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RESUMO

MARDERO, Renata Gomes. Analise do desempenho da adi¢gao de residuos de
usinagem na propriedade mecéanica do concreto. 2024. 58 f. Trabalho de
conclusao de curso (Graduagdo em Engenharia Civil) — Universidade de Caxias do
Sul. Caxias do Sul, RS, 2024.

Este trabalho apresenta a avaliagdo do desempenho do concreto com adicdo de
residuos metalicos de usinagem, como alternativa sustentavel para a construgéo civil.
Tracos contendo 1%, 1,5% e 2% de adi¢ao de residuos foram testados quanto ao
abatimento do tronco de cone, a absor¢do de agua por capilaridade, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a
compressédo. O trago com 1,5% de residuos apresentou a menor absor¢ao de agua,
favorecendo a durabilidade e bons resultados de resisténcia a tragao por compressao
diametral. O trago com 2% também mostrou bons resultados de resisténcia,
destacando a resisténcia a tracdo por compresséao e na flexdo, embora tenha a menor
trabalhabilidade dos tragos, reduzindo a facilidade de manuseio no estado fresco.
Enquanto o tragco com 1% apresentou algumas melhorias nas propriedades
mecanicas em relagado ao concreto convencional, mas menos expressivas do que as
demais adi¢des. De forma geral, o trago que obteve melhores desempenho foi o de
1,5% de adigao de residuo, seguido pelo trago com 2% de adigéo. Este estudo aponta
que a adicdo de residuos de usinagem no concreto € uma alternativa eficaz e
ecologicamente responsavel, com melhorias significativas nas propriedades do

concreto e uma contribuicao relevante para a diminui¢ao de residuos da industria.

Palavras-chave: residuo de usinagem; concreto reforgado; propriedades mecéanicas.



ABSTRACT

MARDERO, Renata Gomes. Analysis of the performance of lathe machine scrap
addition on the mechanical properties of concrete. 2024. 58 f. Trabalho de
conclusao de curso (Graduagdo em Engenharia Civil) — Universidade de Caxias do
Sul. Caxias do Sul, RS, 2024.

This study presents the evaluation of the performance of concrete with the addition of
lathe machine scrap, as a sustainable alternative for civil construction. Mixtures
containing 1%, 1.5% and 2% of waste addition were tested for slump, water absorption
by capillarity compressive attraction strength, flexural tensile strength and compressive
strength. The mix with 1.5% of waste exhibited the lowest water absortion, favoring
durability, and good results of tensile strength by collaboration. The mix with 2% also
showed good strenght results, particularly in tensile strength by traction and flexure,
although it has a lower workability of the mixes, reducing ease of handling in the fresh
state. Meanwhile, the mix with 1% showed some improvements in mechanical
properties in relation to conventional concrete, but less expressive than the other
additions. Overall, the mix with 1.5% waste addition demonstrated the best
performance, followed by the mix with 2%. This study indicates that the addition of the
machine scrap to concrete is an effective and environmentally responsible alternative,
with significant improvements in concrete properties and a relevant contribution to the

reduction of industrial waste.

Keywords: lathe machine scrap; reinforced concrete; mechanical properties.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fissuragdo em vigas de concreto sem fibras e com fibras de ago.............. 14
Figura 2 - Concentracdo de tensées em concreto sem refor¢o de fibras..................... 15
Figura 3 - Concentracdo de tensées em concreto com refor¢o de fibras..................... 15

Figura 4 — Curva média de carga por deslocamento no ensaio de tragéo na flexdo com

diferentes consumos de fibra de ag0...........ooovveiviiiiiiiiiiciiceeeeeee e 16
Figura 5 — Classificagdo NBR ISO 3685 para residuos de usinagem ..............cc........ 19
Figura 6 - Resisténcia a flexao, tragdo € COMPresSa0..........coecvveeeriieieeeenieeieeeeie e 20
Figura 7 - Grafico da resisténcia a compresséo pelo teor de substituicéo................... 20

Figura 8 — Grafico da resisténcia a tragdo por compressédo diametral pelo teor de

SUDSHIIUICEAO ...ttt ettt et e e e eaeestaeeetaeeaneens 21
Figura 9 - Fluxograma de atividades ..............ccooiiiiiiiiieieceeseeee e 24
Figura 10 - Curva granulométrica do Agregado mMitdo ..........cccceeveveriririenienienieneneene 26
Figura 11 - Curva granulométrica dos Agregados graudos (Brita O e Brita 1)............. 27
Figura 12 - Residuo de usinagem Utilizado ............cccocveieiiieiininiceeeeee 29
Figura 13 - Sequéncia produG&o dO CONCIEO.........ccceevvieiieieiieiecee e 30
Figura 14 - Dispositivo para realizagdo do ensaio de tragdo na flexao ....................... 34
Figura 15 - Abatimento do tronNCO CONE ..........cccooiiiiiiieeeee e 36
Figura 16 - Absorgéo de agua por capilaridade...........cccoceeieviieiiieienieeceeee e 37
Figura 17 - Resisténcia a tragdo por compressao diametral...............cccccoevveciirieinnnnne 39

Figura 18 - Resisténcia a tragdo por compresséo diametral ao longo do tempo........ 39

Figura 19 — Resultados da resisténcia a tracdo na flexao ............cccecvvveeienenencnenen. 41
Figura 20 — Resultados da resisténcia a tracao na flexdo ao longo do tempo............ 41
Figura 21 - Comparagao resisténcias a tragdo em 49 dias ..........cccccveevevvevvecieceenieennnne 42
Figura 22 — Resultados da resisténcia @ COmMpPresSa80..........cccoceveverieieienieniereneneens 43

Figura 23 — Resultados da resisténcia a compressao ao longo do tempo................... 43



LISTAS DE TABELAS

Tabela 1 - Misturas, percentuais de adi¢cdo e quantidade de cavaco porm?.............. 22
Tabela 2 - Consumo de materiaisS do trago ...........cccooevvievviieiiiciiiceceeee e 23
Tabela 3 - Caracteristicas CP IV-32..........c.coeeee e 25
Tabela 4 - Dimens&o maxima caracteristica e modulo de finura dos agregados ....... 27
Tabela 5 - Massa especifica agregados graudos.............ccceevveeieiierieeieneeieceee e 28
Tabela 6 - Massa unitaria agregados ...........coveieieiieiieieieee e 28

Tabela 7 - Componentes dos tragos de CONCreto..........ooveeveeeveeeiicceceeeeeeeeeeeee, 30



1.1
1.1.1

2.1
211
2.2
2.21
2.2.2
2.3
2.3.1
2.4
241

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
314
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4
3.3.5

SUMARIO

INTRODUGAO .......coeireiereceeeeesessessessssessessessesssssesessesssssssssssssssssessssssnsens 9
OBUETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e e 10
Objetivos especifiCos........cuuiriiiiiiiinme 10
FUNDAMENTAGAO TEORICA ........ccorerreeeeceseenssesss s esss e s ssssssnens 11
CONCRETO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e enrees 11
Componentes do CONCIEtO........ceuuueeiiiiiiiiiriir s 12
CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS METALICAS ........ccccoceuee... 13
Caracteristicas e propriedades...........ccccooiiiimiimmnn 13
Dosagem de concretos reforcados com fibras metalicas................... 16
INDUSTRIA DA USINAGEM ..ot 17
Tipos e formas de Cavacos..........cccvvirrmriememner s 18
CONCRETO REFORCADO COM RESIDUOS METALICOS................... 19
Dosagem de concreto com adigcao de residuo metalico ..................... 22
METODOS E MATERIAIS ........coveirecrreenssceseessesssssssssessssssssssssssssssssans 24
CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ..o, 24
AQUAL.... i ————————————————————— 25
CIMENTO ... 25
AGregados........cccciiiiiinneee i ——————————— 26
Residuo de usinagem ... 28
FABRICACAO DO CONCRETO E MOLDAGEM DOS CORPOS DE
PROV A e et e e e e e e e e e e e e e e e e e s e ennraaeaens 29
Definicdo da dosagem ... 29
Fabricagao do CONCreto.........ooiiiieeeeeeccciri s 30
Moldagem dos corpos de prova ...........cccccouiiiimmimnnnnnnsssssssssss 30
METODOS DE ENSAIO ...t 31
Abatimento do tronco de cone........cooieeicrni e ———————— 32
Absorgao de agua por capilaridade.............cccooeiiiiiiiiiiinnnns 32
Resisténcia a tragao por compressao diametral..............cccovveeneneennnees 33
Tragao Na fleX@0 ....cceeeeeeeeciir e ———————————— 34
L0 o 410 ] =TT = [ 35

RESULTADOS E DISCUSSOES........ccoccorrrerereresesesssesesssesessssesessssenes 36



4.1
4.2
4.3
4.4

ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE .......oveoeeeeeeeeeeee e 36
ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE .......oovvoveoeeeeeeeeseeeeeneenn, 37
RESISTENCIAS A TRACGAO ... oo 38
RESISTENCIA A COMPRESSAO ..o 42
o301 XLod M UETo ) =3NS 45
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..., 46
REFERENCIAS ......ceoeeeeeeeeeeeeseeseeeseessessessseasesasessesssessesasessesasessesasessesasessens 47
APENDICE A - GRANULOMETRIA AGREGADO MIUDO..........ccconn... 51

APENDICE B - GRANULOMETRIA AGREGADO GRAUDO (BRITA 0) 52
APENDICE C - GRANULOMETRIA AGREGADO GRAUDO (BRITA 1) 53
APENDICE D - MASSAS COLETADAS PARA ENSAIO DE ABSORGAO

DE AGUA POR CAPILARIDADE .........c.ccceieetsierseenseessessesessesssssssssssesns 54
APENDICE E - RESULTADOS DE ABSORGAO DE AGUA POR
CAPILARIDADE .......ooeitiuetiscensseessseessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssnens 55
APENDICE F —- RESULTADOS DA RESISTENCIA A TRAGAO POR
COMPRESSAOQ DIAMETRAL .....covvuietiicnceceeesaeseesesessessssessssssssssssssssssees 56
APENDICE G — RESULTADOS DA RESISTENCIA A TRAGAO NA
FLEXAQ .....coieieueeeeiesesessessessssssssssesssssesssssssssssssessssssssssssssssessessnsssssssssenns 57

APENDICE H - RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO..58



1 INTRODUGAO

A necessidade de reaproveitamento ou destinacdo mais adequada para
sucata e residuos da industria metalurgica tem se tornado cada vez mais evidente.
Nesse contexto, a Construgdo Civil apresenta-se como uma alternativa viavel,
aproveitando os beneficios que esses materiais podem oferecer. A Lei 12.305, de
2010, reforga a importédncia do gerenciamento dos residuos solidos e incentiva
praticas de produgéo e consumo sustentaveis, além de promover a reciclagem.

Segundo Figueredo (2011), a baixa capacidade de deformagédo do concreto
quando submetido a tragdo e o comportamento fragil sdo caracteristicas negativas do
concreto tradicional, por isso € utilizada armaduras de ago para resistir aos esforgos
de tracdo. Ainda, o concreto reforcado com fibras surge como uma alternativa ao
concreto armado, uma vez que o modulo de elasticidade e a resisténcia mecanica sao
propriedades que ajudam a reforgar o concreto convencional.

De acordo com Shrivastava e Joshi (2014) a fungdo das fibras no concreto
reforcado com fibra de sucata de aco € melhorar a durabilidade, ductibilidade pos pico,
resisténcia ao impacto, resisténcia a fadiga, resisténcia a tragéo pré fissura e fissuras
por retragao térmica. Para que isso ocorra as fibras devem ter comprimento suficiente,
modulo de elasticidade maior que o concreto e devem ter uma boa aderéncia ao
concreto.

Conforme Kwon et al. (2015), os residuos de usinagem sao mais baratos que
as fibras de ago encontradas no mercado, sendo semelhantes em componentes e
propriedades. Com isso, quando adicionados ao concreto, ambos residuos de
usinagem e fibra de ago, mantém o mesmo desempenho.

O residuo de usinagem, conhecido popularmente como cavaco, € obtido
através de ferramentas e maquinarios visando obter o formato e acabamento final de
uma determinada peca. Caxias do Sul, Rio Grande do Sul, por ser um polo metal
mecanico de grande importancia para o Brasil acaba por ter grandes volumes desse
residuo disponivel e precisando de um destino correto, para ndo serem descartados
de forma incorreta.

Com o aumento populacional e industrial, ocorre por consequéncia, o
aumento da disponibilidade de residuos metalicos gerados pela industria. No qual
esses residuos poderao ser utilizados para a producédo de concreto reforcado com
fibra (CRF) a um custo menor do que fibras metalicas (Qureshi, 2016).
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O uso de residuos metalicos provenientes de industria de usinagem como
alternativa de reforgo ao concreto convencional se revela uma alternativa sustentavel
e economicamente viavel do ponto de vista ambiental e social. Tendo isso em vista, o
objetivo principal dessa pesquisa é avaliar o comportamento do concreto com adig&o
de 1%, 1,5% e 2% de residuo de usinagem, nos intervalos de 7 dias, 28 dias e 49

dias.

1.1 OBJETIVOS

Analisar o desempenho dos concretos com a adicdo de residuos de

usinagem, no estado fresco e endurecido.

1.1.1 Objetivos especificos

a) avaliar propriedades mecénicas do concreto com adi¢do de residuos de
usinagem;

b) avaliar a absor¢cao capilar do concreto com adicdo de residuos de
usinagem;

c¢) identificar a porcentagem de adigdo de residuo de usinagem no concreto

que apresentou o melhor desempenho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados conceitos e estudos relacionados ao

tema, bem como as referéncias necessarias para melhor entendimento do assunto.

2.1 CONCRETO

Em termos amplos, o concreto € qualquer material ou massa produzido a partir
de um meio cimentante, normalmente, esse meio é formado pela reagéo entre cimento
hidraulico e agua, mas atualmente essa definicdo pode abranger uma vasta gama de
produtos. Além disso o concreto pode ser fabricado com diferentes tipos de cimento e
pode incluir pozolanas, como cinza volante, silica ativa, escoria de alto-forno, além de
adicdes minerais, polimeros, aditivos, agregados de concreto reciclado e fibras
(Neville e Brooks, 2010).

Conforme Malhort e Mehta (1996) atualmente no mundo o cimento Portland é
o material mais empregado na construgcéo civil. Desde simples casas até mesmo
barragens, passando por edificios de concreto armado, o concreto € amplamente
utilizado em diversos tipos de estruturas. Ele se destaca como uma alternativa
economicamente viavel na maioria dos casos, com resisténcia e durabilidade
adequadas, além disso, em relagdo com outros materiais sua produgao nao requer
grande quantidade de energia.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o concreto € amplamente utilizado
na engenharia por diversas razdes, incluindo a facilidade de moldar elementos
estruturais de diferentes formas e tamanhos, capacidade de resistir a agua, baixo
custo e disponibilidade de materiais, mesmo em areas remotas. Além do mais suas
propriedades podem ser ajustadas conforme a necessidade do concreto conforme o
tipo e as proporgdes dos seus componentes.

Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (2023), no Brasil em
2022 o consumo de concreto foi de 62,8 milhdes de toneladas, tendo a capacidade de
producao de 94 milhdes de toneladas por ano. O pais possui 93 parques produtores
de cimento distribuidos em 82 municipios e 23 estados brasileiros, gerando 18 mil
empregos diretos.
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2.1.1 Componentes do concreto

Os componentes do concreto s&o basicamente agregado miudo e graudo,
agua e cimento e sua correta selegdo € importante para que o desempenho final
desejado seja atingido.

Para Petrucci (1982), agregado é um material granular, normalmente inerte,
sem forma ou volume definido, com propriedades e dimensbes adequadas para
projetos de engenharia. No concreto podem fornecem volume, melhoram a
durabilidade, aumentam a estabilidade e controlam a expansao e contragao.

Segundo Neville e Brooks (2010) trés quartos do volume total do concreto s&o
preenchidos pelos agregados. Aléem de que do ponto de vista econdmico € mais
vantajoso uma mistura que utilize maiores volumes de agregado e menores de
cimento, na medida do possivel. No entanto, este custo-beneficio deve ser equilibrado
com base nas propriedades desejadas para o concreto tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido.

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2022) os agregados podem ser naturais
ou artificiais, o agregado miudo é composto de grdos que passam pela peneira com a
abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira de 0,15 mm. Ja o agregado
graudo € composto por grédos que passam pela peneira com abertura de malha de
75mm e ficam retidos na de 4,75 mm.

Conforme trazido por Mehta e Monteiro (2005), a agua é fundamental para as
propriedades aglomerantes do cimento, uma vez que s&o as reagdes de hidratagcao
do cimento que possibilitam a unido entre os componentes do concreto. A relagao
entre a quantidade de agua adicionada e a quantidade de cimento utilizado na
produgao do concreto é crucial para determinar a sua resisténcia final.

De acordo com a Associagdo Brasileira de cimento Portland (2024) “O
cimento € um po fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que
endurece sob a agcédo da agua”. Na forma de concreto, transforma-se em uma pedra
artificial que pode ser moldada em diferentes formas e volumes conforme a
necessidade e a demanda do mercado da construgcdo civil. Devido a essas
caracteristicas o concreto € o segundo material mais consumido pelo homem,
perdendo apenas para a agua.

Segundo Petrucci (1982), o cimento Portland é feito de argila, calcario e

minério de ferro, que juntos formam o clinquer. Depois de moido, o clinquer recebe a
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adicao de gesso para reduzir a velocidade de pega, isto €, a velocidade de hidratag&o
das particulas do cimento e assim formar o cimento.

Yazigi (2008) aponta trés aspectos diferentes a serem analisados nas
propriedades do cimento Portland. O primeiro sdo as propriedades do cimento em seu
estado natural, ou seja, p6. O segundo aspecto s&o as propriedades da mistura do
cimento e agua, ajustada as proporgdes adequadas para cada aplicagdo. O terceiro
aspecto € a propriedade da mistura da pasta de cimento com o agregado.

2.2 CONCRETO REFORGCADO COM FIBRAS METALICAS

Em diversas situagdes € preciso que o concreto resista a esforgos de tragao
e flexdo requerendo o uso de reforgos longitudinais e transversais. Porém, novas
formas de contornar essa situagdo vem sendo desenvolvidas, como o reforgo do
concreto convencional e do concreto armado com fibras metalicas, a qual ja s&o
utilizadas ha algum tempo (Salvador et al. 2015).

De acordo com Lee e Barr (2003) foi durante a década de 60 que se deu o
inicio do desenvolvimento de concretos estruturais reforgado com diversos tipos de
fibras como uma alternativa de reforgo. A adicdo de fibras no concreto ajuda a
melhorar as propriedades mecanicas, bem como resisténcia a tragdo e compressao,
capacidade de absorgdo de energia, modulo de elasticidade e controle de fissuragéo
(Bentur e Mindess, 2007).

Alta resisténcia e alto modulo de elasticidade sdo caracteristicas das fibras de
aco que atuam no reforgo do concreto ja endurecido, podendo até em alguns casos
substituir a armadura convencional. As fibras de carbono na qual possuem maior
capacidade de resisténcia ndo sdo comumente utilizadas como reforgo devido ao seu

elevado custo (Figueiredo, 2011).

2.2.1 Caracteristicas e propriedades

No Brasil, utiliza-se a norma NBR 15530 (ABNT, 2019) “Fibras de ago para
concreto — Requisitos e métodos de ensaio” para regulamentar a utilizagdo de fibras
de aco no reforgo de estruturas de concreto.

O concreto reforcado com fibras € conhecido por proporcionar ao concreto
convencional diversas vantagens e melhorias a qual permitem sua aplicagdo em

rodovias, pavimentos, paredes, pisos ou pré-fabricados. Os principais beneficios
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trazidos com a adigéo das fibras sdo: aumento da energia absorvida, maior resisténcia
ao fogo, aumento da resisténcia a tragao residual pds ruptura, melhora na ductilidade,
menor fragilidade do concreto e controle do inicio das fissuras, bem como seu
desenvolvimento e propagacéao (Elsaigh; Robberts; Kearsley, 2011).

Conforme Figueiredo et al. (2000), as fibras utilizadas para reforgo de
estruturas de concreto sdo elementos descontinuos, cuja segé&o transversal é
significativamente menor do que seu comprimento. No concreto sem fibra ou concreto
simples, uma fissura formara uma barreira para a propagacéo de tensao de tragao,
implicando numa concentragdo de tens&o na extremidade da fissura e se essa tensao
superar o valor da tensao critica, ocasionara uma ruptura inesperada do material. Ja
no concreto com fibras, elas servem como pontes para a transferéncia da tenséo pelas
fissuras, na qual a concentragéo de tensao na extremidade sera minimizada, com isso
ocorre uma redugdo na velocidade de propagacao das fissuras, ou seja, apresenta
certa capacidade de resiténcia apods a fissuragao, como pode ser observado na Figura
1.

Figura 1 - Fissuragdo em vigas de concreto sem fibras e com fibras de ago

Concreto sem fibras

]

Fibra de ago

Fonte: Figueredo et al. (2000)

De acordo com Barros, (2009) quando ocorre uma fissura no concreto simples
ira apresentar uma barreira para a propagacédo da tensdo. Na Figura 2 é possivel
observar que no momento em que aparece a fissura no concreto simples as linhas de
tensdo que anteriormente passavam pelo local necessitam contornar a fissura para
permitir a sua propagagao, ou seja, se concentram na extremidade da fissura
provocando o crescimento da mesma até o momento que a forgca mecéanica vence a

resisténcia do concreto e causa a ruptura do mesmo. Ja a Figura 3 representa a
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mesma situagao anterior no concreto reforgcado com fibras, que ocorre o retardamento
da fissura, com as fibras agindo como pontes transferindo os esforgos de um lado para

o outro do concreto.

Figura 2 - Concentragao de tensdes em concreto sem reforgo de fibras
Concetragao de tensdes

Linhas de tensao na extremidade da fissura
) S~
M\ 7\
i\ =

Concreto nao fissurado Fissura

Fonte: Barros (2009)

Figura 3 - Concentragdo de tensdes em concreto com reforgo de fibras
Menor concentragao de tensdes

Fibras na extremidade da fissura

». Linhas de tensao

Concreto nao fissurado Fissura

Fonte: Barros (2009)

Para Buratti et al. (2011), as fibras de agco sdo mais eficientes em aumentar a
tenacidade a flexdo do concreto do que fibras sintéticas, ou seja, usadas mais em
aplicagdes estruturais. Por sua vez as fibras sintéticas sdo mais utilizadas para a
reducao da abertura de fissuras devido a retragao.

Segundo Johnston (1994), as fibras metalicas além de serem muito eficazes
no controle das fissuras, também melhoram diversas propriedades mecanicas do
concreto. Primeiro, elas reforgam a matriz sobre todos os modos de carregamento que
induzem a tracdo, como tragdo direta, retragdo restringida ou na flexdo e
cisalhamento. Segundo, elas melhoram a torg&o, a fadiga, a ductibilidade e tenacidade

e a resisténcia ao cisalhamento em relagdo ao concreto simples.
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2.2.2 Dosagem de concretos reforcados com fibras metalicas

Abbas et al. (2014) utilizou fibras de ago de comprimento de 8 mm, 12 mm e
16 mm e diametro constante de 0,2 mm, em dosagem de 1%, 3% e 6% do volume
total do concreto de alto desempenho, com isso conseguiu-se aumentar a resisténcia
a compressado do concreto independentemente do comprimento. A resisténcia a
tracéo e flexdo apresentaram um aumento significativo com a maior dosagem de fibras
e quanto menos o comprimento maior a capacidade de carga no pico e apresentaram
comportamento de encruamento por deformacdo aprimorado com a mistura se
comparado com fibras mais longas. Propriedades de durabilidade também foram
melhoradas conforme a dosagem do concreto foi maior, neste caso o comprimento
das fibras n&o influenciaram no resultado.

De acordo com Figueiredo et al. (2000), “as fibras s&do dosadas ndo em
numero, mas em volume ou massa por metro cubico de concreto”, onde neste
trabalho, foi estabelecido o consumo de fibras sendo de 20 kg/m?, 30 kg/m3e 40 kg/m3.
Na Figura 4 é possivel observar a curva média de carga (kN) por deslocamento (mm)
no ensaio de tragao na flexdo com deslocamento controlado. Na qual apresenta como
trecho inicial da matriz de concreto trabalha antes da fissura, denominado de trecho
elastico inicial, na qual ocorre até um deslocamento de cerca de 0,04 mm, ficando
praticamente estavel. Apos a fissuragéo a carga resistida aumenta com o crescimento

da quantidade de fibras de aco no concreto.

Figura 4 — Curva média de carga por deslocamento no ensaio de tragdo na flexao
com diferentes consumos de fibra de aco
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Fonte: Figueiredo et al. (2000)
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2.3 INDUSTRIA DA USINAGEM

Segundo Machado et al. (2009) a industria da usinagem desempenha um
papel importante na economia brasileira, contribuindo significativamente para o
desenvolvimento e progresso do pais. Fabricagcdo de pegas e componentes
essenciais para diversos setores, seja na produgdo de pecas automotivas,
aeroespaciais ou medicas, a usinagem € a base para a criagado de produtos de alta
qualidade, muito em virtude também dos riscos que essas pecas oferecem se
falharem. Usinagem refere-se ao processo de moldar e finalizar pegas metalicas,
geralmente sdo usados metais como ago liga para construgdo mecanica e ferro
fundido, através da remoc¢ao de material, onde o residuo dessa remog¢ao € chamado
popularmente de “cavaco”.

Conforme Ferraresi (1977), essa industria utiliza técnicas avangadas, como
fresamento e torneamento, transformando blocos de metal em produtos precisos e
personalizados. Para garantir a confiabilidade e precisdo das pegas produzidas, o
controle de qualidade desempenha um papel muito importante. Processos rigorosos
de inspecéo e testes garantem que os produtos atendem ou superem as expectativas
dos clientes, fortalecendo a reputacéo da industria.

“Cavaco” é o termo, usado no processo de usinagem, que é designado para
0S excessos removidos das pecas, promovido pela acdo de uma ferramenta de corte,
cujo objetivo é obter uma pega com forma e dimensdes definidas. E um processo
muito comum nas industrias metalurgicas, siderurgicas e dentre outras. Ou seja,
quanto mais residuos gerados no processo, maior é o desperdicio e em muitos casos
sendo necessario rever o processo ou tamanho inicial/bruto da pega. A coleta desse
material de forma eficiente permite manter as areas de trabalho livres de interferéncias
e de riscos de acidente (Almeida, 2014).

De acordo com o Instituto A¢o Brasil, no ano de 2022, foram produzidos 34,1
milhdées de toneladas de ag¢o no Brasil, o que representa apenas 1,9% da produgao
mundial. Demonstrando o quanto ainda existe espaco para o crescimento do mercado
brasileiro de producéo de aco.

Segundo Mello et al. (2024), a producédo de pecas de ago esta diretamente
ligada a producédo de residuos de usinagem, na qual um torno pode gerar em média
entre 3 e 4 quilogramas de residuo por dia. No processo de usinagem em torno de
10% da produgéao é transformada em residuos (Machado et al. 2015).
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2.3.1 Tipos e formas de cavacos

Os cavacos podem ser classificados em diversos tipos, os mais usuais sao
cavaco continuo, cavaco parcialmente continuo, cavaco descontinuo e cavaco
segmentado (Machado et al. 2015). Essas quatro classificagbes podem ser
observadas mais detalhadamente a seguir:
a) cavaco continuo: € gerado quando o material usinado conta com poucas
zonas de ruptura, ou seja, materiais ducteis, formando assim cavacos
longos e continuos (Souza, 2011);

b) cavaco parcialmente continuo: € um tipo intermediario entre os cavacos
continuos e descontinuos, também denominado cavaco de cisalhamento
e sado constituidos de lamelas justapostas bem distintas (Ferraresi, 1977);

c) cavaco descontinuo: é gerado a partir do resultado da usinagem de
materiais frageis, como bronze e ferro fundido (Santos, 2007);

d) cavaco segmentado: possui grandes deformagdes continuas (Machado et
al. 2015).

O cavaco pode ser classificado em diversas formas, como em hélice, espiral,
fita ou virgula, conforme pode ser observado mais detalhadamente na Figura 5. Dentro
dessas formas existe as indesejadas e as boas, as indesejadas sdo os cavacos longos
que por sua vez oferecem risco ao operador, ocupa muito espaco dificultando o
transporte e ainda podem danificar a ferramenta quanto prejudicar o acabamento
superficial. J& as boas que ocupam pouco volume, séo facilmente removidos e nao

obstruem o local de trabalho (Silva, 2008).
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Figura 5 — Classificagdo NBR ISO 3685 para residuos de usinagem
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Fonte: NBR ISO 3685 (ABNT, 2017)

A NBR ISO 3685 (ABNT, 2017) classifica o residuo gerados no processo de
usinagem em oito tipos com base em sua forma e caracteristicas estruturais, sendo
eles: cavaco em fita, tubular, espiral, helicoidal tipo arruela, helicoidal conico, em arco,
fragmentado e tipo agulha. Essas categorias se subdividem em variantes de
comprimento e forma, como cavacos longos e curtos, plano e cénico, longo, curto e
emaranhado e conectado e solto. Essa classificagdo do residuo permite um manuseio
mais eficaz, garantindo que cada tipo do residuo seja direcionado corretamente, seja
para a reutilizagao e reciclagem, seja para um descarte ecologicamente adequado.

2.4 CONCRETO REFORGADO COM RESIDUOS METALICOS

Segundo Shrivastava e Joshi (2014), o concreto reforgado com fibra de sucata
de aco (CRFSA) é constituido de cimento Portland, agregados, agua e reforgados com
fibra de sucata de aco distribuidas aleatoriamente. A func&o das fibras no CRFSA é
melhorar a ductibilidade pods-pico, durabilidade, resisténcia a fadiga, resisténcia a
tragcado pré-fissura, resisténcia ao impacto e eliminar fissuras por temperatura e
retragao.

A trabalhabilidade do concreto reforcado com residuo metalico € semelhante
a do concreto tradicional quando a relagao agua-aglomerante era alta. Ja a resisténcia
a compressao diminui minimamente a medida que a taxa de incorporacdo dos

residuos € aumentada, no entanto com adicdo de 2% de sucata a resisténcia a
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compressédo foi maior que a maioria dos concretos convencionais e a resisténcia a

7

flexdo também é superior em concretos reforcados com sucata de aco do que
concretos tradicionais (Bae et al., 2014).

Loch et al. (2023) comparou o concreto convencional aos concretos com
diferentes quantidades de adi¢cao de cavaco, sendo eles resisténcia a flexao, tracao e
compressdo, com resultados demonstrados na Figura 6, sendo representados em
azul, vermelho e verde, as resisténcias a compressdo, a tracdo e a flexao
respectivamente. O qual ficou evidente que o concreto com adigdo de 1,75% (CC175)

foi o que obteve melhor desempenho em relagao ao de referéncia.

Figura 6 - Resisténcia a flexao, tracdo e compressao
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Fonte: Loch et al. (2023)

Mello et at. (2023) realizaram ensaios de resisténcia na compresséo e
resisténcia a tragdo por compressdo. Na Figura 7 € observado os resultados da

resisténcia a compressao.

Figura 7 - Grafico da resisténcia a compresséo pelo teor de substituigdo
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Fonte: Mello et at. (2023)
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Na resisténcia a compressao os tragos com substituicdo de 5%, 10% e 15%
obtiveram resultados médios respectivamente de 10,74%, 73,70%, 19,07% melhores
que o trago sem substituigdo. Ja na Figura 8 é observado os resultados da resisténcia
a tragao por compressao.

Figura 8 — Grafico da resisténcia a tragdo por compressao diametral pelo teor de
substituicdo
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Fonte: Mello et at. (2023)

Ja na resisténcia a tragdo por compressao diametral os mesmos tragos
obtiveram, respectivamente, resultados meédios de 43,75%, 73,70% e 19,62%
melhores do que o traco base. Mostrando assim que o trago com substituicao de 10%
da areia foi o que obteve melhores resultados, sendo possivel afirmar assim que a
substituicdo apresentou melhores significativas do comportamento mecanico do
concreto.

Qureshi, Raina e Rufaie (2016) realizaram diversos ensaios com concretos
com adicao de 0%, 1%, 1,5% e 2% de residuos metalicos, como o de trabalhabilidade,
resisténcia a tracdo por fendilhamento e resisténcia a flexdo e caracteristicas de
deformacgéo sob carga. O ensaio de trabalhabilidade foi realizado através do “slump
test” que obteve valores de abatimento diminuindo conforme o aumento da adi¢ao de
residuos, sendo isso considerado benéfico. Para os demais ensaios os resultados
também foram positivos para todas as porcentagens de adigdo de residuo,
destacando-se 1,5% de adicdo que obteve os melhores resultados em relacdo as

demais porcentagens.
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Para Soon-Oh et al. (2015), o uso de residuos de usinagem na fabricagao de
concretos reforcados se mostrou ser uma alternativa viavel e econémica. A melhor
especificagdo do cavaco foi de 2 mm de largura e 40 mm de comprimento, com uma
proporcao da mistura de 1,5% do volume total. Para o ensaio de trabalhabilidade foi
necessario o aumento do uso de superplastificante a medida que o comprimento da
sucata de ago aumenta, indicando uma redugao na trabalhabilidade do concreto
reforcado em relacdo ao convencional. A resisténcia 4 compressdo houve uma
pequena redugdo, sem um real significado pratico. A resisténcia a flexdo houve um

aumento significativo com o uso do residuo.

241 Dosagem de concreto com adigcao de residuo metalico

Loch et al. (2023) definiu o trago de referéncia do concreto como sendo 1:
2,87: 2,13, com relagao de agua/cimento de 0,48 e cimento Portland Pozolamico (CP
IV 32) para estar dentro dos requisitos da NBR 16697 (ABNT, 2018) em virtude de o
cavaco estar sujeito a oxidagao, no qual foram inseridas 4 porcentagens diferentes de
cavaco em relacdo ao volume total de concreto de referéncia, sendo elas 0,75%,
1,25%, 1,75% e 2,25%. Na Tabela 1 & possivel observar um resumo da mistura e seus
respectivos percentual de adicdo de residuo e quantidade em quilogramas (kg) de

cavaco adicionado a cada metro cubico (m?) de concreto.

Tabela 1 - Misturas, percentuais de adi¢do e quantidade de cavaco por m3

Mistura Percentual de adigdo (% vol.) | kg/m?
Referéncia 0,00 0,00
CCO075 0,75 2,55
CC125 1,25 4,25
CC175 1,75 5,95
CC225 2,25 7,65

Fonte: Loch et al. (2023)

Ja Mello et at. (2023) adotaram uma metodologia diferente, sendo a
substituicdo de parte do agregado miudo por residuos metalicos nas propor¢des de
5%, 10% e 15% do traco base. O traco base foi feito a fim de obter 30 MPa de
resisténcia. Na Tabela 2 é possivel observar os percentuais de substituicéo,

quantidade de cimento, residuos, areia e brita, bem como o fator agua/cimento.



Tabela 2 - Consumo de materiais do traco

Traco % de Fator | Cimento | Residuos | Areia Brita
substituicdo | a/c | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3)
T1 0 0,5 | 489,71 0,00 959,83 | 1332,00
T2 5 0,5 | 489,71 24,49 | 935,34 | 1332,00
T3 10 0,5 | 489,71 48,97 | 910,86 | 1332,00
T4 15 0,5 | 489,71 73,46 | 886,37 | 1332,00

Fonte: Mello et al. (2023)
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Com base nos aspectos abordados na fundamentacao tedrica desta pesquisa,

€ importante destacar a ampla gama de possibilidades de uso dos residuos na

industria da construcéo civil. Por isso, € importante realizar pesquisas que visem

avaliar e promover novas composigdes e aplicagdes, visando garantir confianga e

segurancga as empresas e clientes.
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3 METODOS E MATERIAIS

Neste capitulo serdo abordadas as atividades a serem realizadas
sequencialmente no programa experimental para alcangar os resultados deste
trabalho. O fluxograma das atividades a serem realizadas, bem como os materiais
utilizados e os ensaios realizados, podem ser observados na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma de atividades
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Fonte: Autora (2024)

3.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Os materiais que foram utilizados nesta campanha experimental realizada no
Laboratério de Materiais de Construcdo da Universidade de Caxias do Sul sdo
provenientes de Caxias do Sul (RS) e suas proximidades. Visando haver maior
proximidade com a fonte dos recursos e ajudar a economia local. Os materiais foram
separados em cinco itens, sendo eles agua, cimento, agregado graudo, agregado

miudo e residuo de usinagem.
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3.1.1 Agua

A agua utilizada para este experimento é proveniente do Servigo Municipal de
Agua e Esgoto (SAMAE) que é responsavel pelo tratamento e distribuicdo da agua
em Caxias do Sul.

3.1.2 Cimento

O aglomerante utilizado para os ensaios foi o Cimento Portland Pozolanico
classe 32 (CPIV-32), produzido pela empresa Votorantim, escolhido devido as
caracteristicas e disponibilidade local. O CPIV-32 € um material composto de 15% a
50% de material pozolanico, possui maior durabilidade e alta resisténcia a
compressao em idades avangadas. Para a confec¢ao dos corpos de prova optou-se
pela utilizacdo de cimentos de mesmos lotes para todos os tragos, para assim evitar
possiveis diferengas nas caracteristicas.

Em virtude da suscetibilidade do residuo de usinagem a oxidagéo, o CP 1V-32
foi escolhido por produzir concretos de menor porosidade reduzindo assim a entrada
de dioxido de carbono (CO2) e agua no interior do concreto (Loch et al., 2023).
Diversas caracteristicas dos cimentos Portland e seus requisitos podem ser
observados na NBR 16697 (ABNT, 2018). Algumas caracteristicas do cimento
escolhido podem ser observadas no Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas CP [V-32

Tipo de cimento CP IV
Classe 32
Residuo
Finura na peneira | <8,0
75 um (%)
Tempo de infcio de pega > 60
(min)
Expansibilidade a quente
<5
(mm)
Resisténciaa | 3 dias 210,0
compressao 7 dias = 20,0
(MPa) 28 dias | 232,0

Fonte: Adaptado NBR 16697 (ABNT, 2018)
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3.1.3 Agregados

O agregado miudo que foi utilizado na produg¢do do concreto € a areia de rio
facilmente encontrada em Caxias do Sul. Ja agregado graudo, que foi utilizado é de
origem basaltica numa mistura de partes iguais de brita 1 e brita 0, de acordo com
Mello (2024) e Loch (2023). Antes da utilizagdo dos agregados miudos e graudos foi
determinado diversos aspectos da composi¢céo dos agregados de acordo com normas
vigentes para cada tépico.

A determinacdo da granulometria dos agregados foi dada conforme a NBR
7211 (ABNT, 2022), a qual indica limites para o agregado determinando a
granulometria ideal, visando o melhor desempenho dos agregados no concreto. O
ensaio consiste em coletar duas amostras de aproximadamente um kg cada para cada
um dos agregados, para entdo passar os materiais pelas peneiras, realizando a
pesagem de material retido em cada uma das peneiras e no fundo. Para o agregado
miudo a norma estabelece zona utilizavel e zona étima, com resultados para este
trabalho apresentados na Figura 10 e valores descritos no Apéndice A. Ja para os
agregados graudos a norma ndo estabelece as zonas utilizaveis e o6timas, os
resultados dos agregados graudos podem ser observados na Figura 11,
respectivamente, e valores apresentados nos Apéndices B e C.

Figura 10 - Curva granulométrica do Agregado miudo
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Figura 11 - Curva granulométrica dos Agregados graudos (Brita O e Brita 1)
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A dimensdo maxima caracteristica foi determinada a partir da abertura
nominal da peneira em que o agregado apresenta um valor igual ou inferior a 5% na
porcentagem retida acumulada. Ja para o médulo de finura foi realizada a soma de
todas as porcentagens retidas acumuladas para as peneiras da série normal, sendo
uma grandeza adimensional. Os resultados da dimensdo maxima caracteristica e do

modulo de finura podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dimensao maxima caracteristica e modulo de finura dos agregados
Agregado Agregado Agregado

miudo graudo - Brita 0 | graudo - Brita 1

Dimensao maxima

: 2,4 9,5 12,5
caracteristica (mm)

Maodulo de finura 2,19 5,98 7,00

Fonte: Autora (2024)

A massa especifica do agregado miudo foi determinada conforme a NBR 9776
(ABNT, 1987) pelo método do frasco de Chapman. O ensaio foi feito utilizando duas

amostras e resultou na massa especifica média de 2,585 g/cm?®.
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A determinacdo da massa especifica do agregado graudo foi dada conforme
a NBR NM 53 (ABNT, 2009). O preparo do ensaio consiste em pesar 3 kg de amostra
do agregado graudo que é retido na peneira 4,8 mm, lavar o material a fim de remover
completamente os finos, colocar a amostra para secar na estufa a uma temperatura
de (105 + 5) °C até massa constante, remover e deixar esfriar o material. Com os

resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Massa especifica agregados graudos

BritaO | Brita 1
Massa especifica do agregado seco (g/cm?) 2,67 2,68
Massa especifica do agregado na condigao

.= 3 2,43 2,55
saturado superficie seca (g/cm®)
Absorgéo da agua (%) 6,29 3,33

Fonte: Autora (2024)

A massa unitaria dos agregados foi realizada com base no Método C da NBR
16972 (ABNT, 2021). Os resultados obtidos neste ensaio podem ser observados na
Tabela 6.

Tabela 6 - Massa unitaria agregados

. Agregado Agregado Agregado
Material graudo — Brita 0 | graudo — Brita 1 miudo
Massa unitaria (g/cm?) 1,36 1,41 1,60
Massa unitaria (kg/m?) 1359,02 1409,25 1603,54

Fonte: Autora (2024)

ApOs a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo dos agregados miudos e
graudos conforme as normas técnicas vigentes foi possivel determinar que os
materiais a serem utilizados encontram-se dentro dos parametros adequado para a
utilizacdo no concreto. Esses resultados contribuem para que sejam alcangadas as

propriedades mecéanicas desejadas.

3.1.4 Residuo de usinagem

O residuo de usinagem utilizado é proveniente de uma empresa
metalurgica de Caxias do Sul. Apds a coleta, os residuos que possuiam comprimentos

maiores foram cortados preferencialmente em tamanhos de 40 a 60 mm de
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comprimento, sendo tamanhos indicados por Qureshi (2016) como sendo os que
obtiveram melhores resultados nos ensaios propostos. O material utilizado pode ser
observado no seu estado de coleta na Figura 12.

Figura 12 - Residuo de usinagem utilizado

Fonte: Autora (2024)

Os residuos de usinagem utilizados sdo do tipo tubular curto e em arco,
conforme classificagdo da NBR ISO 3685 (ABNT, 2017). Esses residuos s&o
provenientes do ago SAE 4320 da Gerdau e possui massa especifica de 7,85 g/cm?.

3.2 FABRICACAO DO CONCRETO E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA
3.2.1 Definigao da dosagem

Para a fabricagao do concreto foi determinado um traco de referéncia como
sendo 1:1,88:2,86 (Qureshi, 2016), considerando cimento, agregado miudo e
agregado graudo, numa proporcéo de 50% para cada um dos dois tipos. Ja a relagéo
agua/cimento determinada inicialmente como sendo 0,5 com base em Mello (2024) e
posteriormente foi ajustada para 0,6 para que se tivesse uma melhor trabalhabilidade.
As porcentagens de adigédo de residuo de usinagem no concreto foram determinadas
com base em Bae et al. (2014), Qureshi (2016) e Shrivasta (2014), como sendo 1%,
1,5% e 2% da massa em quilograma dos materiais secos. A qual foram nomeados
como TR sendo trago de referéncia, T1 com 1% de adi¢do, T1,5 com 1,5% de adigao
e T2 com 2% de adigéao.
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3.2.2 Fabricagcao do concreto

A fabricagdo do concreto sem e com adi¢do de residuos de usinagem foi
realizada no Laboratorio de Materiais de Construgdo da Universidade de Caxias do
Sul. Na Tabela 7 é possivel observar as quantidades de cada componente em cada
traco, onde o unico item a variar a quantidade foi o residuo de usinagem,
popularmente chamado de cavaco. Para a devida mistura do concreto foi determinada
uma ordem de insercdo de cada material, conforme convencionalmente é feito,

podendo ser observada na Figura 13.

Tabela 7 - Componentes dos tracos de concreto

T Cimento | Agregado Agregado | Cavaco | Agua
raco
(kg) miudo (kg) | graudo (kg) (kg) (L)
TR 1,0 1,88 2,86 0,0 0,6
T 1,0 1,88 2,86 0,0574 | 0,6
T1,5 1,0 1,88 2,86 0,0861 | 0,6
T2 1,0 1,88 2,86 0,1148 | 0,6
Fonte: Autora (2024)
Figura 13 - Sequéncia produc&o do concreto
Abatimento do
troco de cone
Separagao e Misturg d.os Adicao da Adicao do
pesagem dos materiais ) residuo
materiais secos agua
Moldagem
dos corpos
de prova

Fonte: Autora (2024)

3.2.3 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de provas para concreto foram realizadas de acordo
com aNBR 5738 (ABNT, 2015). Os moldes cilindricos possuem a altura igual ao dobro
do didametro, neste caso 200 mm de altura e 100 mm de didmetro e os corpos de
provas prismaticos possuem a secao transversal quadrada de no minimo 150 mm e
comprimento de pelo menos 50 mm maior que o vao de ensaio e 50 mm maior que

trés vezes a dimensao transversal.
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Na fase de preparacdo dos moldes foi aplicado nas faces internas um
lubrificante que ndo reage com o cimento. Para entdo realizar o preenchimento dos
moldes, bem como o adensamento por camadas respeitando valores da norma, e
apos o adensamento da ultima camada foi realizado o rasamento da superficie com a
borda do molde utilizando uma régua metalica.

Nas primeiras 24 horas € realizada a cura dos corpos de prova de maneira
que eles figuem cobertos de material ndo reativo e ndo absorvente. Passado esse
tempo os corpos de prova sdo armazenados em cura submersa até o momento do

ensaio.

3.3 METODOS DE ENSAIO

Este estudo envolveu a realizagdo de ensaios nas propriedades do concreto,
no estado fresco e endurecido, tanto com adi¢cao de residuos, como sem a adi¢ao de
residuos de usinagem. No estado fresco foi realizado o ensaio de abatimento do
concreto e no estado endurecido os corpos de prova foram ensaiados para absorgao
de agua por capilaridade, resisténcia a tragdo por compressao diametral, tracdo na
flexdo e compressdo, esses ensaios foram realizados para os quatro tragos
previamente definido.

Os ensaios devem ser feitos a partir da realizagdo da moldagem e cura de
corpos de provas que devem seguir estritamente a NBR 5738 (ABNT, 2015) que rege
esse topico. O “slump test’” ou abatimento do tronco de cone é utilizado para
determinar a consisténcia do concreto, o abatimento do concreto ao final do ensaio é
dado em milimetros, sempre de acordo com a NBR 16889 (ABNT, 2020). Para
determinar a resisténcia a tragao por compressao é realizada a aplicagdo da carga de
forma constante diretamente no corpo de prova cilindrico, conforme a NBR 7222
(ABNT, 2011). Ja a resisténcia a tracdo na flexao, descrita pela NBR 12142 (ABNT,
2010), na qual utiliza corpos de prova prismaticos e a aplicagado da forga ocorre de
forma perpendicular as faces superior e inferior do corpo de prova, que por sua vez
este apoiado préximo as extremidades. E, por fim, o ensaio de compressao, em que
ocorre a aplicagado de carga axial constante por minuto, cessando quando ocorre a
queda abrupta no carregamento que indica o rompimento do corpo de prova, segundo
a NBR 5739 (ABNT, 2018).
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3.3.1 Abatimento do tronco de cone

A determinacdo da consisténcia dos quatro tragos de concreto no estado
fresco foi realizada a partir do abatimento do tronco de cone, conforme NBR 16889
(ABNT, 2020). Para isso é necessario molde no formato cénico metalico com algas na
parte superior e suportes na parte inferior, haste de adensamento com a ponta
esférica, placa base, régua metalica e concha de sec¢éo U.

Primeiramente foi colocado a placa base sobre uma superficie rigida,
horizontal, plana e livre de vibragbes e o cone sobre a base. Para assim realizar o
preenchimento do cone, utilizando a concha, em trés camadas cada uma recebendo
25 golpes com a haste de adensamento, durante todo o processo de preenchimento
foi necessario segurar com os pés os suportes do cone para que se mantenha estavel
e depois limpar a placa base para entdo retirar o cone verticalmente de forma
cuidadosa. Imediatamente apds a retirada do cone deve ser feita a medida da
diferenca da altura do molde e do corpo de prova, com resultado expresso em

milimetros.

3.3.2 Absorgao de agua por capilaridade

A determinacdo da absorgdo de agua por capilaridade para os quatro tragos
de concreto foi realizada a partir da NBR 9779 (ABNT, 2012), aos 42 dias apods a
moldagem dos corpos de prova. Foram utilizados 2 corpos de prova cilindricos por
trago, totalizando 8 corpos de prova. Para isso € necessario um recipiente capaz de
comportar os corpos de prova na vertical € um suporte para que os corpos de prova
figuem afastados do fundo do recipiente.

A preparagao do ensaio consiste em secar os corpos de prova em estufa a
(105 £ 5) °C até obter massa constante, resfriar e determinar a massa seca do corpo
de prova, inserir os corpos de prova dentro do recipiente sobre o suporte, preencher
com agua o recipiente de modo que o nivel da agua permaneca constante a (5 £ 1)
mm. Primeiramente é realizada a pesagem dos corpos de provas com 3h, 6h, 24h,
48h e 72h contadas a partir da colocagao dos corpos de prova em contato com a agua,
0S mesmo precisam estar previamente enxugados com um pano umido, a cada
pesagem os corpos de prova voltam para o contato com a agua, apds a ultima

pesagem os corpos de prova voltam para a cura submersa para posteriores ensaios.
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Para o calculo da absorgao de agua por capilaridade é realizado através da Equagéao

C  Absorgdo de agua por capilaridade (g/cm?);

A Massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato
com a agua durante o periodo de tempo especificado (g);

B  Massa do corpo de prova seco (g);

S  Area da segéo transversal (cm?).

3.3.3 Resisténcia a tragao por compressao diametral

A determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral para os
quatro tragos de concreto foi realizada a partir da NBR 7222 (ABNT, 2011), aos 7, 14
e 28 dias ap6s a moldagem dos corpos de prova. Foram utilizados corpos de provas
cilindricos, sendo 2 corpos de prova por tragco por data de ensaio, totalizando 24
corpos de prova. Para isso € necessario uma maquina para a aplicagao da forga e o
uso de um dispositivo auxiliar que facilita o posicionamento do corpo de prova na
maquina de ensaio.

O ensaio consistiu em colocar o corpo de prova de maneira que ele fique
posicionado de modo que o plano axial do corpo de prova coincida com o eixo de
aplicacao da forca, colocar entre o corpo de prova e os pratos da maquina duas tiras
de madeira, ajustar a maquina até que seja obtida uma compresséo capaz de manter
o corpo de prova no lugar e assim aplicar a carga de forma continua até a ruptura.
Para o calculo do valor de tracao é feito através da Equacéao 2, utilizando o valor da
forca aplicada.

etsp = T e (2)
Onde:

fasp  Resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa);

F For¢ca maxima obtida no ensaio (N);

d Diametro do corpo de prova (mm);

I Comprimento do corpo de prova (mm).
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3.3.4 Tracao na flexao

A determinacéo da resisténcia a tracdo na flexdo para os quatro tracos de
concreto foi realizada a partir da NBR 12142 (ABNT, 2010), aos 28 e 49 dias apds a
moldagem dos corpos de prova. Foram utilizados corpos de provas prismaticos, sendo
3 corpos de prova por trago por data de ensaio, totalizando 24 corpos de prova. Para
iSSO € necessario uma prensa que garanta a aplicagdo da forca perpendicularmente
as faces inferior e superior do corpo de prova, como pode ser observado na Figura
14,

Figura 14 - Dispositivo para realizagao do ensaio de tragdo na flexao

Corpo de prova

Roétula da prensa

Elemento de aplicacao
de carga (articulado
longitudinalmente ao
carga (articulado em todas < corpo de prova)

para
centralizacao do
corpo de prova
Face de rasamento
do corpo de prova

Elemento de aplicacao
de carga (articulado
em todas as direcoes)

Elemento de aplicagao de
carga (articulado
longitudinalmente ao corpo
de prova)

Fonte: NBR 12142 (ABNT, 2010)

O ensaio consistiu em colocar o maior lado do corpo de prova de forma
centralizada sobre os apoios e assim € aplicada a forca de forma continua até a
ruptura, com a finalidade de provocar tragcao na parte inferior do corpo de prova. Apos
€ realizada a medicao do corpo de prova em sua sec¢ao de ruptura, para determinar a
altura e largura média. Para o calculo do valor de tragao é feito através da Equacéo
3, utilizando o valor da forga aplicada, considerando a largura e altura do corpo de
prova como sendo 100 mm e a distancia entre vaos de apoio como sendo 280 mm.

Fxl

ferf = B s (3)
Onde:

Fctr Resisténcia a tragdo na flexao (MPa);
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F Forca maxima registrada no ensaio (N);

I Dimensao entre vaos de apoio (mm);
Largura média do corpo de prova (mm);

d Altura média do corpo de prova (mm).

3.3.5 Compressao

A determinacdo da resisténcia a compressao para os quatro tracos de
concreto foi realizada a partir da NBR 5739 (ABNT, 2018), aos 7, 28 e 53 dias apods a
moldagem dos corpos de prova. Foram utilizados corpos de provas cilindricos, sendo
3 corpos de prova por trago por data de ensaio, totalizando 36 corpos de prova. Para
isso é necessario uma maquina prensa que possua ajuste de altura, prato de
compressao inferior fixado a maquina e prato de compressao superior provido de
articulagao.

O ensaio consistiu em colocar o corpo de prova verticalmente centrado no
prato inferior e ajustada a altura do prato superior. Para ent&do realizar uma forga
aplicada de forma continua e sem choques sob o corpo de prova através do prato de
compresséao superior. O carregamento s6 deve parar quando houver uma queda na
forga, indicando a ruptura. Para ent&o realizar o calculo do carregamento através da

Equacéo 4.
f. =

fc Resisténcia a compresséo (MPa);
F Forca maxima alcangada no ensaio (N);

D Diametro do corpo de prova (mm).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados dos ensaios realizados no
ambito do estudo proposto para este trabalho. Os resultados dos ensaios foram
apresentados em cinco tdpicos, sendo eles: abatimento do tronco cone, absor¢ao de
agua por capilaridade, resisténcia a tragdo por compressao diametral, resisténcia a

tracdo na flexao e resisténcia a compresséo.
4.1 ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE

O ensaio de abatimento do tronco de cone realizado com base na NBR
16889 (ABNT, 2020), foi determinado para cada um dos quatros tragos. Inicialmente
a relagdo agua cimento havia sido definida como sendo 0,5 e foi ajustada para 0,6
para todos os tracos a fim de obter uma melhor trabalhabilidade do concreto. O
abatimento do concreto obteve valores decrescentes conforme o aumento da adigéo
de residuo de usinagem, com valores de 98 mm, 75 mm, 65 mm e 38 mm,
respectivamente para os tragos TR, T1, T1,5 e T2. Esses valores podem ser
observados na Figura 15 para a melhor visualizagao da diminuigdo do abatimento nos

tracos.

Figura 15 - Abatimento do tronco cone
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Fonte: Autora (2024)

A partir dos resultados obtidos foi possivel observar que o abatimento do
tronco de cone teve uma reducgao de 23%, 34% e 61%, para os tragos T1, T1,5e T2

respectivamente. Esse decréscimo era esperado em virtude do aumento da adi¢céo de
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residuo, visto que conforme o aumento da adigdo menor se torna a trabalhabilidade
do concreto.

De acordo com Shrivastava e Joshi (2014) e Qureshi, Raina e Rufaie (2016)
os valores do abatimento do tronco cone decrescem conforme o aumento da adigao
de residuo. Ja para Soon-Oh et al. (2015) para manter a trabalhabilidade conforme o
aumento da adicdo de residuos ocorre o aumento da adigdo de superplastificante,
indicando que se ndao houvesse essa adicao de superplastificante a trabalhabilidade
do concreto diminuiria conforme o0 aumento da adi¢do dos residuos. Esses resultados

corroboram com os resultados encontrados neste trabalho.

4.2 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade realizado conforme a NBR
9779 (ABNT, 2012), em que foram utilizadas duas amostras para cada um dos quatro
tragos, com verificagdo das massas no inicio do ensaio e em 3h, 6h, 24h, 48h e 72h,
considerando a area da segdo transversal do corpo de prova como sendo 78,54 cm?.
Na Figura 16 € apresentado os resultados para todos os tempos de ensaio, com
valores das massas coletadas para ensaio e resultados detalhados nos Apéndice D e
E.

Figura 16 - Absorcao de agua por capilaridade
——TR —8—T1 —e—T15 —A—T2
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Fonte: Autora (2024)
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Para concretos reforcados com residuos metalicos o ideal € menor absorgao
de agua possivel, uma vez que a absorgdo de agua esta diretamente ligada a
permeabilidade do concreto. Quanto maior for a absor¢ao mais agua e potencialmente
mais agentes agressivos podem penetrar no concreto, esse fator sendo
particularmente critico para concretos com residuos metalicos pois a entrada de agua
e ions agressivos (cloretos e sulfatos) podem acelerar a corrosdo dos componentes
metalicos, comprometendo a durabilidade do concreto.

O menor indice de absorgéo de agua por capilaridade observado no trago T1,5
pode ser justificado pela interagao equilibrada entre o residuo e a matriz cimenticia.
Essa proporgao parece ter alcangado um ponto de otimizagdo onde o residuo atua
como um micro enchimento, reduzindo a porosidade e interrompendo a conectividade
dos poros capilares. Além disso, ha a possibilidade de o residuo, nessa quantidade,
ter favorecido a formagdo de uma estrutura mais densa e uniforme na matriz,
preenchendo os espagos vazios sem criar aglomeragdes ou interferir negativamente
no processo de hidratacdo do cimento.

Em adi¢bes menores, como no trago T1, a quantidade de material pode ter sido
insuficiente para impactar significativamente a redugdo da porosidade. Ja em
proporgcdes maiores, como no trago T2, o excesso pode ter causado efeitos adversos,
como aglomeragdes, micro defeitos ou alteragdes no equilibrio da hidratagédo, que
aumentam a conectividade dos poros. O traco de referéncia apresenta um
comportamento tipico de uma matriz cimenticia convencional, sem o beneficio de
preenchimento proporcionado pelo residuo.

No caso deste trabalho o trago que obteve a menor absor¢do de agua foi o
traco T1,5, seguido pelo trago de referéncia, e pelos tragos T2 e T1, estes ultimos com
valores muito proximos. Assim, a menor absor¢ao do T1,5 reflete um equilibrio ideal
na proporgao de adicdo, onde o residuo atua de forma eficiente, melhorando a

densidade e a estrutura da matriz, reduzindo a penetragado de agua por capilaridade.

4.3 RESISTENCIAS A TRACAO

Na determinacao da resisténcia a tragao por compressao diametral foram
utilizados seis corpos de prova cilindricos para cada um dos quatro tragos. Os
rompimentos foram realizados com 7 dias, 28 dias e 49 dias. Os dados obtidos em

laboratério foram processados para minimizar o impacto de possiveis falhas nos
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materiais ou problemas de moldagem. Os resultados do ensaio sao apresentados na

Figura 17 e na Figura 18 e valores detalhados no Apéndice F.

Figura 17 - Resisténcia a tragdo por compresséo diametral
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Fonte: Autora (2024)

Figura 18 - Resisténcia a tracdo por compresséo diametral ao longo do tempo
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Fonte: Autora (2024)

A analise dos resultados permitiu observar que, aos 7 dias, o trago T1

apresentou uma reducao de aproximadamente 28% na resisténcia a tracdo em
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comparagao com o traco de referéncia, enquanto os tragcos T1,5 e T2 mostraram
valores semelhantes ao do trago de referéncia. Aos 28 dias, houve uma redugao de
cerca de 8% na resisténcia do traco T1 em relagdo ao trago de referéncia, e um
aumento de aproximadamente 17% para os tracos T1,5 e T2.

Em 49 dias o traco T1 obteve uma reducdo de aproximadamente 7% em
relagao ao traco de referéncia, o trago T1,5 alcancou praticamente o mesmo valor de
resisténcia, enquanto o T2 obteve um aumento de 12%. Observa-se que, embora o
traco de referéncia apresente os maiores valores absolutos em 7 dias, esse
comportamento n&do se mantém nos tempos de cura mais avangados (28 e 49 dias),
nos quais o traco T2 apresenta os melhores resultados em termos de resisténcia.

A linha de tendéncia do T2 apresenta o comportamento mais consistente e
uniforme, com um crescimento continuo da resisténcia ao longo do tempo. O
coeficiente de determinacao reflete uma boa correlagédo entre os dados experimentais
e 0 modelo ajustado, mostrando que o tragco com 2% de residuo conseguiu equilibrar
os efeitos do material adicionado na matriz cimenticia. Comparado ao trago T1, que
apresenta resisténcia intermediaria, e ao trago T1,5, que exibe comportamento mais
disperso e menos previsivel, o T2 demonstra ser o trago mais eficiente em termos de
estabilidade e desempenho ao longo do tempo.

Portanto, o trago T2 apresenta o melhor desempenho geral, superando os
demais tragos, incluindo o trago de referéncia, em 28 e 49 dias, destacando-se como
uma alternativa promissora, especialmente para aplicacbes onde a consisténcia e o
ganho continuo de resisténcia sdo mais relevantes do que o desempenho inicial.

Para Mello et at. (2023) o traco com 10% de substituicdo do agregado foi o
que atingiu melhor resultado de resisténcia a tragdo por compressdo diametral em
relagdo ao trago de referéncia, seguido pelos tragcos com 5% e 15% de substituicao
respectivamente. O que indica que a adicdo de residuo auxilia no aumento da
resisténcia a tragado por compressao assim como ocorreu neste trabalho.

Para a determinar a resisténcia a tracao na flexdo, foram utilizados seis corpos
de prova prismaticos para cada um dos quatro tracos. Os rompimentos foram
realizados com 28 dias e 49 dias. Os dados obtidos em laboratério foram processados
para reduzir possiveis interferéncias de materiais com falhas ou problemas de
moldagem. Os resultados do ensaio estdo apresentados na Figura 19 e na Figura 20
e valores detalhados encontram-se no Apéndice G.
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Figura 19 — Resultados da resisténcia a tragéo na flexao
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Figura 20 — Resultados da resisténcia a tracao na flexdo ao longo do tempo
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A partir dos resultados obtidos foi possivel observar que com 28 dias o T2
teve uma reducao de aproximadamente 6% no valor da resisténcia a tracdo em
relacdo ao traco de referéncia, enquanto os tracos T1 e T1,5 obtiveram aumento de
8% e 18% respectivamente em relagao ao traco de referéncia. Ja em 49 dias, o traco
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T1 obteve uma reducao de 6% em relacéo ao traco de referéncia, o traco T1,5 obteve
em média o mesmo resultado, enquanto o trago T2 obteve um aumento de 18%.

Loch et al. (2023) obtiveram o melhor resultado como sendo um aumento de
19% com o tragco com 0,75% de adigdo de residuo, seguido por 2,25%, 1,25% e
1,75%, respectivamente, esse aumento pode estar ligado a unido do residuo de
usinagem ao concreto.

Apos os resultados aos 49 dias dos ensaios de resisténcia a tragcao por
compressao diametral e na flexao foi possivel realizar a comparacao entre ambos os

resultados. Os resultados dessa comparagao podem ser observados na Figura 21.

Figura 21 - Comparacéo resisténcias a tracdo em 49 dias
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Para todos os tragos houve um aumento proporcional de aproximadamente
30% da resisténcia a tragcdo na flexdo para a resisténcia a tragdo por compresséao.
Esse aumento constante em todos os tragos sugere uma relagao direta entre esses

dois ensaios, independentemente do valor de adi¢do de residuo de usinagem.

4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para determinar a resisténcia a compressao, foram utilizados nove corpos de
prova cilindricos para cada um dos quatro tragos. Os rompimentos foram realizados
com 7 dias, 28 dias e 49 dias. Os dados obtidos em laboratério foram processados
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para reduzir possiveis interferéncias de materiais com falhas ou problemas de

moldagem. Os resultados do ensaio sao apresentados na Figura 22 e na Figura 23 e

valores detalhados encontram-se no Apéndice H.
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Figura 22 — Resultados da resisténcia a compresséo
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A partir dos resultados obtidos foi possivel observar que com 7 dias os tragos

T1, T1,5 e T2 tiveram uma reducgao, respectivamente, de 25%, 10% e 3% no valor da

resisténcia a compressao em relagao ao traco de referéncia. Ja em 28 dias o trago

com T1,5 obteve uma reducédo de aproximadamente 17% em relagdao ao traco de
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referéncia, enquanto os tragos T1 e T2 obtiveram um aumento de 5% e 8%,

respectivamente.

Em 49 dias os tragcos T1 e T2 obtiveram uma reducdo de 12% e 8%
respectivamente, enquanto o trago com 1,5% de adigdo obteve praticamente o mesmo
valor do trago de referéncia. Com base nas linhas de tendéncia foi possivel observar
que o trago de referéncia foi o que obteve o melhor resultado, sendo seguido pelos
tracos T2, T1 e T1,5, todos obtendo valores muito proximos.

Conforme Qureshi, Raina e Rufaie (2016) e Shrivastava e Joshi (2014) o trago
com 1,5% de adicdo de residuo foi o que obteve melhor resultado de resisténcia a
compressao, em contrapartida o tragco com 2% de adi¢cao obteve uma reducéo no valor
da resisténcia em relagéo ao trago de referéncia. Loch et al. (2023) obteve o melhor
resultado para compressao no trago com 1,75% de adic&o, seguido por 0,75%, 2,25%
e 1,25%, todos com melhor resultado em relagédo ao traco de referéncia.

Para Mello et at. (2023) o traco com 10% de substituicdo do agregado foi o
que atingiu melhor resultado em relagéo ao trago de referéncia, seguido pelos tragos
com 15% e 5% de substituicdo respectivamente. No entanto Soon-Oh et al. (2015)
obtiveram resultados uma ligeira diminuicdo conforme o aumento da adicdo de

residuos.

Os resultados de Soon-Oh et al. (2015) vao de encontro aos resultados deste
trabalho para 7 dias e 49 dias de ensaio de resisténcia a compressao. Ja Qureshi,
Raina e Rufaie (2016), Shrivastava e Joshi (2014) e Mello et at. (2023) estédo alinhados
com os resultados obtidos em 28 dias de ensaio.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, foi investigada a influéncia da adicdo de diferentes porcentagens
de residuo de usinagem nas propriedades mecéanicas do concreto, com énfase na
resisténcia a compressao, tragado por compressao e tragao na flexdo. Conclui-se ao
final da pesquisa que os resultados obtidos sao consistentes e apresentam relagao
com outros estudos utilizados como base. De forma geral, o concreto reforcado com
residuo metalico oferece resultados esperados e satisfatérios para os tragos com
1,5% de adicao e 2% de adicao de residuo.

No estado fresco o ensaio de abatimento do tronco de cone foi utilizado para
analisar o comportamento do concreto com adicdo de residuo metalico, onde foi
observado a redugao no valor do abatimento conforme o aumento da adi¢éo. Para o
ensaio de absorg&o de agua por capilaridade o trago T1,5 foi o que obteve a menor
absorcdo. Este traco tende a ser o que tera melhor durabilidade e resisténcia a
processos de degradacéo, como a corrosdo das particulas metalicas.

Os concretos reforgcados com residuo metalico no ensaio de resisténcia a tracao
por compressao diametral obtiveram aumento do valor para os tracos T2 e T1,5 em
relagdo ao trago de referéncia. E o ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo o trago
gue obteve o melhor desempenho foi o T2, o T1,5 obteve praticamente o mesmo valor
do que o trago de referéncia. Esses resultados s&o justificados pela resisténcia a
tracdo do ago ser mais elevada do que a do concreto e pela unido do residuo metalico
a matriz cimenticia.

Referente ao comportamento do concreto com adigao de residuo de usinagem
na resisténcia a compressao observou-se uma tendéncia a diminuir em relagdo ao
traco de referéncia. Essa diminuicdo n&o foi considerada significativa e também pode
estar ligada a problemas na moldagem. Levando em consideragao que o propésito do
concreto reforgado com residuo metalico € aumentar a resisténcia a tragao, o qual foi
encontrado nesta pesquisa.

Os resultados desta pesquisa foram satisfatérios, destacando os tragos T1,5 e
T2 como os que obtiveram melhores resultados nos ensaios propostos. Para esses
tracos foi possivel afirmar com um grau consideravel de precisdo que houve uma
melhora no comportamento mecéanico do concreto reforgado com residuo metalico.
Esse aprimoramento pode estar relacionado ao fato de os residuos serem de aco,

material com resisténcia mecanica superior a da areia. Além disso, a diversidade de
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formas e tamanhos dos residuos, até certos teores, possibilita um preenchimento mais

eficaz dos vazios na matriz do concreto.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a grande variedade de assuntos que podem ser abordados
em pesquisas com temas semelhantes ao deste trabalho, sdo apresentadas a seguir
algumas sugestdes para estudos futuros:

a) identificar porcentagens de adi¢cado de residuo metalicos diferentes, com

menores diferencas de quantidade de material entre os tragos;

b) adotar uma menor relagdo agua/aglomerante;

c) repetir os tragos, alterando a ordem de mistura dos materiais para verificar

a influéncia no estado fresco e endurecido.
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APENDICE A - GRANULOMETRIA AGREGADO MIUDO

Amostra M1(g) | 10014 M2(g) | 1000,12 o . .
Abertura das Amostra 1 Amostra 2 rét/i:j)a afc/z)rr: 3;“; daa
peneiras Determinacéao (%) Determinacéao (%) L P
: . média média
(mm) (9) retida (9) retida

25,0 0 0% 0 0% 0% 0%
19,0 0 0% 0 0% 0% 0%
12,5 0 0% 0 0% 0% 0%
9,5 0 0% 0 0% 0% 0%
6,3 16,63 2% 20,03 2% 2% 2%
4,8 22,87 2% 21,38 2% 2% 4%
24 70,55 7% 73,65 7% 7% 11%
1,2 79,57 8% 78,45 8% 8% 19%
0,6 112,24 11% 115,31 12% 12% 31%
0,3 302,73 30% 321,54 32% 31% 62%
0,15 318,82 32% 293,8 30% 31% 92%
Fundo 75,21 8% 72,58 7% 7% 100%

Total 998,62 100% 996,74 100% 100%

Perda (%) 2,78 0% 3,38 0% 0%
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APENDICE B - GRANULOMETRIA AGREGADO GRAUDO (BRITA 0)

Amostra M1(g) [ 999,6 M2(g) | 1001,04 | , . .
Abertura das Amostra 1 Amostra 2 rétﬁj)a ;C/G)”: 3;“; daa
peneiras Determinagao | (%) | Determinagao (%) . o
: : média média
(mm) (9) retida (9) retida
25,0 0 0% 0 0% 0% 0%
19,0 0 0% 0 0% 0% 0%
12,5 0 0% 0 0% 0% 0%
9,5 98,39 10% 98 10% 10% 10%
6,3 471,99 47% 471,07 47% 47% 57%
4,8 320,72 32% 346,33 35% 33% 90%
24 104,91 10% 80,62 8% 9% 100%
1,2 0 0% 0 0% 0% 100%
0,6 0 0% 0 0% 0% 100%
0,3 0,49 0% 0,42 0% 0% 100%
0,15 0,28 0% 0,3 0% 0% 100%
Fundo 1,04 0% 1,4 0% 0% 100%
Total 997,82 100% 998,14 100% 100%
Perda (%) 1,93 0% 2 0% 0%
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APENDICE C - GRANULOMETRIA AGREGADO GRAUDO (BRITA 1)

Amostra M1(g) | 999,6 M2(g) | 1001,04 | , . .
Abertura das Amostra 1 Amostra 2 (4’) (%) retida
; ——— ——— retida | acumulada
peneiras Determinagdo | (%) | Determinagéo (%) - -
: : média média
(mm) (9) retida (9) retida
25,0 0 0% 0 0% 0% 0%
19,0 45,04 5% 16,42 2% 3% 3%
12,5 821,9 82% 881,7 88% 85% 88%
9,5 125,13 13% 97,51 10% 11% 99%
6,3 3,41 0% 1,44 0% 1% 100%
4,8 0 0% 0 0% 0% 100%
24 0 0% 0 0% 0% 100%
1,2 0 0% 0 0% 0% 100%
0,6 0 0% 0 0% 0% 100%
0,3 0 0% 0 0% 0% 100%
0,15 0,54 0% 0,5 0% 0% 100%
Fundo 2,58 0% 2,84 0% 0% 100%
Total 998,6 100% 1000,41 100% | 100%
Perda (%) 1 0% 0,63 0% 0%




APENDICE D —- MASSAS COLETADAS PARA ENSAIO DE ABSORGAO DE
AGUA POR CAPILARIDADE

Tempo de ensaio

Trago | CP 4, 3h 6h 24h 48h 72h
TR |1 _| 3296,8 | 3310,04 | 3317,18 | 3343,62 | 3362,56 | 3373,95
2 | 3298,82 | 3306,21 | 3310,54 | 3329,67 | 3345,54 | 3356,07

71 |1 | 337684 | 338846 | 3395,07 | 3420,59 | 3439,72 | 3451,76
2 | 3306,24 | 3319,34 | 3326,48 | 3351,15 | 3368,18 | 3377,96

115 | 1| 3371,913381,96 | 3386,25 | 3405,69 | 3423,14 | 3435,38
© 72 [3427,92 | 3437,96 | 3442,75 | 3463,1 | 3479,38 | 3490,13

T, |1 | 3467,92 | 3480,99 | 3488,54 | 3516,44 | 3534,64 | 3544,76
2 | 3481,98 | 3492,58 | 3498,26 | 3521,48 | 3538,52 | 3549,09




55

APENDICE E - RESULTADOS DE ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Absorgado de agua por capilaridade (g/cm?)
3h 6h 24h 48h 72h
TR 0,1313 | 0,2044 | 0,4938 | 0,7161 | 0,8556
T1 0,1574 | 0,2449 | 0,5644 | 0,7946 | 0,9335
T1,5 | 0,1279 | 0,1857 | 0,4390 | 0,6537 | 0,8001
T2 0,1507 | 0,2349 | 0,5604 | 0,7847 | 0,9164

Traco




APENDICE F - RESULTADOS DA RESISTENCIA A TRAGAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

Resultados . Desvio
Tempo | Trago (MPa) Média Padréo
1,77
TR 132 1,54 0,32
T1 0,99 1,10 0,15
. 1,21
7 dias 177
T1,5 132 1,55 0,31
1,55
T2 149 1,52 0,05
2,51
TR 2.08 2,30 0,30
T1 2,17 212 | 0,06
. 2,08
28 dias 570
T1,5 2.69 2,69 0,01
2,64
T2 271 2,68 0,05
2,20
TR 2.27 2,24 0,05
T1 2,36 2,07 0,41
. 1,78
49 dias 505
T1,5 2.23 2,24 0,01
2,61
T2 2.42 2,52 0,13




APENDICE G — RESULTADOS DA RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO

Resultados . Desvio
Tempo | Trago (MPa) Média Padrio
1,3
TR 1,6 1,60 0,30
1,9
2.1
T1 1,6 1,73 0,32
28 dias 1.5
1,9
T1,5 1,8 1,90 0,10
2,0
2,0
T2 1,2 1,50 0,44
1,3
1,6
TR 1,8 1,70 0,10
1,7
1,6
T1 1,5 1,60 0,10
49 dias 1.7
1,7
T1,5 1,8 1,70 0,10
1,6
2,3
T2 2,00 0,30

—
~
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APENDICE H - RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tempo

Traco

Resultados
(MPa)

Média

Desvio
Padrao

7 dias

TR

17

16

14,7

15,90

T1

12

9,9

13,5

11,80

11,5

15,6

11,6

15,4

14,20

2,25

T2

17,3

15,5

13,4

15,40

1,95

28 dias

TR

20,6

21

21,8

21,13

0,61

T1

19,6

24,6

22,9

22,37

2,54

11,5

16,5

18,5

17,1

17,37

1,03

T2

254

23,1

20,5

23,00

2,45

49 dias

TR

28,3

26,6

29,2

28,03

1,32

T1

29,6

23,9

20,4

24,63

4,64

11,5

24,6

26,7

32,1

27,80

3,87

T2

241

26,4

27,5

26,00

1,73
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