94 37.88 37.69 38.86

dinamico - Sonelastic

Variac¢fes entre "Atacados" com "Referéncia"

REF 5B 10B 15B
Resisténcia a gompressao 6.17% 130,16% 18.56% 4,70%
(180 Dias)
M(.)dEJIo. de elasticidade 8.41% 7.16% 4.19% 2 46%
dindmico - Ultrassom
Médulo de elasticidade 9,15% 110,22% 4.48% -0.39%

dinamico - Sonelastic

Fonte: Autor (2023)

Os valores obtidos do modulo de elasticidade dinamico através do ensaio de ultrassom

e do Sonelastic podem ser observados no gréafico representado na Figura 4.63 e 4.64.
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Figura 4.63 — Comparacao entre os tragos de referéncia e atacados (substituicéo de
agregado graudo) — Modulo de elasticidade dindmico (Sonelastic)
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Figura 4.64 — Comparacao entre os tragos de referéncia e atacados (substituicéo
de agregado graudo) — Modulo de elasticidade dinamico (Ultrassom)
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As variagOes obtidas do modulo de elasticidade dindmico nas duas metodologias se

mostram semelhantes, a diminuicdo deste parametro indica a agressividade da solucdo no

concreto, desta forma é possivel notar que, conforme se aumentam as limalhas de aco no

concreto menor é o decréscimo no valor do mddulo, ou seja, teores mais elevados deste residuo
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tendem a retardar o efeito da solugéo e talvez até mesmo evitar que ocorra essa diminui¢do na
propriedade.

A resisténcia a compressdo do concreto foi diminuida nos tragos “REF”, “5B” e “10B”,
com o trago de referéncia obtendo o menor decréscimo, comparativamente as redugdes vistas
nos teores de 5% e 10% se mostraram semelhantes, indicando que, para teores até 10% a
degradacéo do concreto para a resisténcia a compressao tende a ser a mesma.

O trago “15B” de acordo com andlise de variancia de média, ndo sofreu alteracbes em
suas resisténcias frente a solucdo de 5% de sulfato de sodio, para teores entdo de 15% néo ha
efeito de agressividade no concreto.

Os valores amostrais obtidos para a resisténcia & compressdo estdo contidos na Figura
4.65 abaixo:

Figura 4.65 — Comparacao entre os tragos de referéncia e atacados (substituicéo
de agregado graudo) — Resisténcia a compressao

REF - Atacado REF - Referéncia 58 - Atacado 5B - Referéncia  10B - Atacado 108 - Referéncia  15B- Atacado 158 - Referéncia

] . \ :

< 351 - 35
5 r
2
= -
zc(g 1 E

30 30
4 s :
o
S =
(@] >~
[&] ] P
@ 25 ] L 25
8] L
[&]
c
@
0 4 L . N T~
L 20 1 \ 20 | — Distribuicao normal

] ’ ’ r =  Médias
+ Valores das amostras

REF - Atacado REF - Referéncia 58 - Atacado 5B - Referéncia  10B - Atacado 108 - Referéncia  15B- Atacado 158 - Referéncia

Fonte: Autor (2023)

Foi realizada a aproximacéo néo linear da resisténcia a compressdo do concreto por teor
de incorporacao utilizando os dados obtidos dos corpos de prova atacados, comparando com a
Figura 4.46 anteriormente, o fator R? obtido foi de 0,9952, com a curva representada na Figura
4.66:
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Figura 4.66 — Resisténcia a compressao por teor de incorporacéo (substituicdo de

(MPa)
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Fonte: Autor (2023)

E possivel observar que, assim como para 28 dias, existe & reducdo da resisténcia a

compressdo do concreto, porém, ainda ha a tendéncia do crescimento em teores superiores a

15%, assim como visto aos 28 dias.

Em resumo, o comportamento mecéanico de cada traco de concreto imerso na solugéo
de 5% de sulfato de sddio foi:

REF (0%): Aumento no moddulo de elasticidade dindmico com a idade,
implicando pouco ou nenhum efeito da solucdo neste parametro; diminuicéo da
resisténcia a compressao;

5B (5%): Maior diminui¢do no modulo de elasticidade dindmico com a idade,
sendo este o tragco com maior efeito da solucdo neste parametro; diminuigédo
expressiva da resisténcia a compressdo, efeito semelhante a 10B;

10B (10%): Diminuicdo no moddulo de elasticidade dindmico com a idade,
diminuigdo expressiva da resisténcia a compressédo, efeito semelhante ao traco
5B;

15B (15%): Pouca variagdo no modulo de elasticidade dindmico com a idade,
implicando pouco efeito da solugdo neste pardmetro; pouco ou nenhum efeito da

solucdo na resisténcia & compressédo do concreto.
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Os valores médios para os moédulos de elasticidades dinamicos e resisténcia a

compressdo estdo representados na Tabela 4.35, bem como as varia¢des obtidas para cada.

Tabela 4.35 — Propriedades mecanicas (substituicdo de agregado gratdo) —

Solucéo de 10% de sulfato de sodio

CP - Solugéo de 10% de sulfato de sodio

REF 5B 10B 15B
Resisténcia a compresséo
(180 Dias) 14,27 13,12 14,95 24,38
Madulo de elasticidade 43,10 26,48 36,74 41,74
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 35,48 22,96 30,76 38,48
dindmico - Sonelastic
CP - Referéncia
REF 5B 10B 15B
Resisténcia a compresséo
(180 Dias) 28,16 23,81 27,53 28,27
Modulo de elasticidade 43,19 4411 43,63 43,82
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 35,94 37,88 37,69 38,86
dinamico - Sonelastic
VariacgOes entre "Atacados" com "Referéncia"
REF 5B 10B 15B
Resistencia a compressao /g 519, -44,91% 4568%  -13,75%
(180 Dias)
Madulo de elasticidade 0,22%  -39,96%  -1579%  -4,75%
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 1.30% -39.30% 118,40% -0.99%

dinamico - Sonelastic

Fonte: Autor (2023)

Os valores amostrais obtidos para o médulo de elasticidade dindmico através do ensaio de

ultrassom e do Sonelastic estdo representados pelo grafico da Figura 4.67 e 4.68.
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Figura 4.67 — Comparacao entre os tracos de referéncia e atacados (substitui¢cdo de
agregado graudo) — Mdédulo de elasticidade dindmico (Sonelastic)
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Figura 4.68 — Comparacéo entre os tracos de referéncia e atacados (substituicédo
de agregado graudo) — Mdodulo de elasticidade dindmico (Ultrassom)
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As variagOes encontradas no ensaio com ultrassom e Sonelastic se mostraram bem

proximas, demonstrando concordancia dos valores obtidos nos dois métodos, com redugdes

em todas as incorporagdes de limalha de aco, assim como visto na solugéo anterior, 0 aumento

da porcentagem de limalha de aco tende a atenuar o efeito do decréscimo do modulo de

elasticidade dinamico do concreto.
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Para traco de referéncia, foi constatado ndo variacdo do mddulo dindmico do concreto
nesta solugdo conforme anéalise de variancia de media, implicando atuacéo da solugéo superior
ao visto na solucéo de 5% de sulfato de sodio, mas ainda pouco expressiva.

A resisténcia a compressdo do concreto foi diminuida para todos os tracos, porém a
maior diminuicdo esta presente no concreto de referéncia, ou seja, este foi 0 que mais sofreu
diminuicdo da resisténcia para esta solu¢do. Assim como para 0 médulo de elasticidade
dindmico, quanto maior a porcentagem de residuo menor tende a ser o efeito desta solucéo, com
a limalha de aco amenizando do efeito na reducgdo da resisténcia a compressao do concreto.

Os valores amostrais estdo contidos na Figura 4.69 abaixo:

Figura 4.69 — Comparacao entre os tracos de referéncia e atacados (substituicdo
de agregado graudo) — Resisténcia a compressao
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Fonte: Autor (2023)

A aproximacdo ndo linear, entre os tracos atacados, obteve fator R2 de 0,9952,

representada de acordo com a Figura 4.70 abaixo.
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Figura 4.70 — Resisténcia a compressao por teor de incorporacéo (substituicdo de
agregado graudo) — Solucgdo de 10% de sulfato de sédio.
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Novamente foi observado as reducdes na resisténcia a compressao do concreto até

certa incorporacdo, com a tendéncia de acréscimos deste parametro para teores superiores a

15%.

Em resumo, o comportamento mecanico de cada traco de concreto imerso na solucao
de 10% de sulfato de sddio foi:

e REF (0%): Pouca variacdo no médulo de elasticidade dinamico com a idade,

implicando pouco efeito da solucdo neste parametro; maior diminui¢do da

resisténcia a compressao;

e 5B (5%): Diminuicdo no modulo de elasticidade com a idade com valor

semelhante ao “10B”, efeito expressivo da solucédo neste parametro; diminuicéo

da resisténcia a compressao;

e 10B (10%): Diminuicdo no modulo de elasticidade com a idade com valor

semelhante ao “5B”, efeito expressivo da solucao neste parametro; diminuigao

da resisténcia a compressao;

e 15B (15%): Pequena reducdo no modulo de elasticidade dindmico com a idade,

implicando pouco efeito da solugdo neste parametro; menor diminui¢do da

resisténcia a compressao.



133

4.4.2.8.3 Solugdo de 5% de sulfato de sodio e 3% de cloreto de sddio — Propriedades mecénicas

Os valores médios obtidos das propriedades mecanicas dos tragos atacados estéo

contidos na Tabela 4.36. também juntamente com a variacdo destes valores em relacéo aos

tracos de referéncia.

Tabela 4.36 — Propriedades mecénicas (substituicdo de agregado graudo) —
Solucéo de 5% de sulfato de sodio e 3% de cloreto de sodio

CP - Solucéo de 5% de sulfato de sédio e 3% de cloreto

de sédio
REF 5B 10B 15B
Resisténcia a compressao
(180 Dias) 18,65 16,31 11,03 22,60
Modulo de elasticidade 48,41 42,03 40,47 42,82
dindmico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 38,05 33.68 32.70 38,47

dinamico - Sonelastic

CP - Referéncia

REF 5B 10B 15B
Resisténcia a compresséao
(180 Dias) 28,16 23,81 27,53 28,27
Modulo de elasticidade 43,19 4411 43,63 43,82
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 35,94 37.88 37.69 38.86

dinamico - Sonelastic

Variagdes entre "Atacados" com "Referéncia”

REF 5B 10B 158
Resistencia a compressao | o5 20, -31,50% 59.93%  -20,06%
(180 Dias)
Modulo de elasticidade 12,09% -4.72% -7.24% -2.28%
dindmico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 5.87% 11,09% 113,24% 1.00%

dinamico - Sonelastic

Fonte: Autor (2023)

Os valores de cada amostra para 0 mddulo de elasticidade dinamico através do ensaio

de ultrassom e do Sonelastic podem ser observados no grafico representado na Figura 4.71 e

4.72.
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Figura 4.71 — Comparacao entre 0s tracos de referéncia e atacados (substituicdo
de agregado graudo) — Mddulo de elasticidade dinamico (Sonelastic)
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Fonte: Autor (2023)

Figura 4.72 — Comparacdo entre o0s tracos de referéncia e atacados (substituicdo
de agregado graudo) — Mdédulo de elasticidade dindmico (Ultrassom)
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Fonte: Autor (2023)

Novamente foi observada a concordancia dos valores obtidos pelas duas metodologias,
com variagdes semelhantes obtidas entre os tragos de referéncia com os atacados.

O modulo de elasticidade dindmico diminuiu em todas as incorporacdes, com valores
préoximos entre os tracos “5B” e “10B”, assim como observado nas duas solugdes anteriores o
teor de 15% apresentou a menor reducéo, indicando novamente a tendéncia da reducéo do efeito

desta solugdo com o aumento da quantidade de residuo metalico.
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A resisténcia a compresséo do concreto sofreu redugdes em todas as incorporagdes, com
maior valor no trago com 10% de limalha de ago, porém o trago “T7” com 15% apresentou a
menor reducdo deste parametro, até mesmo em relacdo ao traco de referéncia, indicando
novamente a tendéncia da reducdo do efeito desta solucdo no concreto com o aumento de
limalha de aco, ou seja, a insercdo do residuo a partir de certo ponto tende a ndo aumentar a
degradacéo do concreto.

Os valores das amostras estéo representados na Figura 4.73:

Figura 4.73 — Comparacéo entre os tracos de referéncia e atacados (substituicéo
de agregado graudo) — Resisténcia a compressao
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Fonte: Autor (2023)

A aproximacdo ndo linear foi realizada também para os tragos atacados desta solucao,
obtendo fator R2 de 0,98828, conforme Figura 4.74:
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Figura 4.74 — Resisténcia a compressao por teor de incorporacéo (substituicdo de
agregado graudo) — Solucdo de 5% de sulfato de sodio e 3% de cloreto de sodio
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Fonte: Autor (2023)
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Assim como para 0s corpos de prova aos 28 dias, o formato da curva se deu semelhante, é

possivel observar que a limalha de ago continua apresentando acréscimo na resisténcia com 15% e

com tendéncia ao aumento em proporgdes superiores a esta.

Em resumo o comportamento mecénico de cada traco para a solucéo de 5% de sulfato de

sédio com 3% de sulfato de sédio foi:

REF (0%): Aumento no moédulo de elasticidade dindmico com a idade,

implicando pouco ou nenhum efeito da solucdo neste parametro; diminuicéo da

resisténcia a compressao;

5B (5%): Diminuicdo no modulo de elasticidade com a idade com valor

semelhante ao “10B”, efeito expressivo da solugdo neste parametro; diminuicao

da resisténcia a compressao;

10B (10%): Diminuicdo no moédulo de elasticidade com a idade com valor

semelhante ao “5B”, efeito expressivo da solucao neste parametro; diminuigao

da resisténcia a compressao;

15B (15%): Pequena reducéo no modulo de elasticidade dindmico com a idade,

implicando pouco efeito da solugédo neste parametro; menor diminuicéo da
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4.4.2.8.4 Considerag0es gerais a respeito dos resultados do ensaio de imerséo

De maneira geral, foi observado comportamento semelhante dos 3 tracos com limalha
de aco nas trés solucBes estudas, com a degradacdo do concreto por imersdo em solucao
agressiva superior nas incorporacdes até 10%, principalmente com relacdo ao mddulo, com
valores obtidos de decréscimos das propriedades mecanicas semelhantes entre os tragos “5B”
e “10B” indicando que a degradacdo ocorre de maneira semelhante independentemente da
quantidade de limalha de aco nestes casos até pelo menos 10% de substituicdo de brita em
relacdo ao peso do cimento. Porém o traco com 15% demonstrou reducdo no efeito da
degradacéo do concreto nas trés solucGes, sendo entdo que, para este teor e talvez superiores a
ele, é possivel verificar a melhora na durabilidade do concreto frente a imersdo em solugdes

agressivas.

4.4.2.9 Resistividade elétrica

Os valores de resistividade elétrica com o tempo para os tragos com limalha de aco

substituindo agregado graudo estdo representados abaixo na Figura 4.75.

Figura 4.75 — Resistividade elétrica por tempo — SubstituicGes de agregados miudos
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Fonte: Autor (2023)
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Todos os tragos obtiveram resultados semelhantes, com tendéncia a se manter em
valores préximos a 100 ohm.metro, este dentro do intervalo esperado para concretos
convencionais.

De maneira geral é possivel observar que, conforme se aumenta o teor de incorporacéo
de limalha de aco reduz-se a resistividade elétrica do concreto, porém de maneira pouco

expressiva. Estudos com porcentagens maiores podem apresentar reducdes significativas.

4.4.3 Substituicdo de fibras de ago por limalha

4.4.3.1 Absorcao de agua, indice de vazios e massas especificas

O trago de referéncia do concreto reforgado com fibras agora nao mais ¢ o “REF” e sim
0 “CRF”, que obteve uma absorcéo de 4gua de 7,21% enguanto as substituicdes de 25% e 50%
apresentaram 7,17% e 8,43% respectivamente.

Os valores obtidos para cada amostra ensaiada estdo contidos na Figura 4.76 e Tabela
4.37:

Tabela 4.37 — Absorcdo de agua das substituicdes de fibras de aco
Absorcao de agua

Trago Absor¢cado de 4gua  Variacdo em relacdo a referéncia
CRF 7,21% -

25F 7,17% -0,56%

50F 8,43% 16,90%

Fonte: Autor (2023)

Figura 4.76 — Absorcao de agua das substituicdes de fibras de aco
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E observado pelo grafico acima que, a variabilidade dos valores obtidos em cada
amostra € maior conforme o aumento da incorporacdo de limalha de ago, fator este que é
atrelado com a geometria variavel do residuo, principalmente se comparado a fibras de ago
comerciais das quais a forma é padronizada.

Estatisticamente pela analise de variancia das médias ndo é possivel diferenciar a
amostra de referéncia com as de substituigdes “25F” e “50F”, ¢ possivel concluir que, se
tratando deste parametro a substituicdo de fibras até 50% por limalhas de a¢o ocasiona uma
alteracdo marginal e pouco representativa em seus valores.

A aproximacao ndo linear realizada possui fator R? de 0,99069, sendo vélida para as
faixas de estudo apenas, presente na Figura 4.77, mesmo apresentando a tendéncia de

crescimento ainda sim as variagdes sdo pouco relevantes.

Figura 4.77 — Absorcao de agua por teor de substituicéo de fibras de aco
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Fonte: Autor (2023)

Com relacdo ao indice de vazios, os valores seguem o padréo visto na absorcéo de agua,
possuindo variagdes pouco significativas juntamente com uma variabilidade maior dos valores
obtidos conforme o incremento do residuo.

O traco de referéncia obteve um indice de vazios de 18,53%, variando para 18,68% e
21,75% para as substituicdes de 25% e 50%, os valores das amostras estdo contidos na Figura
4.78 e Tabela 4.38:
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Figura 4.38 — indice de vazios das substituicdes de fibras de aco

indice de vazios
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CRF 18,53% -

25F 18,68% 0,83%

50F 21,78% 17,52%

Fonte: Autor (2023)

Figura 4.78 — indice de vazios das substituicdes de fibras de aco
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A aproximacao ndo linear realizada obteve fator R2 de 0,94407, contida na Figura 4.79:

Figura 4.79 — Indice de vazios por teor de substituicdo de fibras de aco
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E possivel afirmar que, com relacio tanto a absorcdo de agua como para o indice de
vazios, a substituicdo de fibras de a¢o por residuos de usinagem ndo proporciona alteracoes
significativas no concreto, mesmo com a retirada de parte da fibra de aco, a limalha possui a
capacidade de manter estes parametros com variagdes marginais, ou seja, a insercao do residuo
pouco alterou a capacidade de absorcéo de agua do concreto e nem a quantidade dos vazios
presentes na matriz do material.

Foram obtidas ao final deste ensaio as massas especificas seca, saturada e real, com

valores contidos na Tabela 4.39 abaixo:

Tabela 4.39 — Massas especificas das substituicdes de fibras de aco

Massa especifica .~ |Massa especifica A Massa especifica .

Traco . Variagéo . Variagao 5 Variagéo
seca média saturada média real média

CRF 2597,54 0,00% 2782,84 0,00% 3188,72 0,00%

25F 2659,51 2,39% 2846,34 2,28% 3269,30 2,53%

50F 2628,58 1,19% 2842,41 2,14% 3371,22 5,72%

Fonte: Autor (2023)

Todos os tracos foram classificados conforme a NBR 8953 (ABNT, 2015) como
“concretos convencionais”.

De acordo com a analise estatistica das amostras ndo é possivel afirmar que as
substituicdes alteraram as massas especificas com confiabilidade superior a 50%. Esta variacao
ndo consideravel das massas especificas é esperada, uma vez que, tanto a limalha como a fibra

sdo de aco, sendo as pequenas variacdes obtidas decorrentes da geometria do residuo.
4.4.3.2 Resisténcia a compressdo

Todas as substituicdes apresentaram aumento na resisténcia a compressdo do concreto,
tendo a amostra de referéncia obtido como média de 18,36 MPa, com as substitui¢des de 25%
e 50% possuindo os valores de 20,08 MPa e 19,82 MPa, com os resultados para cada amostra

expressos na Figura 4.80 e Tabela 4.40.

Tabela 4.40 — Resisténcia a compressao aos 28 dias das substituicdes de fibras de

aco
Resisténcia a compressao 28 dias
Trago Resisténcia (MPa) Variagdo em relacdo a referéncia
CRF 18,36 -
25F 20,08 9,35%
50F 19,82 7,95%

Fonte: Autor (2023)
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Figura 4.80 — Resisténcia a compressao aos 28 dias das substitui¢tes de fibras de
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Fonte: Autor (2023)

Com grau de confiabilidade de 95% é possivel afirmar que houve de fato a melhora na
resisténcia a compressao dos concretos produzidos, a aproximagao nédo linear realizada possui

fator R? de 0,9 e pode ser observada na Figura 4.81 abaixo:

Figura 4.81 — Resisténcia a compressdo em relacdo ao teor de substituicdo de
fibras de aco
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Fonte: Autor (2023)

De acordo com o observado na curva acima, é possivel determinar que as melhores
substituicdes estdo entre as faixas de 30% e 40%, considerando o teor inicial de adig&o de fibra
de 40 kg/m3 de concreto ou aproximadamente 1% em relacdo ao volume de concreto produzido.

A melhora na resisténcia a compressdo do concreto quando utilizado a limalha de aco
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como fibra é observado em diversas pesquisas, tais como a de Shewalul (2021), que obteve até
30,7% de melhora quando utilizado a limalha como adigéo de 0,75% em relacdo ao volume de
concreto, Purohit; Dulawat e Ahmad (2020), também utilizaram a limalha como fibra e
obtiveram melhoras de 3,0%, 4,0% e 20%, para os teores de 0,5%. 1,0% e 1,5% em relacdo ao
volume de concreto. Prasad et al. (2020) obtiveram melhoras de 3,2% e 10,3% nos teores de
1,0% e 1,5% em relacdo ao volume de concreto.

Considerando que o adensamento e relacdo &gua cimento de todos os tragcos sdo
semelhantes, o fator que pode justificar este incremento na resisténcia a compressao € o tipo e
granulometria dos agregados de cada mistura, ou seja, a limalha de aco estaria melhorando a
qualidade dos agregados presentes no concreto.

A evolucdo das resisténcias é vista na Figura 4.82, com curva confeccionada novamente
a partir da formulacdo da NBR 6118 (ABNT, 2023), com valores de acordo com a Tabela 4.41.

Tabela 4.41 — Evolucao da resisténcia a compressao para as substituicdes de
fibras metélicas
Resisténcia a compressao 91 dias

Trago Resisténcia (MPa) Variagdo em relacao a referéncia
CRF 25,64 -
25F 28,95 12,87%
50F 25,76 0,44%

Fonte: Autor (2023)

Figura 4.82 — Evolucéo da resisténcia a compressdo para as substituicdes de fibras
metélicas
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Foi observado nas amostras que com o aumento das idades ha a tendéncia da resisténcia
a compressao se igualar entre “CRF” e “50F”, enquanto o aumento visto por “25F” se mantém
mesmo em idades mais avancadas, estas observacdes sdo validadas conforme as curvas

desenvolvidas com os preceitos normativos.

4.4.3.3 Resisténcia a tracdo indireta

Assim como a compressdo, 0 aumento da tracdo indireta em concretos produzidos
utilizando a limalha de aco como fibra é observada em diversas pesquisas, Prasad et al (2020),
observou para os teores de 1,0% e 1,5% (em relacdo ao volume de concreto) aumentos na
resisténcia a tracdo de 3,2% e 10,3%, assim como Maanvit et al. (2019) que para os teores de
1,0% e 1,5% observaram um aumento de 30% e 75% respectivamente, porém estas pesquisas
ndo utilizaram os residuos juntamente com fibras comerciais.

Com relacdo ao traco de referéncia que obteve um média de 4,11 MPa de resisténcia a
tracdo, a substituicdo de 25% obteve um aumento de 3,84% enquanto a de 50% houve o

decréscimo de 14,02%. Conforme valores observados no grafico da Figura 4.83 e Tabela 4.42.

Tabela 4.42 — Resisténcia a tragéo indireta aos 28 dias das substitui¢des de fibras

de aco
Resisténcia a tragéo 28 dias
Traco Resisténcia (MPa) Variacdo em relacao a referéncia
CRF 4,11 -
25F 4,26 3,84%
50F 3,563 -14,02%

Fonte: Autor (2023)
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Figura 4.83 — Resisténcia a tracao indireta aos 28 dias das substituicdes de fibras
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A analise de variancia de média ndo obteve grau de confiabilidade consideravel entre

as amostras de referéncia e de 25%, estatisticamente estas podem ser consideradas semelhantes,

porém a de 50% obteve a confiabilidade de 95%.

A aproximacdo ndo linear esta contida na Figura 4.84 e possui valor para o fator R2 de

0,9998.

Figura 4.84 — Resisténcia a tracdo em relacéo ao teor de substituicdo de fibras de
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E possivel dizer que a substituicdo da fibra por limalha de aco tende a diminuir a
resisténcia a tragdo do concreto a partir de 20%, sendo que para teores menores que este 0s
residuos podem auxiliar marginalmente no efeito ponte das fibras, uma vez que estes materiais
irdo atuar em aberturas de fissuras diferentes das quais a fibra ird atuar, também deve considerar
o efeito de ancoragem das fibras comerciais, o qual auxilia ndo s6 no aumento da resisténcia
como para o controle de fissuragéo.

Fibras sdo materiais que tendem a melhorar a resisténcia a tragdo do concreto, a redugao
deste parametro para teores maiores implica que os residuos possam estar atuando como
agregado, principalmente por conta da geometria em arco escolhida para este estudo.

4.4.3.4 Mddulo de elasticidade dindmico — NBR 8802 (Ultrassom)

A velocidade de propagacao das ondas de ultrassom obtida para cada traco pode ser

vista na Tabela 4.43 abaixo:

Tabela 4.43 — Velocidade das ondas de ultrassom — Substituicdo de fibras de aco
Velocidade de
Traco propagacdo de ondade Variagdo Desvio Padrdo
ultrassom média (km/s)

CRF 4,32 0,00% 0,06
25F 4,42 2,28% 0,04
50F 4,48 3,70% 0,03

Fonte: Autor (2023)

A variacdo na velocidade de ultrassom observada para os trés tracos se mostrou baixa,
sendo que todos os tracos possuiram classificacdo semelhante quanto ao concreto produzido,
estando na faixa “o0tima” de acordo com Figura 4.16.

Foi determinado assim o moédulo de elasticidade do concreto, para o de referéncia
possuindo 41,52 GPa, aumentando em 3,42% e 7,99% para as substituicbes de 25% e 50%
respectivamente, os valores obtidos estdo representados a seguir na Figura 4.85 e Tabela 4.44:

Tabela 4.44 — Mddulo de elasticidade para cada substituicdo de fibras
Maodulo de elasticidade por ultrassom
Traco Maodulo dinamico (GPa) Variacdo em relacdo a referéncia

CRF 41,52 ;
25F 42,94 3,42%
50F 44,42 6,99%

Fonte: Autor (2023)
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Figura 4.85 — Mddulo de elasticidade para cada substituicdo de fibras
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Este aumento do modulo de elasticidade pode ser consequéncia da atuacdo da limalha

de aco como agregado do concreto, visto que, de acordo com Mehta e Monteiro (2008), dos

principais fatores que podem influenciar no modulo de elasticidade, um destes é o tipo,

granulometria e qualidade dos agregados presentes na mistura.

A analise de variancia de médias obteve um valor para a confiabilidade de 90%, a

realizacdo da aproximacdo linear obteve fator R2 de 0,99825 e pode ser observada na Figura

4.86. E observado que, dentro da faixa de estudo realizada, quanto maior o percentual de

limalha de aco maior tende a ser também o médulo de elasticidade dindmico.

Figura 4.86 — Modulo de elasticidade dinamico por teor de substituicéo de fibras
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4.4.3.5 Mddulo de elasticidade dinamico — NBR 8522-2 (Sonelastic)

Para 0 modulo de elasticidade dindmico obtido através da leitura da frequéncia de
vibracdo do concreto, foram observadas apenas variacbes marginais, com andlise estatistica
realizada ndo obtendo grau de confiabilidade alto o suficiente de variacdo das médias das
amostras.

Em relacdo a referéncia, a substituicdo de 25% diminuiu a média deste parametro em
1,42%, e um pequeno aumento de 0,26% para a substituicdo de 50%, os valores médios das
amostras estdo contidos na Tabela 4.45.

Tabela 4.45 — Modulo de elasticidade dinamico (Sonelastic) por teor de
substituicdo de fibras de aco
Mddulo de elasticidade com Sonelastic
Traco Mdédulo dinamico (GPa) Variacdo em relacdo a referéncia

CRF 36,86 -
25F 36,34 -1,42%
50F 36,95 0,26%

Fonte: Autor (2023)

Ndo foram realizadas aproximacOes lineares ou ndo lineares, uma vez que,
estatisticamente todos os tracos pertencem a uma mesma familia de amostragem.

De tal forma, € possivel notar que, a incorporacdo de limalha de aco ndo alterou os
valores de modulo de elasticidade dindmico atraves da captacdo da frequéncia natural de
vibragdo do concreto.

Em comparacdo, 0 ensaio anterior demonstrou tendéncia de crescimento deste
parametro, porém, assim como nesta metodologia, as variagdes se mostraram baixas, esta
variabilidade pode estar relacionada aos preceitos utilizados em cada ensaio, em que, os valores
sdo influenciados por alguns fatores, destes, o tipo de agregado utilizado e a heterogeneidade
do concreto produzido, a natureza de variabilidade do tamanho e forma dos residuos juntamente

com as fibras, podem ocasionar esta diferenca entre os dois ensaios.
4.4.3.6 Correlagdes entre as resisténcias obtidas e os mddulos de elasticidade
As correlacOes realizadas entre propriedades do concreto foram realizadas de maneira

semelhante ao visto nas substituicdes de agregados, todas as aproximacOes ndo lineares

apresentadas neste capitulo possuem o fator R2 superior a 0,97.



149

A relagdo entre 0 modulo dindmico com o indice de vazios do concreto € mostrada na

Figura 4.87 abaixo.

Figura 4.87 — indice de vazios X Mddulo dinamico (Ultrassom)
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Fonte: Autor (2023)

As curvas obtidas foram decrescentes, demonstrando que, quanto menor o indice de
vazios, menor também é a qualidade do concreto produzido e seu mddulo de elasticidade, é
visto que, o impacto do indice de vazios e no médulo foi expressivo no concreto sem as limalhas
de aco. O aumento do teor de incorporagao ocasionou uma reducéo do efeito do indice de vazios
no modulo de elasticidade dindmico, ou seja, mesmo as varia¢des deste primeiro parametro
serem semelhantes entre os tracos, a alteracdo do mddulo é menor quanto maior o teor de
limalhas de aco.

Relacionando o indice de vazios com a carga de ruptura a compressdo do concreto,
obtém-se resultados e considera¢Ges semelhantes as ditas anteriormente, a inserc¢éo da limalha
de aco no concreto tende a diminuir o efeito do indice de vazios nas propriedades mecénicas,
pode se dizer que, conforme o0 aumento de residuos no concreto, maior sera a qualidade dos
agregados da mistura.

A correlacdo entre o indice de vazios e carga de ruptura a compressao esta representada

na Figura 4.88.
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Figura 4.88 — indice de vazios X Carga de ruptura & compressio
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Fonte: Autor (2023)

A relacdo entre as cargas de ruptura a tracdo e compressdo com a velocidade de

propagacao de ondas de ultrassom esta demonstrada nos graficos das Figuras 4.89 e 4.90.

Figura 4.89 —Velocidade de propagacao de ondas de ultrassom X Carga de ruptura a
compressao

455 4 b L b e L it 4,55

4,50 4,50

F 4,45

7 440 - 4,40
£ o ;
> 4,35 - 4,35

/
4,30 F 4,30
4,25 L 4,25 | CRF
] r — 25F
a0 —F 420 S0F
120 130 140 150 160 170 180
fc (kN)

Fonte: Autor (2023)
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Figura 4.90 —Velocidade de propagacao de ondas de ultrassom X Carga de ruptura a

tracao
70 80 90 100
4,55 —— PR TR — 1455
] / r
4,50 / - 4,50
] \/ :
4,45 L 4,45

/40 - / - 4,40
35 7 / - 4,35
4,30 F 4,30

V (m/s)
N »
& &

4,25 425 [ CRF
: ™~ : -~ 25F
a0 % o v 1420 SOF
70 80 90 100
ft (KN)

Fonte: Autor (2023)

Observando as Figuras 4.89 e 4.90 acima, é possivel observar duas principais
caracteristicas da insercdo de limalha de a¢o no concreto reforgado com fibras; a primeira
relacionada a qualidade do concreto, que aumenta conforme o aumento do teor de incorporacéo;
a segunda com relacdo a variabilidade, é notavel que, apesar da geometria das limalhas de aco
ndo ser padronizada, o aumento do teor ocasiona 0 diminui¢do na variacdo dos resultados,
implicando novamente em concretos de maior qualidade e confiabilidade em suas propriedades,
é possivel observar também que, a presenca da limalha de aco pode ocasionar uma melhora na
distribuicdo granulométrica da fibra metalica comercial.

Por fim foi realizada a comparagdo dos valores de modulos obtidos conforme Tabela
4.46 e Figura 4.91.

Tabela 4.46 —Mddulos de elasticidade obtidos para as substituicdes de fibras de aco

Mbdulo de elasticidade Modulo de elasticidade dinamico MOd.UI.O de
Trago dindmico (Ultrassom) (Sonelastic) elasticidade
estatico (Manual)
CRF 41,52 36,86 26,89
25F 42,94 36,34 26,66
50F 44,42 36,95 27,13

Fonte: Autor (2023)
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Figura 4.91 —-Mddulos de elasticidade obtidos para as substitui¢fes de fibras de aco
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Em conformidade com o ja observado nas substituicGes anteriores, 0 mddulo de

elasticidade pelo método do ultrassom apresenta valores maiores, porém o comportamento se

da semelhante entre todas as metodologias, com incremento pouco expressivo dos modulos de

elasticidade conforme aumento do teor de residuos no concreto.

4.4.3.7 Analise dos corpos de prova apds imersdo em solucdo agressiva

Quanto as mudancas de massa nos corpos de prova antes e ap6s a imersdo, nao foram

observadas em nenhuma solucdo alteracdes estatisticamente significativas entre as amostras,

comportamento semelhante ao visto nas substituicGes de agregado miudo e graido . Pode-se

afirmar que a imerséo em solucdes agressivas ndo provocou uma alteracdo substancial na massa

de qualquer amostra, as variagOes identificadas estdo detalhadas na Tabela 4.47 abaixo.
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Tabela 4.47 — Variag6es das massas dos corpos de prova (substituicdo de fibras

de aco) — Antes e ap0s imersao

Varia¢Oes das massas dos corpos de prova

CRF 25F 50F
Solucéo de 5%_de sulfato de 2 17% 3.18% 2 47%
sédio
de sddio 3,92% 1,78% 1,50%
CP - Solucao de 5% de
sulfato de sédio e 3% de 1,96% 4,48% 1,60%

cloreto de soédio

Fonte: Autor (2023)

Nenhuma alteracdo significativa nas dimensbes dos corpos de prova foi averiguada,

com valor maximo de alteracdo de diametro, sendo uma reducdo de 0,10 milimetro no traco

“CRF” na solu¢ao de 10% de sulfato de so6dio e diminuigao de altura de 0,13milimetros no traco

“50F” também na mesma solugao.

4.4.3.7.1 Solucdo de 5% de sulfato de sddio — Propriedade mecanicas

Os valores médios das amostras bem como as varia¢es obtidas entre os tracos de

referéncia e os atacados estdo contidos na Tabela 4.48 abaixo:
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Tabela 4.48 - Propriedades mecanicas das substituicfes de fibras — Solucéo de

5% de sulfato de sédio.

CP - Solucao de 5% de sulfato de sodio

CRF 25F 50F
Resisténcia a compresséao
(180 Dias) 22,27 23,20 17,29
Mociulg de elasticidade 43,85 42,21 41,41
dinamico - Ultrassom
Médulo de elasticidade 36,45 32.49 36,78

dinamico - Sonelastic

CP - Referéncia

CRF 25F 50F
Resisténcia a compressao
(180 Dias) 26,07 24,15 23,00
I\/I_ocﬂuk.) de elasticidade 40,64 40,11 43.36
dindmico - Ultrassom
Médulo de elasticidade 36.86 35.40 36,16

dinamico - Sonelastic

Variacdes entre "Atacados" com "Referéncia"

CRF 25F 50F
Resisténcia a compressao 0 o 0
(180 Dias) 14,58% 3,93% 24,83%
Mc_)dfjlo_ de elasticidade 7.90% 5,24% 4.50%
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 1.11% 8.22% 1.71%

dinamico - Sonelastic

Fonte: Autor (2023)

Os valores obtidos do modulo de elasticidade dinamico através do ensaio de ultrassom

e do Sonelastic podem ser observados nos graficos representados na Figura 4.92 e 4.93.
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Figura 4.92 — Comparacao entre o0s tracos de referéncia e atacados (substituicdo
de fibras de aco) — Mddulo de elasticidade dindmico (Sonelastic)
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Figura 4.93 — Comparacao entre o0s tracos de referéncia e atacados (substituicdo
de fibras de a¢o) — Mddulo de elasticidade dinamico (Ultrassom)
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Os tracos “25F” e “50F” pouca variabilidade no modulo de elasticidade dinamico,
indicando pouca atuagdo desta solugdo neste pardmetro, enquanto “CRF” teve um pequeno
acréscimo pelas duas metodologias, demonstrando que, para este traco, ndo houve deterioracéo
desta propriedade do concreto pela imersdo na solugdo de 5% de cloreto de sodio.

A resisténcia a compressao foi reduzida em todos os tracos, notoriamente no trago

“50F”, indicando maior efeito da solugao.
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A menor redugdo esta presente no trago “25F”, € possivel observar que, a presenca do
aco no concreto reduz a sua resisténcia a compressao frente a imersdo na solugdo de 5% de
cloreto de sodio, porém a presenca de limalha em poucas proporc¢des atenua este efeito, por
conta da reducdo do comprimento geral de aco inserido no concreto, que dificulta o progresso
da deterioracéo.

Os valores obtidos estéo representados na Figura 4.94:

Figura 4.94 — Comparacdo entre o0s tracos de referéncia e atacados (substituicdo
de fibras de aco) — Resisténcia a compressao
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A aproximacdo ndo linear da resisténcia por teor de incorporacdo dos corpos de prova

atacados esté representado na Figura 4.95, possuindo fator Rz de 0,99054:
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Figura 4.95 — Resisténcia a compressao por teor de incorporacéo (substituicdo de
fibras de aco) — Solucéo de 10% de sulfato de sodio.
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Fonte: Autor (2023)

O formato do grafico é semelhante ao da Figura 4.80, ou seja, mesmo ap0s a imersao

na solucdo de 5% de sulfato de sodio, é possivel observar o aumento da resisténcia a

compressdo em proporc¢des proximas de 20%.

Em resumo o comportamento mecanico de cada traco para a solucao de 5% de sulfato

de sddio foi:
e CRF (0%): Pequeno aume

nto no modulo de elasticidade dindmico com a idade,

implicando pouco ou nenhum efeito da solucdo neste parametro; diminuicdo da

resisténcia a compressao;

e 25F (25%): Pouca variacdo no valor do médulo de elasticidade com a idade, efeito

pouco expressivo da solucdo neste parametro; menor diminuicdo da resisténcia a

compressao;
e 50F (50%): Pouca variacdo
pouco expressivo da solug

compressao;

no valor do médulo de elasticidade com a idade, efeito

80 neste pardmetro; maior diminuicdo da resisténcia a

4.4.3.7.2 Solucdo de 10% de sulfato de sodio — Propriedade mecéanicas

Os valores e variagdes obtidos para os corpos de prova imersos na solucdo de 10% de

sulfato de sodio estdo contidos na Tabela 4.49 abaixo:
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Tabela 4.49 — Propriedades mecanicas das substitui¢des de fibras — Solucéo de
10% de sulfato de sodio.

CRF 25F 50F
Resisténcia a compresséao
(180 Dias) 12,86 10,48 18,15
M_oqult_) de elasticidade 31,25 27.35 39,02
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 2351 18.24 35,49

dinamico - Sonelastic

CP - Referéncia

CRF 25F 50F
Resisténcia a compresséo
(180 Dias) 26,07 24,15 23,00
M'ocjulc? de elasticidade 40,64 40,11 43.36
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 36,86 35.40 36,16

dinamico - Sonelastic

VariacgOes entre "Atacados" com "Referéncia"

CRF 25F 50F
Resisténcia a compressao 0 0 0
(180 Dias) 50,67% 56,60% 21,09%
M(_)dAqu_ de elasticidade 123.10% 31.82% 7.94%
dindmico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 36.21% 48,48% 11.85%

dinamico - Sonelastic

Fonte: Autor (2023)

E possivel observar os valores amostrais para o0 modulo de elasticidade dindmico nas
Figuras 4.96 e 4.97:
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Figura 4.96 — Comparacao entre os tracos de referéncia e atacados (substitui¢cdo de
fibras de aco) — Modulo de elasticidade dinamico (Sonelastic)
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Figura 4.97 — Comparacéo entre os tracos de referéncia e atacados (substituicdo de
fibras de ago) — Modulo de elasticidade dinamico (Ultrassom)
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18

Os valores e variagOes obtidas tanto pelo ensaio utilizando de Sonelastic quanto pelo

método do ultrassom se mostraram coerentes entre si, foram observadas grandes decréscimos

no modulo de elasticidade dinamico do concreto em todos os tragos, o trago “50F” obteve a

menor reducdo, mas ainda sim consideravel, demonstrando grande sensibilidade dos tragos com

fibras para esta solucdo.
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Para a resisténcia a compressao, os decréscimos também foram observados em todos 0s
tracos, de maneira semelhante ao mddulo de elasticidade dindmico, com o trago “50F” obtendo

a menor reducdo. Os valores amostrais estdo contidos abaixo na Figura 4.98.

Figura 4.98 — Comparacao entre os tracos de referéncia e atacados (substitui¢cdo de
fibras de aco) — Resisténcia a compressao
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De maneira geral entdo é possivel afirmar que os concretos com fibras de ago sdo mais
sensiveis a esta solucdo do que o concreto convencional, porém é possivel notar também que,
a presenca do residuo ndo prejudicou a deterioracdo do concreto reforcado com fibras imerso
na solucdo de 10% de sulfato de sodio, essa ocorrendo de maneira semelhante ao traco de
referéncia e sendo amenizada com teores maiores de limalha de ago.

Em resumo as propriedades mecéanicas obtidas por trago foram:

e CRF (0%): Diminuicdo expressiva no modulo de elasticidade dindAmico com a idade,
implicando grande efeito da solucdo neste pardmetro assim como diminuicdo da
resisténcia a compressao;

e 25F (25%): Diminuigdo expressiva no modulo de elasticidade dindmico com a idade,
implicando grande efeito da solucéo neste pardmetro assim como diminuicao da
resisténcia a compressdo, com valores de decréscimos semelhantes ao traco de
referéncia;

e 50F (50%): Diminuicéo expressiva no modulo de elasticidade dindmico com a idade,
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implicando grande efeito da solugéo neste pardametro assim como diminuicéo da
resisténcia a compressdo, com valores de decréscimos menores que o traco de

referéncia;

4.4.3.7.3 Solucdo de 5% de sulfato de sddio e 3% de cloreto de sddio — Propriedade

mecanicas

Os valores médios obtidos juntamente com as varia¢es dos corpos de prova imersos
em solucédo de 5% de sulfato de sddio e 3% de cloreto de sodio estdo representados na Tabela
4.50 abaixo.

Tabela 4.50 — Propriedades mecéanicas das substituicdes de fibras — Solucéo de
5% de sulfato de so6dio e 3% de cloreto de sodio.
CP - Solucao de 5% de sulfato de sodio e 3%
de cloreto de sédio

CRF 25F 50F
Resisténcia a compressao
(180 Dias) 15,27 17,96 16,17
M_oqulg de elasticidade 42.90 44,57 40,04
dindmico - Ultrassom
M'ocjulc.) de elast|C|daQe 36,19 37.49 32.26
dinamico - Sonelastic

CP - Referéncia

CRF 25F 50F
Resisténcia a compresséo
(180 Dias) 26,07 24,15 23,00
M_ocjulc_) de elasticidade 40,64 40,11 43,36
dinamico - Ultrassom
Modulo de elasticidade 36,86 35.40 36,16

dinamico - Sonelastic

Variac¢fes entre "Atacados" com "Referéncia"

CRF 25F 50F
Resisténcia a compressao 0 0 0
(180 Dias) 41,43% 25,63% 29,70%
Mgdylo_ de elasticidade 5.56% 11.12% 7.66%
dindmico - Ultrassom
Médulo de elasticidade 1.82% 5,90% 110.79%

dindmico - Sonelastic
Fonte: Autor (2023)
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Os valores amostrais para 0 mddulo de elasticidade dindmico estdo presentes nas

Figuras 4.99 e 4.100.

Figura 4.99 — Comparacdo entre os tracos de referéncia e atacados (substituicdo
de fibras de aco) — Mddulo de elasticidade dindmico (Sonelastic)
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Figura 4.100 — Comparacao entre os tracos de referéncia e atacados (substituicéo
de fibras de aco) — Mddulo de elasticidade dindmico (Ultrassom)
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No geral houve acréscimo desta propriedade nos tragos “CRF” ¢ “25F”, indicando o

pouco ou quase nenhum efeito da solugdo no concreto, como ja dito anteriormente, o0 aumento

do modulo é esperado com o aumento da idade, considerando que os mddulos foram

averiguados aos 28 dias no traco de referéncia e aos 180 dias nos imersos.
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Apenas “50F” obteve redugdo no modulo, indicando maior deterioracéo deste parametro
no concreto, essa com valores semelhantes ao observado na solucdo de 10% de sulfato de sodio.

Com relacdo a compressdo foram observados reducdes para todos os tracos, isto €, esta
solucéo ocasionou de fato a deterioracdo do concreto, com 0 maior efeito no traco de referéncia,
podendo a presenca da limalha de ago atenuar este efeito nas devidas proporcoes. Os valores
amostrais estdo contidos na Figura 4.101.

Figura 4.101 — Comparacao entre os tracos de referéncia e atacados (substituicéo
de fibras de aco) — Resisténcia a compressao
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Fonte: Autor (2023)

A aproximacédo néo linear da resisténcia por teor de incorporagdo dos corpos de prova
atacados esté representado na Figura 4.102, possuindo fator R2 de 0,98214.
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Figura 4.102 — Resisténcia a compressao por teor de incorporacao (substituicao
de fibras de aco) — Solucéo de 10% de sulfato de sodio.
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Fonte: Autor (2023)

Sendo obtido novamente o melhor teor de substituicdo em torno de 20%, com relacdo a
compresséo a presenca da limalha ndo ocasionou aumento da deterioracdo do concreto imerso
em solucdo agressiva de 5% de sulfato de sddio e 3% de cloreto de sodio.

e CRF (0%): Aumento no modulo de elasticidade dindmico com a idade, implicando
pouco ou nenhum efeito da solucdo neste parametro; maior diminuicdo da resisténcia a
compressao;

e 25F (25%): Aumento no modulo de elasticidade dindmico com a idade, implicando
pouco ou nenhum efeito da solucéo neste parametro; diminuicdo da resisténcia a

compressdo, com variagdo menor que a obtida no traco de referéncia;

e 50F (50%): Diminui¢do no modulo de elasticidade dinamico com a idade, implicando
efeito da solucéo neste parametro; diminuicdo da resisténcia a compressdo, com

variagdo menor gque a obtida no traco de referéncia;

4.4.3.7.4 Consideracdes gerais a respeito dos resultados do ensaio de imersédo

A resisténcia a compressdo foi reduzida para todas os teores e solucdes, porém essa
reducdo ndo esta atrelada a presenca de limalha de ago, que atenuou o efeito da reducdo em
alguns casos, enquanto o traco de referéncias s6 ndo obteve o maior decréscimo na solucéo de

5% de sulfato de sddio, mesmo assim préximo a reducdo maxima obtida nesta solucéo.
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Com relagdo ao mddulo este sofreu influéncia da presenca de limalha de aco em dois
casos especificos, da solucdo de 10% de sulfato de sodio e teor de 25% e solucdo de 5% de
sulfato de sodio e 3% de cloreto de sddio com teor de 50%, porém nas demais situacoes a
limalha de aco se comportou melhor ou semelhante ao traco de referéncia.

Né&o é possivel afirmar que a limalha de aco aumenta a deterioracdo do concreto, ela

prejudicou em casos especificos, porém também auxiliou em outras situacdes.

4.4.3.8 Resistividade elétrica

Ao contrério das substituicdes de agregado miudo e graudo, foi possivel a averiguacdo
da resistividade elétrica com o tempo no traco de referéncia, os valores obtidos estdo contidos
na Figura 4.103 abaixo.

Figura 4.103 — Resistividade elétrica por tempo — Substituicdes de fibras de aco
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Fonte: Autor (2023)

No geral os valores possuiram tendéncia semelhante, com a estabilizagcdo proxima de
80 ohm.metro, assim sendo, a presenca de limalha de a¢o ndo influenciou a resistividade elétrica
do concreto de maneira significativa, com o efeito mais expressivo sendo a variabilidade maior
deste pardmetro com o tempo antes da estabilizacdo, fator este, esperado dado a falta de

padronizacdo da geometria da limalha de aco se comparado as fibras de ago convencionais.
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45  CONSIDERACOES GERAIS DOS RESULTADOS OBTIDOS

Na Tabela 4.51 estdo contidas, de forma resumida, as principais consideracdes e

discussoes acerca dos resultados obtidos neste trabalho.

Tabela 4.51 — Resumo dos resultados obtidos

Substituicao Discussao geral dos resultados obtidos

A substituicdo do agregado miudo por limalha de aco resultou em uma melhoria na
qualidade do concreto produzido, evidenciada por redug@es significativas na porosidade
e absorcdo de agua, juntamente com o0 aumento nas propriedades mecanicas, sendo
observado um incremento de aproximadamente 70% nas resisténcias a tracdo e
compressdo. Quanto a durabilidade do concreto, avaliagdes por meio de ensaios de
imerséo e resistividade elétrica ndo indicaram que a inclusédo de limalha de aco promova
a deterioracdo ao longo do tempo. Em alguns casos, observou-se que o residuo
atenuou os efeitos de degradacédo do concreto. Os melhores resultados foram obtidos
em teores proximos de 10% de substituicdo de agregado mitido em relacéo ao peso de
cimento.

Agregado miudo

A substituicdo de agregado graido por limalha de aco ocasionou reducdes significativas
na porosidade e absorgdo de 4gua, com relacdo as propriedades mecénicas, o trago de
5% obteve resultados préximos ao concreto de referéncia, houve aumento consideravel
na resisténcia a tragdo em teores superiores a 10% e a compressdo para teores
superiores a 13%, porém, sendo observado que para teores superiores aos estudados,
Agregado graudo |existe a tendéncia de melhoras significativas das propriedades mecéanicas do concreto.
Com relacédo a durabilidade do concreto, através dos ensiaos de imerséo foi constatado
uma sensibilidade maior nos tragos contendo até 10% de incorporagdo, porém teores
superiores tendem a retardar o efeito da degradacdo do concreto imerso em soluges
salinas, quanto a resistividade elétrica ndo foi constado que a insercao de limalha de aco
aumente a deterioracdo do concreto com o tempo.

A substituicdo de fibras de ago pelos residuos de usinagem resultou em variacdes
modestas nas propriedades do concreto em comparagdo com as outras duas
substituicdes realizadas. De maneira geral, para as resisténcias mecéanicas, a propor¢ao
de 25% tende a melhorar principalmente a compressao do concreto, enquanto a
substituicdo de 50% apresenta valores em relacéo a referéncia inferior para a tracéo e
préximo para compressao, os resultados demonstram que o residuo tende a atuar como
agregado no concreto. O moédulo de elasticidade experimentou um leve incremento com
Fibras de aco as substituicdes. No que diz respeito a durabilidade do concreto, avaliagdes por meio de
ensaios de imerséo e resistividade elétrica ndo indicaram que a insercdo dos residuos
de usinagem aumente a deteriora¢éo do concreto ao longo do tempo. Em alguns casos,
observou-se que o residuo atenue os efeitos de degradacéo do concreto. E possivel
afirmar que esta substituicAo se mostrou positiva, uma vez gque, mesmo com pouca
variacdo nas propriedades, ainda sim esta sendo realizada a substituicdo de um material
proveniente de recursos naturais e com valor comercial, por um subproduto do processo
de usinagem.

Fonte: Autor (2023)
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5 CONCLUSOES

A insercdo de limalha de agco no concreto apresentou resultados interessantes no geral,
com as caracteristicas mais positivas obtidas na substituicdo de agregado miudo, em que, teores
de substituicdes proximos a 10%, com aumentos na ordem de 70% das resisténcias a tracdo e
compressdo, ndo apenas as propriedades mecanicas foram melhoradas mas também a qualidade
geral do concreto produzido, conforme averiguado em correlagdes de propriedades realizadas.

No caso dessa substituicdo, a limalha de aco atuou como um agregado com pequenas
caracteristicas de fibra, visto 0 aumento da tenacidade obtido pela curva tensdo por deformacéo
especifica do concreto, e ao contrario do esperado, mesmo se tratando de um material metalico
ndo foi possivel verificar aumento de degradacdo do concreto, que foi analisada por duas
metodologias diferentes (imersdo e resistividade elétrica), dessa forma, € possivel afirmar que,
a substituicdo de agregado mitdo (com proporcdo proxima de 10% do peso do cimento) por
limalha de aco é viavel, sendo interessante a verificacdo através de simulagdes e andlises
numéricas de aplicabilidade pratica destes concretos em estruturas de tamanhos e formas
diferentes, sujeitas a diferentes tipos de carregamentos e situagoes.

Para a substituicdo de agregado graudo, os resultados ndo se mostraram tdo positivos
guanto o caso anterior, pelo menos dentro da faixa de estudo realizada, uma vez que, para a
maior parte das propriedades averiguadas é notado a tendéncia de melhora de maneira
expressiva para teores superiores a 15%, ainda sim, mesmo para os teores de 10% e inferiores
algumas caracteristicas do concreto foram melhoradas, tais como sua qualidade e pequenos
aumentos nos modulos de elasticidade e resisténcia a tracao.

Porém estes tracos com incorporacao de 10% e inferiores se mostraram mais sensiveis
em alguns casos de degradacdo, o que pode ser um fator determinante para a sua devida
aplicabilidade, salientando que, tracos com teor de 15% aumentaram a durabilidade do
concreto, atenuando o efeito agressivo das solucGes estudadas, reforcando assim que, 0sS
melhores teores de substituicdo de brita por limalha de ago provavelmente séo superiores aos
estudados e podem apresentar resultados semelhantes ou até mesmo superiores aos vistos nos
tracos de substituicdes de agregado miudos.

Para a substituicdo de fibras por limalha de ago no geral, alguns resultados foram
positivos como aumento da resisténcia a compressdao, mas ainda assim ocorreram variagées
(tanto positivas como negativas) pouco expressivas em outras propriedades, o que nao significa
necessariamente resultados negativos, uma vez que, mesmo 0s tragos com incorporagédo se

comportando de maneira semelhante, vale lembrar que estes possuem residuos, materiais estes
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que ndo possuem aplicabilidade nenhuma ap6s sua geragdo. Foi visto que para estes tracos a
limalha de ago se comportou essencialmente como agregado, e melhorou a qualidade geral
destes no concreto, tal comportamento esta atrelado principalmente a geometria utilizada. A
substituicdo de fibras por residuos de usinagem pode ser mais interessante utilizando limalhas
de aco com outras geometrias ou até mesmo com mistura destas, podendo ocasionar ndo s
melhoras expressivas nos concretos produzidos como também a atuacdo de fato do residuo
como material fibroso no concreto.

Mesmo que os aspectos positivos da limalha de ago nos tragos de substituicdes de fibras
de aco e de agregado graudo tenham sido no geral menos expressivas do que as vistas nas de
agregado miudo, vale ressaltar que, ainda sim nestes tracos 0s materiais estdo sendo substituidos
por um residuo sélido, com propriedades que foram melhoradas ou pouco alteradas, do ponto

de vista ambiental os resultados sdo satisfatorios para todos os casos de substituicdes.

51 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao fim, trés principais sugestdes sdo realizadas para pesquisas e trabalhos futuros
envolvendo este assunto e que possam se basear nesta disserta¢do, cada uma destas relacionada
a um tipo de substituicao.

e 1. Agregados miudos: Analise do material através de simula¢bes numeéricas, a fim de
entender melhor o comportamento pratico de diferentes tipos de estruturas
confeccionadas com o mesmo, frente as mais diversas situacoes.

e 2. Agregados gratdos: Estudo em teores superiores aos de 14% de substituicdo em
relacdo ao peso de cimento.

e 3. Fibras metélicas: Utilizacdo de geometrias diferentes de residuos, tais como, 0s
tipos “2.17, “2.2”, “4.1”, “4.2”,“5.1” ¢ “5.2” da ISO 3685:2017 (Figura 2.9).

Também se mostram interessantes pesquisas utilizando o material como adicdo ao
concreto, essa podendo ser realizada em relagéo ao volume de concreto produzido e com tipo
fixo de residuo ou mistura entre diferentes geometrias, ndo apenas em concretos convencionais
mas também nos de ultra-alto desempenho, podendo otimizar ainda mais este material, seja em

suas propriedades mecanicas como sua qualidade geral.
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APENDICE A- Valores obtidos nas medicbes de cada traco

REF

Medicao Medicdo Medigdo Medicdo Medigdo Medigdo

01 02 03 04 05 06
Absorcdo de 4gua (%) | 8,33% 8,33% 8,57% 10,00% 8,57% 10,14%
indice de vazios (%) 19,19% | 19,49% | 2020% | 22,73% | 20,00% | 22,88%
Massa especificaseca | 34356 | 233918 | 235690 | 2272,73 | 233333 | 2254,90
(Kg/m?)
Massa especifica 249520 | 2534,11 | 255892 | 2500,00 | 2533,33 | 2483,66
saturada (Kg/m?3)
Massa especificareal | g5 36 | 200557 | 295359 | 294118 | 291667 | 292373
(Kg/m3)
Resisténcia a
compressao -28 dias 17,96 19,54 23,84 16,75 20,39 21,41
(MPa)
Resisténcia a
compressao -91 dias 21,12 19,97 27,59 30,05 25,48 30,89
(MPa)
Resisténcia a
compressao -180 dias 29,71 26,61 - - - -
(MPa)
Resisténcia a tragao

14 1 2,07 4 2 2
indireta (MPa) 3 313 0 /09 >3 /85
Mddulo de
elasticidade dinamico 45,82 44,83 44,44 43,65 44,83 43,07
- Ultrassom (Gpa)
Moddulo de
elasticidade dinamico 37,24 34,65 35,94 - - -
- Sonelastic (Gpa)
Modulo de
elasticidade estatico - 24,30 36,09 27,85 26,69 -
(Gpa)
5A

Medicao Medicdo Medigdo Medicao Medigdo Medigdo

01 02 03 04 05 06
Absorgdo de agua (%) 6,94% 6,94% 7,14% 6,94% 8,33% 6,94%
indice de vazios (%) 17,47% | 17,34% | 17,53% | 17,42% | 20,76% | 17,48%
Massa especificaseca | 51575 | 496,53 | 245442 | 250871 | 2491,35 | 251748
(Kg/m?)
Massa especifica 2690,43 | 2669,90 | 2629,73 | 2682,93 | 2698,96 | 2692,31
saturada (Kg/m3)
mg;fjsfsr’ec'f'ca eal | 304826 | 302013 | 297619 | 303797 | 314410 | 3050,85
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Resisténcia a
compressao -28 dias 16,33 21,80 20,27 24,22 24,22 25,93
(MPa)
Resisténcia a
compressao -91 dias 243,36 217,27 188,58 230,27 188,75 196,02
(MPa)
Resisténcia a
compressao -180 dias 34,18 25,93 30,05 - - -
(MPa)
Resisténcia a tracao
4,72 4 4,41
indireta (MPa) 3,68 3,33 3,98 ! >/48 ’
Modulo de
elasticidade dinamico 45,86 46,06 51,45 45,46 46,67 45,86
- Ultrassom (Gpa)
Modulo de
elasticidade dinamico 39,91 40,16 40,03 - - -
- Sonelastic (Gpa)
Modulo de
elasticidade estatico 28,40 - 19,91 24,36 23,78 23,32
(Gpa)
10A

Medicao Medicao Medicao Medicao Medicao Medicao

01 02 03 04 05 06
Absorgdo de agua (%) 5,56% 5,48% 5,41% 5,63% 5,56% 5,48%
indice de vazios (%) 13,56% 13,70% 13,61% 14,18% 13,89% 13,89%
mg;‘ﬁs;s"ec'f'ca 8@ | 244068 | 250000 | 2517,01 | 2517,73 | 2500,00 | 2534,72
Massa especifica 257627 | 263699 | 2653,06 | 265957 | 263889 | 267361
saturada (Kg/m3)
Massa especificareal | ,g)353 | 289683 | 291339 | 293388 | 290323 | 2943,55
(Kg/m?)
Resisténcia a
compressao -28 dias 38,53 30,81 35,13 35,15 32,44 36,20
(MPa)
Resisténcia a
compressao -91 dias 37,34 35,24 28,39 31,32 30,43 28,90
(MPa)
Resisténcia a
compressao -180 dias 32,17 31,76 31,97 - - -
(MPa)
Resisténcia a tragao
indireta (MPa) 4,11 6,41 4,58 4,41 7,47 3,94
Modulo de
elasticidade dindmico 50,10 50,10 54,63 46,38 49,47 48,02
- Ultrassom (Gpa)
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Médulo de
elasticidade dinamico 41,94 39,28 40,61 - - -
- Sonelastic (Gpa)
Médulo de
elasticidade estatico 23,74 25,84 31,23 17,17 24,30 21,72
(Gpa)
15A

Medicao Medicao Medicao Medicao Medicao Medicao

01 02 03 04 05 06
Absor¢do de agua (%) 6,94% 5,41% 5,56% 5,41% 6,94% 6,94%
indice de vazios (%) 17,36% 13,42% 14,49% 13,79% 17,12% 17,36%
mg;f;fs"ec'f'ca €€ 1 2500,00 | 248322 | 2608,70 | 2551,72 | 246575 | 2500,00
Massa especifica 2673,61 | 2617,45 | 2753,62 | 2689,66 | 263699 | 2673,61
saturada (Kg/m?3)
Massa especificareal | 30,551 | 286822 | 305085 | 296000 | 297521 | 302521
(Kg/m?3)
Resisténcia a
compressdo -28 dias 19,61 25,01 25,94 20,97 24,42 26,81
(MPa)
Resisténcia a
compressao -91 dias 26,61 30,21 22,41 20,49 15,07 21,65
(MPa)
Resisténcia a
compressdo -180 dias 27,46 26,81 27,14
(MPa)
Resisténcia a tragao

4,7 17 4,1 2 2,77
indireta (MPa) 3,55 76 3 16 /88 !
Mddulo de
elasticidade dinamico 44,55 45,54 47,37 46,55 45,54 46,15
- Ultrassom (Gpa)
Médulo de
elasticidade dinamico 38,79 41,29 40,04
- Sonelastic (Gpa)
Mddulo de
elasticidade estatico 26,94 27,04 26,48 13,69 19,10 23,95
(Gpa)
B

Medicao Medicdo Medigdo Medicao Medigdo Medigdo

01 02 03 04 05 06
Absorcdo de dgua (%) 8,45% 8,45% 8,45% 5,56% 8,45% 9,86%
indice de vazios (%) 20,41% 20,98% 20,83% 14,08% 20,41% 23,97%
Massa especificaseca | 41497 | 248252 | 246528 | 253521 | 241497 | 243151
(Kg/m?)
Massa especifica 2619,05 | 269231 | 2673,61 | 267606 | 2619,05 | 2671,23
saturada (Kg/m3)
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M ifi I

assa especilicareal | 303419 | 314159 | 311404 | 2950,82 | 3034,19 | 3198,20
(Kg/m?)
Resisténcia a
compressao -28 dias 22,97 17,39 19,23 19,54 21,89 15,15
(MPa)
Resisténcia a
compressao -91 dias 21,11 23,87 27,47 24,73 22,10 20,74
(MPa)
Resisténcia a
compressao -180 dias 23,44 24,17 23,81 - - -
(MPa)
Resisténcia a tracao

2,94 4,2 2 2,64 2,51 2
indireta (MPa) 9 23 3 /6 > 80
Modulo de
elasticidade dinamico 46,88 46,47 45,67 44,87 45,27 44,87
- Ultrassom (Gpa)
Modulo de
elasticidade dinamico 35,84 39,92 37,88 - - -
- Sonelastic (Gpa)
Modulo de
elasticidade estatico - - 40,60 24,40 30,52 -
(Gpa)
10B
Medicao Medigcdo Medigdo Medicao Medigdo Medigdo
01 02 03 04 05 06
Absorgdo de agua (%) 7,04% 7,04% 6,94% 7,04% 6,94% 7,14%
indice de vazios (%) 18,25% 18,80% 17,99% 18,12% 17,99% 18,12%
Massa especificaseca | ,5q1 54 | 2669,17 | 258993 | 257246 | 258993 | 2536,23
(Kg/m?)
Massa especifica 2773,72 | 2857,14 | 2769,78 | 2753,62 | 2769,78 | 2717,39
saturada (Kg/m3)
Massa especificareal | 316964 | 328704 | 315789 | 314159 | 3157,89 | 309735
(Kg/m?)
Resisténcia a
compressao -28 dias 19,30 14,82 17,99 16,35 15,39 19,30
(MPa)
Resisténcia a
compressao -91 dias 21,07 25,25 24,29 28,90 18,87 21,07
(MPa)
Resisténcia a
compressdo -180 dias 27,45 27,61 27,53 - - -
(MPa)
Resisténcia a tragao
p 2

indireta (MPa) 3,3 3,67 ,86 3,37 3,77 4,69
Moddulo de
elasticidade dindmico 45,26 43,87 44,66 44,47 47,28 44,47
- Ultrassom (Gpa)
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Médulo de
elasticidade dinamico 36,91 38,48 37,69 - - -
- Sonelastic (Gpa)
Médulo de
elasticidade estatico 29,11 48,56 - 33,08 41,45 19,76
(Gpa)
15B

Medicdo Medicdo Medigdo Medicdo Medigdo Medigdo

01 02 03 04 05 06
Absor¢do de agua (%) 6,94% 6,85% 7,04% 6,94% 7,04% 6,94%
indice de vazios (%) 19,38% 19,08% 19,38% 18,52% 18,94% 18,52%
M ifi
(szfss)es'c’ec' ICAS€Ca 1 790,70 | 278626 | 2751,94 | 266667 | 268939 | 2666,67
M ifi

assa especiica 298450 | 2977,10 | 294574 | 2851,85 | 287879 | 285185
saturada (Kg/m3)
Massa especificareal | 3,61 54 | 344340 | 341346 | 327273 | 3317,76 | 3272,73
(Kg/m?)
Resisténcia a
compressao -28 dias 21,89 22,91 20,96 23,94 26,61 19,05
(MPa)
Resisténcia a
compressao -91 dias 21,94 30,43 28,31 22,39 26,09 28,68
(MPa)
Resisténcia a
compressao -180 dias 28,14 28,39 28,27 - - -
(MPa)
Resisteéncia a tragdo 4,21 3,56 3,69 3,90 411 2,51
indireta (MPa)
Médulo de
elasticidade dinamico 45,65 46,05 45,85 46,05 44,44 44,05
- Ultrassom (Gpa)
Médulo de
elasticidade dinamico 38,66 39,06 38,86 - - -
- Sonelastic (Gpa)
Médulo de
elasticidade estatico 35,63 35,66 - - 35,66 43,72
(Gpa)
CRF

Medicao Medicdo Medigdo Medicao Medigdo Medigdo

01 02 03 04 05 06
Absorcdo de agua (%) 6,94% 6,94% 6,85% 9,86% 4,11% 8,57%
indice de vazios (%) 18,25% 17,73% 17,86% 23,97% 11,63% 21,74%
Massa especificaseca | ,¢.774 | 255319 | 260714 | 243151 | 282946 | 2536,23
(Kg/m?3)
Massa especifica 281022 | 2730,50 | 278571 | 2671,23 | 294574 | 2753,62
saturada (Kg/m3)
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Massa especificareal | 351459 | 310345 | 317391 | 319820 | 3201,75 | 324074
(Kg/m?)
Resisténcia a
compressao -28 dias 22,78 18,93 18,40 18,32 15,57 16,18
(MPa)
Resisténcia a
compressao -91 dias 23,39 25,79 23,77 24,50 31,59 24,83
(MPa)
Resisténcia a
compressao -180 dias 23,72 28,42 26,07 - - -
(MPa)
Resisténcia a tracao
4,1 4 4 4 7 4,11
indireta (MPa) 13 85 3,43 35 3,78 !
Modulo de
elasticidade dinamico 41,70 41,32 43,45 39,99 42,67 39,99
- Ultrassom (Gpa)
Modulo de
elasticidade dinamico 36,23 37,49 36,86 - - -
- Sonelastic (Gpa)
25F
Medicdo Medicdo Medigdo Medicdo Medigdo Medigdo
01 02 03 04 05 06

Absorcdo de agua (%) 4,00% 9,59% 8,33% 5,48% 5,63% 10,00%
indice de vazios (%) 11,45% 23,65% 21,43% 15,27% 16,00% 24,31%
M ifi
(K;;'Zfs)es'c’ec' ICAS€C8 | 862,60 | 246622 | 2571,43 | 278626 | 2840,00 | 2430,56
M 6

assa especitica 2977,10 | 2702,70 | 278571 | 293893 | 3000,00 | 267361
saturada (Kg/m3)
M ifi I

assa especiicareal | 323276 | 3230,09 | 3272,73 | 3288729 | 3380,95 | 3211,01
(Kg/m?3)
Resisténcia a
compressdo -28 dias 22,51 19,07 18,94 23,05 17,96 18,95
(MPa)
Resisténcia a
compressdo -91 dias 29,06 31,51 29,37 26,73 29,19 27,81
(MPa)
Resisténcia a
compressao -180 dias 25,82 22,48 24,15 - - -
(MPa)
Resisteéncia a tragdo 3,95 4,54 4,96 3,90 3,81 4,42
indireta (MPa)
Modulo de
elasticidade dindmico 42,19 42,77 44,14 43,35 41,42 43,75
- Ultrassom (Gpa)
Moddulo de
elasticidade dinamico 34,02 36,78 35,40 - - -
- Sonelastic (Gpa)
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50F
Medicdo Medicdo Medigdo Medicdo Medigdo Medigdo
01 02 03 04 05 06

Absorgdo de agua (%) 11,43% 9,59% 8,33% 5,48% 4,17% 11,59%
indice de vazios (%) 30,53% 23,65% 21,43% 15,27% 12,00% 27,78%
M ifi
(K;;:‘:;Spec' Icaseca | 671,76 | 2466,22 | 2571,43 | 278626 | 2880,00 | 239583
M ifi

assa especitica 2977,10 | 2702,70 | 278571 | 293893 | 3000,00 | 2650,00
saturada (Kg/m3)
Massa especificareal | 3g06 15 | 323000 | 327273 | 328820 | 3272,73 | 331731
(Kg/m?3)
Resisténcia a
compressao -28 dias - 19,53 19,03 20,26 19,36 20,93
(MPa)
Resisténcia a
compressao -91 dias 3,44 3,52 3,71 3,39 3,57 3,56
(MPa)
Resisténcia a
compressdo -180 dias 25,89 20,11 23,00 - - -
(MPa)
Resistencia a tracao ; 28,97 21,89 21,18 28,91 27,85
indireta (MPa)
Modulo de
elasticidade dindmico 45,21 44,61 44,42 45,21 44,02 43,04
- Ultrassom (Gpa)
Modulo de
elasticidade dinamico 37,75 36,16 36,95 - - -
- Sonelastic (Gpa)




