REVISTAMATERIA R

ISSN 1517-7076 artigos €20230325, 2024

Analise mecanica de concretos com substituicoes parciais de
agregados por limalha de ag¢o

Mechanical analysis of concrete with partial replacements of aggregates by
steel filings

Paulo Henrique Carvalho Mello'(®), Silvia Paula Sossai Altoé!, Gustavo Saleme de Miranda Gdirao?,
Otavio Gandolphi do Nascimento Ribeiro?, Pietro Marquette Thomazotti?

"Universidade Estadual de Maringa, Programa de pds-graduagéo em Engenharia Civil. Av. Colombo, n°® 5790, bloco
C67 sala 002, Maringa, PR, Brasil.

“Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Graduagdo em Engenharia Civil. Av. Guarapuava n°800, bloco H,
Guarapuava, PR, Brasil.

e-mail: paulomello@utfpr.edu.br, spsaltoe@uem.br, gidrao@utfpr.edu.br, pietrothomazotti@hotmail.com,
otavio.gandolphi.com@gmail.com

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo apresentar os resultados obtidos para o comportamento mecanico do
concreto considerando a substituigdo parcial dos teores dos agregados por residuo industrial provenientes da
usinagem de aco. Conhecidas as propriedades mecanicas dos metais, considera-se que a substitui¢ao parcial
dos agregados em concretos por residuos dessa natureza possa atuar ndao apenas como um fator de melhora
no comportamento do material, mas também como uma maneira de se produzir uma destinagdo eficiente ao
residuo em questdo, além de que, a substituicdo de agregados por materiais alternativos contribui para mitigar a
escassez desses recursos. Dessa forma, o trabalho justifica-se pelas suas potencialidades em relagdo a engenharia
de materiais cimenticios e impactos ligados a sustentabilidade das edificagdes. Para se investigar o material
foram adotados trés teores de substitui¢cdes em relagdo ao peso de cimento, 5%, 10% e 15%, sendo efetuados
ensaios para obtengdo da absor¢ao de agua e consisténcia, além das resisténcias a tragdo indireta, compressao
e modulo de elasticidade estatico. A que a substituicdo dos agregados por residuo de usinagem leva a maior
qualidade do concreto produzido além de acréscimo de resisténcias, essa melhora se mostrou mais expressiva
para a substitui¢@o do agregado mitdo, com aumento na resisténcia média a compressao e tragdo de até 73,70%
e 73,71% respectivamente, obtendo-se através de aproximagdes ndo lineares o teor 6timo proximo a 12%, para
as substitui¢des de agregado gratido teores acima dos estudados tendem a ser mais interessantes.

Palavras-chave: Limalha de aco; Concreto; Residuos; Agregados; Fibras.

ABSTRACT

The present study aimed to present the results obtained for the mechanical behavior of concrete, considering
the partial replacement of aggregate content with industrial waste from steel machining. Given the mechanical
properties of metals, it is considered that the partial substitution of aggregates in concrete with waste of this nature
can act not only as an improvement factor in the material’s behavior but also as an efficient way to dispose of the
specific waste. Additionally, the substitution of aggregates with alternative materials contributes to mitigating
the scarcity of these resources. Thus, the work is justified by its potential in relation to cementitious materials
engineering and impacts related to the sustainability of buildings. To investigate the material, three replacement
levels were adopted concerning the weight of cement, namely 5%, 10%, and 15%. Tests were conducted to
obtain water absorption and consistency, as well as indirect tensile strength, compression, and static elasticity
modulus. The replacement of aggregates with machining waste was found to lead to higher quality concrete
production and increased strengths. This improvement was more pronounced for fine aggregate replacement,
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with an increase in average compression and tensile strength of up to 73.70% and 73.71%, respectively. Through
nonlinear approximations, the optimal content was found to be around 12% for fine aggregate replacement. For
coarse aggregate replacements, levels above those studied tend to be more interesting.

Keywords: Steel shavings; Concrete; Waste; Aggregates; Fibers.

1. INTRODUGAO

Ausinagem ¢ o procedimento responsavel por moldar e finalizar pecas metélicas através da remocao de material,
denominado limalha, sendo um residuo s6lido com caracteristicas especificas, tais como composicao, forma e
tamanho determinados pelo material utilizado e pela metodologia aplicada ao processo em questdo [1].

A fabricagdo de ago esta intimamente ligada a producdo de residuos de usinagem, um torno pode gerar
aproximadamente de 3 a 4 quilos desse residuo por dia de trabalho. A titulo de exemplo, de acordo com o
Investment Company Institute, a producdo total desse tipo de residuo ja atingiu cerca de 1.200 milhoes de
toneladas anualmente [2].

Segundo o INSTITUTO ACO BRASIL [3], a produg@o de aco no pais atingiu 36,2 milhdes de toneladas
em 2021, registrando um incremento de aproximadamente 15% em relagdo ao ano anterior. Esse volume
representa 55,9% de toda a produgdo da América Latina. Tal crescimento refletiu também no aumento da geracao
de residuos de usinagem.

Dada a variedade de formas e tamanhos possiveis dos residuos, além de sua composi¢do metalica, a
incorpora¢ao das limalhas de ago no concreto pode resultar em melhorias nas propriedades mecanicas, tais como
as resisténcias de compressdo, e principalmente a tragdo, podendo ainda desempenhar um papel semelhante ao
das fibras metalicas, aumentando a tenacidade e ductilidade do concreto, juntamente com auxilio no controle de
propagacao de fissuras.

A utilizagdo de fibras de aco no concreto ¢ interessante principalmente para o aumento da capacidade
de absor¢do da energia pds fissuracdo, incremento da resisténcia ao impacto e a fadiga por flexdo [4]. Sendo
observado uma alteracdo marginal na resisténcia a compressdo do concreto quando adicionadas fibras
convencionais, salientando que, a utilizacao de fibras de aco ndo evita o surgimento de fissuras, mas sim auxilia
no controle da propagacdo das mesmas pela matriz cimenticia [5].

A inclusdo desse residuo no concreto é abordada em estudos recentes, sendo utilizado de diversas
formas, CELIC et al. [6] utilizou o residuo em relagdo ao volume de concreto nas propor¢des de 0%, 1%, 2%
e 3%, obtendo incrementos da resisténcia a compressdo de 9% a 32%, além de obter aumento no controle de
fissurac¢ao do concreto. PRABU et al. [7], utilizou o residuo como substitui¢ao do agregado, nas propor¢des de
3%, 6% e 9% do peso de cimento, obtendo para este Gltimo teor os melhores resultados, com aumento de 21%
e 40,2% na resisténcia a compressao ¢ tragao respectivamente. ALTHOEY e HOLSEN [8] utilizaram o residuo
como substitui¢do de agregados, nas proporgoes de 5%, 10%,15% e 20% do peso do agregado, com todas as
incorporagdes resultando em aumentos nas resisténcias mecanicas de compressao, tragdo e flexdo do concreto,
com valores maximos obtidos de 38%, 11% e 18% respectivamente no teor de 20%.

A fundamentacdo para a inclusdo deste material no concreto se baseia nas contribuicdes positivas
evidenciadas por diversas pesquisas recentes, as quais delineiam os teores ideais e tipos de incorporagdes desse
material para melhorar as propriedades mecéanicas do concreto. Essa abordagem visa viabilizar o composito
como um material estrutural na construcao civil. Ao mesmo tempo, busca-se assegurar uma destinac¢ao final para
o residuo, conferindo-lhe um potencial de impacto ambiental reduzido no meio ambiente.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

O aglomerante utilizado foi cimento CPII-F-32, de acordo com os parametros da NBR 16697 (2018) [9], ¢ os
residuos de usinagem provenientes de tornearias do municipio de Guarapuava — Parana, conforme Figura 1
abaixo.

Foram aferidas também duas dimensdes dos residuos, denominadas medi¢des “A” e “B”, conforme
Figura 2, com os valores obtidos na Tabela 1 abaixo.

As curvas granulométricas para os agregados miudos esta presente na Figura 3 abaixo, em que, “Z0O”
e “ZU” se referem as zonas Otimas e utilizavel, com a amostra a ser utilizada escolhida como sendo a “A-03.
Para o agregado graudo foi utilizado uma mistura de Brita do tipo 1 e 0, composta pela proporcao de

50% de cada brita a partir da peneira de 4,75 mm, onde granulometrias superiores foi utilizada 100% da Brita
0, conforme Figura 4.
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Figura 1: Residuos utilizados.

Figura 2: Residuos utilizados — Dimensoes aferidas.

Tabela 1: Residuos utilizados — Dimensdes aferidas.

AMOSTRA MED. A (mm) MED. B (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 padrao 0,16 1,42
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Figura 4: Granulometria dos agregados graudos.
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Foram também averiguadas as massas unitarias dos agregados e dos residuos, conforme NBR 16972:2021
[10], utilizando a metodologia C para os trés casos. Os valores obtidos estdo na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Massa unitaria dos agregados.

AGREGADO MASSA UNITARIA (Kg/m?)
Mitdo (Areia) 1357,68
Graudo (Brita) 1452,12

Residuo (Limalha de a¢o) 606,06

2.2. Dosagem do concreto

Os agregados foram substituidos por limalha de aco em relagdo ao peso de cimento, nas proporgdes de 5%,
10% e 15%, sendo denominado “T1” o traco de referéncia de concreto convencional sem adi¢do de residuos,
“T2”,“T3” e “T4” sdo tragos em que o agregado miudo foi substituido e “T5”, “T6” e “T7” os tragcos em que 0O
agregado graudo foi substituido por limalha de ago. O Consumo de materiais dos tragos pode ser observada na

Tabela 3.
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Tabela 3: Composicao unitaria dos tragos.

CONSUMO DE MATERIAIS (kg/m?)

TRACO FATOR A/C | CIMENTO | RESIDUOS AREIA BRITA
T1 0% 0,5 530,52 0,00 1039,81 1443,00
T2 5% 0,5 530,52 26,53 1013,29 1443,00
T3 10% 0,5 530,52 53,05 986,76 1443,00
T4 15% 0,5 530,52 79,58 960,23 1443,00
T5 5% 0,5 530,52 26,53 1039,81 1416,48
T6 10% 0,5 530,52 53,05 1039,81 1389,95
T7 15% 0,5 530,52 79,58 1039,81 1363,43

Os tracos adotados para substituigdes de agregados t€ém como referéncia base os estudos realizados por
Camargo(2020) [11]. Nesse estudo, foram otimizados os tragos de concreto estruturais, com fator 4gua cimento
de 0,5, visando alcancar uma resisténcia de 30 MPa.

O processo de cura utilizado foi o de camara imida, atendendo aos requisitos e orientagdes prescritos na
NBR 5738:2015 — “Concreto — Procedimento para moldagem e cura dos corpos de prova” [12].

2.3. Consisténcia no estado fresco

O ensaio de abatimento de cone ou Slump-Test ¢ amplamente difundido e aceito como ensaio para obtengao
da consisténcia do concreto, sendo este o utilizado, ¢ regido pela ABNT NBR 16889:2022 — Concreto —
Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone [13].

Consiste no preenchimento de um cone em 3 camadas de igual altura de altura, com adensamento de
25 golpes de haste metalicas entre elas, assim ao final do ensaio ¢ retirado o cone e medido o deslocamento
vertical do concreto conforme Figura 5 abaixo:

Figura 5: Configuragao tipica do Slump Test.
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2.4. Determinacgao da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do concreto foi determinada conforme a norma NBR 5739:2018 — Concreto — Ensaio
de compressdo de corpos e prova cilindricos [14], com aplicagdo de carga axial constante de 0,45 MPa por
minuto, com variagdo maxima permitida de 0,15 MPa. O ensaio cessou ao ocorrer queda abrupta no carrega-
mento, indicando o rompimento do corpo de prova.

Os corpos de prova possuem 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, respeitando as tolerancias minimas,
dispensando fatores de corre¢ao. Foram realizados ensaios em 12 corpos de prova para cada trago de concreto,
em duas idades: 56 e 90 dias, com 6 corpos de prova por idade. A determinagdo da resisténcia a compressao do
concreto ¢ dada pela Equacdo 1:

4.F
=& 1
2 z.D M
Em que:
f, = resisténcia a compressdo do concreto (Mpa);
F = for¢a maxima alcangada (N);
D = didmetro do corpo de prova (mm).

Também foram medidos os deslocamentos verticais dos CP’s utilizando de um medidor de desloca-
mento, para obtengdo do modulo de elasticidade estatico do concreto, o ensaio foi realizado conforme dem-
ostrado na Figura 6.

Figura 6: Configuragio do ensaio de compressao.
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2.5. Determinacgao da resisténcia a tragao
A determinagdo da resisténcia a tragdo foi realizada de maneira indireta utilizando a NBR 7222:2011 — Concreto
e argamassa — Determinag@o da resisténcia a tragdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos
[15], aplicando-se a carga de maneira constante diametralmente em corpos de prova cilindrico, de mesmas
dimensdes dos utilizados para determinag@o da resisténcia a compressao.

Foram utilizados 6 corpos de prova de cada trago neste ensaio aos 28 dias, disposto conforme Figura 7,
a resisténcia a tragao ¢ dada pela Equacgao 2:

2.F

xdl @

.fcl,sp =
em que:
fct,sp = resisténcia a tracdo por compressao diametral (Mpa);
F = for¢a méaxima obtida no ensaio (N);
d = diametro do corpo de prova (mm);

1 =ao comprimento do corpo de prova (mm).

Figura 7: Configuragio do ensaio de tragao.
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2.6. Ensaio de absorcao de agua

Para a determinag@o da absorg¢do de agua pelo concreto foi utilizada a NBR 9778:2009 — Argamassas ¢ Concreto
endurecidos — Determinagdo da absor¢@o de agua, indice de vazios e massa especifica [16], realizando o ensaio
em 6 corpos de prova para cada trago.

Para realizagdo sio necessarios trés principais parametros dos corpos de prova, a massa seca, massa sub-
mersa e massa saturada, obtidas conforme orientagdes normativas.

A absor¢do de agua ¢ dada entdo pela Equagdo 3 abaixo:

A= [MSAT_MS] 100 3)
MS

em que:

A = absorcdo de agua por imersdo (%);

Mg, = massa dos corpos de prova saturados (g);
M, = massa seca (g).

2.7. Médulo de elasticidade estatico

Conforme NBR 8522-1:2021 — Concreto endurecido — Determina¢do dos modulos de elasticidade e de defor-
magao — Parte 1: Modulos estaticos a compressao [17], a determinagdo do modulo de elasticidade estatico pode
ser realizada com a obteng@o da inclinacdo da reta tangente, formada pelos pontos de 0,5 MPa ¢ 30% da tensdo
maxima obtida na curva tensdo por deformagéo especifica do concreto definida a partir do ensaio de carga axial
de corpos de prova cilindricos realizado com auxilio de transdutor de deslocamento vertical.

3. RESULTADOS

3.1. Consisténcia do estado fresco

Houve um aumento pouco expressivo no abatimento obtido das substitui¢des de areia em comparagdo com o
traco de referéncia. Esse aumento ¢ justificado pela superficie mais lisa dos residuos em relagao a areia, o que
pode resultar em um maior escorregamento, conforme evidenciado nos ensaios.

Esse efeito da textura dos residuos também se manifesta nas substitui¢des de agregados graudos, porém
de maneira mais expressiva, com primeira incorporagdo de 5% apresenta um abatimento de aproximadamente
250% a mais.

Os valores podem ser observados na Tabela 4 abaixo:

Tabela 4: Abatimento dos tragos.

TRACO SLUMP (cm) CLASSE (NBR 8953)
T1 1,52 S10
T2 1,80 S10
T3 1,82 S10
T4 1,80 S10
T5 3,80 S10
T6 3,10 S10

E visto que, este aumento ndo obedece a nenhuma tendéncia, ou seja teores maiores obrigatoriamente nio
implicam em maiores valores de abatimento, essa caracteristica esta relacionada com a falta de padronizagao
da geometria dos residuos, ou seja, a variabilidade nas formas ¢ tamanhos da limalha de ago ¢ refletida na con-
sisténcia do concreto produzido

3.2. Substituicdo de agregados miudos

3.2.1. Resisténcia a compressao
O traco de referéncia “T1” obteve aos 28 dias 19,98 MPa de resisténcia a compressao, sendo aumentada em
10,74%, 73,70% ¢ 19,07% para as incorporagdes de 5%, 10% e 15% respectivamente, os valores das amostras
estdo contidos na Figura 8 abaixo.
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Ainda para a compressdo foi obtida uma aproximac@o ndo linear da resisténcia esperada com o teor de
substitui¢do, o fator R? da curva foi de 0,992, valida para o intervalo de analise.

Para a compressdo o teor 6timo de substituicdo de agregado miudo estd na faixa de 10% a 12%, em
relagdo ao peso de cimento, conforme apresentado pela Figura 9.

O aumento da resisténcia a compressdo no concreto com substituicdo do agregado miudo por limalha de
aco em relag@o ao peso de cimento € visto em pesquisas como a de Malek et al. (2021) [2], que obtiveram um
aumento de 13,5%, 20,80%, ¢ 36,30% para os teores de 5%, 10% ¢ 15% e a de Prabu ef al. (2021) [7] em que,
os incrementos foram de 19,1%, 20% ¢ 21%, nos teores de 3%, 6% e 9%.

Foi observado entdo que, os teores proximos a 10% a 12% tendem a possuir maiores resisténcia a
compressdo, conforme serda mostrado posteriormente estes também foram os que apresentaram menores valores
de absorc¢do de agua, estd propriedades esté ligada diretamente ao indice de vazios do concreto, quanto menor
este parametro maior ¢ a qualidade do concreto produzido, ou seja, os teores entre 10% e 12% além de maiores
resisténcias mecanicas de compressao também possuem os menores indices de vazios, implicando que os
concretos dentro destas faixas possuem maior qualidade.
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Com os valores obtidos aos 91 dias, foi realizada a aproximag¢ao ndo linear da evolucéo da resisténcia
utilizando como base a equagdo do item 12.3.3 da NBR 6118:2023 [18]. A evolugdo das resisténcias ¢ observada
na Figura 10 abaixo:
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Figura 10: Evolugao das resisténcias.

3.2.2. Resisténcia a tragao

Assim como observado na resisténcia a compressao, a tragdo indireta obteve acréscimos de resisténcia para
todas as substituigdes, com o valor obtido no traco de referéncia de 2,97 MPa, com aumentos de 43,75% 73,70%
e 19,62% para as substitui¢des de 5%, 10% e 15% respectivamente, os valores obtidos para das amostra podem
ser observados na Figura 11.

Prabu et al. (2021) [7] também observaram aumentos neste parametro, na ordem de 35,8%, 35,1%,
e 40,2%, para os teores de 3%, 6%, 9% e 12%, assim como ALTHOEY ¢ HOLSEN [8] também obtiveram
incrementos na tragao indireta, na ordem de até 11%, utilizando 20% de limalha de ago em relagdo ao peso dos
agregados, ja MALEK et al. [2], encontraram incrementos de até 38,40% no teor de 15% de substitui¢do do
agregado mitdo.

No geral foi observada a concordancia dos resultados obtidos de resisténcia a tragdo e compressao do
concreto, com os melhores teores proximos a 10% e 12%.
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Figura 11: Resisténcia a trago direta aos 28 dias das substitui¢des de agregado miudo.
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3.2.3. Absorgao de agua

O trago de referéncia obteve 9,0% de absor¢do de agua, todas as incorporagdes de limalha de ago
diminuiram o indice de absor¢do de agua, com a maior reducdo obtida com o teor de 10%, com redugdo
de 38,6%, os tragos com 5% e 15% reduziram 19,8% ¢ 31,1% respectivamente, conforme valores contidos na
Figura 12:
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Figura 12: Absor¢ao de agua das substitui¢des de agregado miudo.

Quanto maior a absor¢do de 4gua maior também ¢ o indice de vazios do concreto, o que indica concretos
de menor qualidade, portanto € possivel afirmar que, a substituicdo de areia por limalha de ago ocasionou um
aumento da qualidade do concreto produzido, fator este que ¢ refletido no aumento das resisténcias conforme
observado anteriormente.

Foi possivel a realizagdo da aproximagdo néo linear com fator R? de 0,803. A aproximagdo ndo linear é
representada na Figura 13 abaixo:
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Figura 13: Absor¢ao de agua por teor de incorporagao.
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Nota-se pela curva que, os teores que possivelmente apresentam as maiores redugdes na absorcdo de
agua estdo entre 11% e 12%, assim como visto nos resultados de resisténcia a compressao ¢ tracdo.

3.2.4. Médulo de elasticidade

Com base na leitura da tensdo-deformacdo de cada amostra, procedeu-se a interpolacdo nao linear dos dados,
resultando na criagdo da curva média de tensdo por deformacdo para cada trago. Esse procedimento foi realizado
com o intuito de proporcionar uma compreensao mais clara do comportamento induzido por cada incorporagao.
A Figura 14 ilustra essas curvas médias.

O aumento da area sobre a curva (tenacidade) é caracteristico quando adicionadas fibras ao concreto, das
quais tendem reduzir marginalmente a resisténcia a compressao do concreto, sendo assim, a adigdo do residuo
de usinagem no concreto nos teores de 5% e 10% proporcionaram um aumento da tenacidade do concreto, um
comportamento fibroso, juntamente com o incremento nas resisténcias & compressao e tragdo

O calculo do moédulo de elasticidade estatico para cada corpo de prova ensaiado assim como para a curva
média de cada traco representada na Figura 12, os valores obtidos em GPa estdo contidos na Tabela 5

Ha uma elevada magnitude de desvio padrdo notada neste teste. Ao excluir amostras cujos valores estdo
além de 20% da média, observa-se uma similaridade nos resultados para todos os tragos dessa propriedade,
demonstrando a pouca influéncia da limalha de ago no valor de médulo de elasticidade do concreto nestas
proporgoes.
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Figura 14: Absor¢ao de agua por teor de incorporagao.
Tabela 5: Modulo de elasticidade estatico para substituicdes de agregado mitdo.
T1 T2 T3 T4
CP1 - 28,40 23,74 26,94
CP2 24,30 - 25,84 27,04
CP3 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
Variagdo 0 -17% -16% —20%
Modulo da curva média 29,35 23,97 23,42 22,81
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3.3. Substituicdo de agregados graudos

3.3.1. Resisténcia a compressao

Ao analisar a resisténcia a compressdo com a substitui¢do de agregado gratido, ocorreu o oposto do que se viu
com os agregados mitudos. A taxa de 10% de substitui¢do mostrou o maior aumento de resisténcia, mas, para os
agregados grossos, houve uma redug@o de 13,96% na resisténcia. Com substitui¢des de 5% e 15%, houve uma
pequena reducdo e um aumento de 12,90%, respectivamente. Esses resultados estdo na Figura 15.

Mesmo o ago possuindo maior resisténcia mecanica do que o agregado graudo, a reducdo da resisténcia
a compressao em teores baixos pode ser justificada pela geometria de arco tipica dos residuos utilizados, esta
que, tende a possuir menor resisténcia a compressdo se comparado a geometria aproximada de esferas com
mesmo didmetro de agregados gratdos, este aspecto sendo compensado com o aumento da incorporagao de
limalha de ago.

Resultados semelhantes foram observados por SHUKLA et al. [19], que, ao adicionar entre 6% ¢ 12%
em relagdo ao peso do cimento, registraram aumentos de 5% a 14% na resisténcia a compressdo. Essa tendéncia,
confirmada por SHEIKA e REZA [20], que observaram um aumento de 28,4% para um teor de 15% e 35,9%
para um teor de 20%, destaca que a resisténcia do concreto tende a aumentar significativamente apos o limite
de 10% de incorporagéo.

A analise de aproximacao nao linear, semelhante a realizada para o agregado miudo, obteve um coefici-
ente R? de 0,98. Essa curva € aplicavel as faixas de estudo, conforme ilustrado na Figura 16, evidenciando uma
tendéncia de aumento na resisténcia ap6s uma incorporacdo de 15%.

Com os valores obtidos nos ensaios aos 91 dias, foi realizada a aproximagao ndo linear de maneira
semelhante a vista no topico de agregados mitidos para a evolugdo das resisténcias, obtendo para todas as
curvas fatores R? superiores a 0,90, conforme Figura 17.
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Figura 16: Resisténcia a compressio em relagdo ao teor de substitui¢ao.
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Apds 91 dias, tanto o traco 5 quanto o 6 apresentaram uma redu¢do um pouco mais significativa na
resisténcia a compressdo, aproximadamente 10% em relagdo ao trago de referéncia “T1”. Por outro lado, o trago
7 ainda registrou um aumento na resisténcia, cerca de 2%. Em termos gerais, as amostras exibiram uma menor
variabilidade nos valores de resisténcia de 28 dias a 91 dias quando comparadas aos tragos 2, 3 ¢ 4.

Ao analisar o grafico gerado pela equagdo normativa, nota-se uma tendéncia de equidade na resisténcia
entre o trago de referéncia “T1” e o trago “T7” com 15% de limalha em idades mais avangadas. Além disso,
observa-se que, com o passar do tempo, a resisténcia do trago com 10% de limalha tende a superar os valores
do “T5”, mantendo a curva aproximadamente paralela ao trago de referéncia. Isso implica em uma reducéo de
resisténcia praticamente constante, independentemente do tempo decorrido.

3.3.2. Resisténcia a tragao

A resisténcia a tragdo do concreto diminuiu apenas 0,84% com uma incorporagao de 5%, uma redugdo
pouco significativa. No entanto, com teores de 10% e 15%, observou-se um aumento significativo de 21,80% e
23,44%, como indicado na Figura 18.
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(ec) T

Este aumento superior da resisténcia a tragdo frente a resisténcia a compressao pode ser justificado levando
em consideracdo a resisténcia mecanica do ago, material este que possui uma resisténcia a tragdo superior, a qual
foi refletida nos resultados obtidos.

3.3.3. Absorgao de agua
A absorcdo de 4gua novamente reduziu conforme o aumento da incorporagdo de limalha de aco, obtendo
redugdes de 8,8%, 21,9% e 22,6% para os teores de 5%, 10% e 15% conforme visto no grafico da Figura 19:
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Figura 19: Absorg¢do de agua das substitui¢oes de agregado gratudo.

A aproximagao ndo linear realizada possui fator R? ajustado de 0,98, sendo valida apenas para as faixas
de estudo realizadas, ¢ demonstrada pela Figura 20.

Pela curva tragada ¢ possivel determinar que substitui¢des entre 12% e 13% tendem uma maior reducdo
da absorcdo de agua pelo concreto, implicando diretamente em menores indices de vazios e qualidade superior

do concreto produzido.
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Figura 20: Absor¢ao de agua por teor de incorporagao.
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3.3.4. Médulo de elasticidade estatico

A curva média de tensdo por deformagdo especifica para cada trago estda demonstrada na Figura 21 abaixo:

00EH0 10603 20603 INEL3 LDEDS SPHED3 5,0E-03
30 | SV VR VRSP TR S VA G Y VRS S LA W S S ¥ ) A e ] Loy e acy b i Lo | 30
25 [ 25
20 [ 20
. C
[ 5
[0 L
=3 .
§IS - 15
kY L
c i
(1]
L 5
10 - 10
[ —T1
s -5 |—— T5(5%)
I —— T6 (10%)
[ — T7(15%)
» +-—r—r—r—r1r—r—r—r—rrrr—r—r———rr 0
00E400 10603 20603 30E03 1PED3 50E03 6,003

Deformacao (mm)

Figura 21: Curvas tensdo por deformag@o para as substituicdes de agregados graudos.

Ao contrario do observado para as substituigoes de agregado miudo, nao houve significativa melhora na
tenacidade do concreto de acordo com as leituras realizadas, ndo sendo possivel afirmar a limalha de ago atue
como material fibroso no concreto nestas condi¢des. O modulo de elasticidade estatico para cada corpo de prova
de cada trago, bem como para as curvas médias esta contido na Tabela 4.X abaixo:

Ao contrario do observado para a substituicdo de agregado mitudo, todas as incorporagdes de limalha de
aco ocasionaram significativos aumentos no modulo de elasticidade estatico do concreto, sendo superiores em
até 31% para o maior teor de incorporacdo, frente ao concreto de referéncia representado pelo “T1”.

Assim como para a resisténcia a compressao, se tratando da substitui¢ao de agregado gratudo, ¢ obser-
vado a importancia de estudos com teores maiores, visto a tendéncia de acréscimo tanto do modulo como da
resisténcia a compressao para substituicdes superiores a 15%.

Tabela 6: Modulo de elasticidade estatico para substituicdes de agregado gratido.

T1 T5 T6 T7

CP1 - - 29,11 35,63
CP2 24,30 - 48,56 35,66

CP3 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
Variagéo 0 11% 20% 31%
Modulo da curva média 29,35 31,65 34,78 22,81
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4. CONCLUSOES

O presente estudo realizou uma investigagdo de parametros de comportamento do material concreto, consid-
erando a substitui¢do parcial de agregados por residuos de usinagem. De maneira geral, foi observado signifi-
cativos incrementos nas propriedades quando substituidos agregados mitdos por limalha de ago em proporgéo
proxima de 10%, ocasionando maiores resisténcias mecanicas e qualidade geral do concreto produzido, 0o mesmo
ndo pode ser dito para as substitui¢des de agregado graudo, que demonstraram principalmente que teores superi-
ores aos estudados tendem a melhores resultado.
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