ENGENHARIA CIVIL

CENTRO UNIVERSITARIO FAG.

& | CENTRO

=2« | UNIVERSITARIO [

ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO COM ADICAO DE
FIBRA DE ACO INDUSTRIALIZADA E RESIDUO DA INDUSTRIA METAL
MECANICA
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RESUMO: O presente artigo teve por objetivo realizar um estudo para propor uma alternativa
de adicdo ao concreto armado, verificando a possivel substituicdo de adicdes de fibra
industrializada por residuos da industria metal mecéanica (cavaco de torno) para melhorar
parametros de tragdo. O estudo foi realizado a partir de uma metodologia experimental feita por
ensaios de compressdo axial e tracdo na flexdo realizados em laboratério. Como resultado,
chegou-se a concluséo de que o cavaco de torno na proporcao adotada ndo foi um substituto
adequado a fibra industrializada, entretanto ndo se pode ser destacado uma vez que foi utilizado
apenas uma proporgéo e um trago de concreto para 0S ensaios.

Palavras-chave: Fibras, adi¢do, residuo, resisténcia a tracdo na flex&o.

1 INTRODUCAO

A utilizacdo do composito CRF (concreto reforcado com fibra) pode ser uma
alternativa perante o uso do concreto armado para estruturas continuas e pré-moldados
(FIGUEIREDO, 2011).

Os materiais compdsitos sdo utilizados na construcdo civil desde a antiguidade.
Compositos sdo materiais da construcdo civil constituidos genericamente por duas fases: a
matriz e as fibras. As fibras atuam como um refor¢o da matriz em funcédo das propriedades de
ambas. Atualmente, na construcdo civil, a utilizacdo de compdsitos tem crescido
consideravelmente, sendo encontrado em diversas aplicacdes como telhas, painéis de vedacao
vertical e em estruturas de concreto como tdneis e pavimentos, em que o concreto reforcado
com fibra vem aumentando seu grau de aplicabilidade (FIGUEIREDO, 2000).

Apesar das fibras se apresentarem como uma op¢do bastante aplicada na construcéo

civil, o CRF pode ser produzido com a utilizacdo de residuos da industria metal mecanica,
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substituindo a fibra de aco. De acordo com Simido (2011), as industrias geram diferentes

residuos sélidos, de diferentes caracteristicas e quantidades, que devem ser destinados e
descartados adequadamente, a fim de ndo causar contaminagdo do meio ambiente e problemas
a saude dos seres Vivos.

Freitas (2013) conduziu um estudo com relacéo a utilizagdo de residuos da indudstria
metal mecénica (cavaco de usinagem) como item de melhoramento das propriedades mecénicas
do concreto, obtendo resultados consideraveis em relacdo a fibra de aco, justificando a
necessidade da realizacdo de mais estudos nesse ambito.

Com estas informacdes, a justificativa para a realizacdo dessa pesquisa foi devido ao
fato do residuo de usinagem (cavaco de torno) ndo possuir um descarte adequado. Tendo em
vista essa necessidade, o presente estudo sugere uma forma adequada da utilizacdo desses
residuos como item de melhoramento do comportamento mecanico do concreto.

Neste sentido, realizar este trabalho académico justifica-se dentro de uma relevancia
social/ambiental, tendo em vista o reaproveitamento desses residuos evitando uma possivel
contaminacdo do meio ambiente, bem como pode-se apresentar economicamente viavel se 0s
resultados esperados forem satisfatorios.

O descarte de forma incorreta desses residuos em lugares inapropriados pode trazer
sérios riscos ao meio ambiente. Para tanto, a pergunta a ser respondida com a realizacdo dessa
pesquisa sera a sequinte: E possivel ter um ganho de resisténcia tanto para compressio quanto
a tracdo do concreto realizando adi¢des de residuos da industria metal mecanica?

Este estudo foi limitado a comparagéo dos resultados obtidos dos ensaios de resisténcia
a compressao e ensaios de resisténcia a tragdo para o concreto convencional, com adi¢do de
fibra de agco e com adicdo de residuos da industria metal mecéanica (cavaco de usinagem). O
levantamento dos dados foi feito por ensaios de laboratério realizados no Laboratério de
Construcéo Civil do Centro Universitario da Fundacdo Assis Gurgacz. Restringiu-se a pesquisa,
a determinacéo das propriedades mecanicas do concreto.

De acordo com todas as informacdes expostas anteriormente, este trabalho teve como
objetivo geral analisar o comportamento mecanico do concreto quando submetido a esforco de
compressdo e flexdo adicionando residuos de metal mecanica na quantidade de 20kg por m3 de

concreto e fibra de ago industrializada também na quantidade de 20kg por m3 de concreto.
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Salienta-se que para que este trabalho cientifico possa ter pleno éxito, os seguintes

objetivos especificos foram propostos:

a) Determinar a resisténcia a compressdo axial do concreto com as adigdes propostas
e convencional sem adicdes;

b) Determinar a resisténcia a tracdo do concreto com as adi¢cbes propostas e

convencional sem adigdes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO

Concreto € um insumo da construcdo civil derivado da mistura em proporcdes
racionais, de aglomerante (cimento), agregados (brita e areia) e agua. Logo ap0s a mistura, a
caracteristica fisica deve ser plastica, a ponto de ser possivel realizar o seu manuseio, transporte
e lancamento, adquirindo resisténcia e coesdo ao longo da cura, resultantes das reacdes
quimicas da mistura de aglomerante e agua (ALMEIDA, 2002).

Para Chust (2014), o concreto em si (sem armadura) é considerado ndo adequado como
elemento resistente, pois possui boa resisténcia a compressao, no entanto, quando submetidos
a esforcos de tracdo apresenta pouca resisténcia (cerca de 10 % da resisténcia a compressao).
Exemplos comuns para esse tipo de situacdo, na qual o concreto precisa resistir tanto a tracao
quanto a compressdo sdo os elementos fletidos, em que em uma mesma sec¢do transversal
existem tanto tensdes de tragdo quanto de compressao. Esse tipo de solicitagéo existe de forma
muito frequente nas estruturas de construgdes usuais.

Os projetistas estruturais, em geral, elaboram seus projetos pensando na seguranca e,
consequentemente, na fissuracdo dos elementos relacionadas as tensdes de tracdo, porém
existem outros esforcos externos aplicados que geram a fissuragdo do concreto, tais como:
flex&o, cisalhamento, puncéo, torcdo, alguns casos de protensao, entre outros (CARMONA e
CARMONA, 2013).

O concreto se apresenta como um elemento em que sua caracteristica de ruptura é

fragil e, quando comparado com materiais de rupturas dicteis ao exemplo do ago, observa-se
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que a capacidade de deformacédo se torna ligeiramente reduzida (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

2.2 CONCRETO COM FIBRAS DE ACO

O Concreto Reforgcado com Fibras de Ago - CRFA, segundo Ferreira (2002), vem
sendo aplicado e utilizado nos mais variados tipos de obra de engenharia, como por exemplo,
em obras hidraulicas, pavimentos viarios rigidos, tuneis e pisos industriais, sendo possivel
tornar as estruturas mais duraveis, esbeltas e diretamente proporcionais a se tornar uma obra
mais econémica.

Para Beglarigale e Yazici (2015), os avancos referentes ao desenvolvimento de novos
materiais trouxeram o concreto reforcado com fibras, sendo um material de construcdo
composto que contém fibras de varios materiais adicionados a matriz de concreto. As
propriedades mecénicas destes compdsitos sdo influenciadas pela ligacdo fibra-matriz,
possibilitando aumento de ductilidade e resisténcia mecanica quando comparado ao concreto
simples.

De acordo com Ferreira (2002), em concretos convencionais sem utilizagéo de fibras,
as fissuras se tornam incontrolaveis logo apds o seu aparecimento. Porém, em concretos
reforcados com fibra de aco, as fissuras acabam se estabilizando por serem costuradas pelas
fibras, em que o composito € capaz de suportar as cargas impedindo a fissuracdo. O
fraturamento do elemento somente ocorrerd apds a dissipacdo de uma parcela substancial de
energia envolvida em conjunto com o processo de arrancamento (pull-out) das fibras de ago.

Segundo Garcez (2005), as fibras podem servir para controlar a fissuracdo de
estruturas submetidas a cargas de energias elevadas ocasionadas em um curto espaco de tempo.
Desta forma, é possivel a construcdo de compdsitos a serem utilizados em situacfes em que
haja probabilidade de quedas ou choques de objetos, de explosBes, ou ainda para resisténcia a
penetracdo de projéteis na estrutura.
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2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO COM ADICAO DE FIBRA DE ACO

Os concretos reforgados com fibras de aco formam um dos materiais mais promissores
para utilizacdo em estruturas, devido as fibras possibilitarem que o concreto conserve grandes
deformac6es na carga de ultima de ruptura ou préxima a ela, além de aumentarem a resisténcia
a tracdo, flexdo, cisalhamento e compressao, devido a capacidade de transferéncia de cargas
pelas fissuras, aumentando assim, a capacidade de absorver energia e de controlar o mecanismo
de abertura de fissuras (GOMES, 2016).

Guimarées (2010) em estudo conduzido, afirma que o concreto com adicdo de fibra de
aco apresentou melhorias nas propriedades da resisténcia & compressao axial e o ganho foi de
8,0 % em comparacdo ao concreto convencional. No entanto, o ganho maior se deu na analise
das propriedades de resisténcia a tracdo por flexdo simples, atingindo o desempenho de 514 %
em termos de ganho de resisténcia. TAHENNI et al. (2016), também apresentaram resultados
satisfatorios com a adicdo de fibra no que se refere ao desempenho da resisténcia a compressao.

No entanto, Lima (2012) complementa que os resultados obtidos em sua pesquisa
apontaram para uma diminui¢do, ndo significativa, da resisténcia a compressao do concreto
com fibras quando comparado ao com o concreto sem fibras. Ainda segundo o autor, essa
reducdo de resisténcia pode ter sido em fungédo da quantidade de fibra adicionada.

Para 0 ACI 544.1R (1996), a resisténcia a compressdo do CRFA ¢ pouco influenciada
pelas fibras e o incremento de resisténcia dessa propriedade mecanica é em torno de 15% com
a adicdo de 1,5% de fibras em relacdo ao volume de concreto. J& em relagdo a resisténcia a
tracdo ha uma melhora significativamente, sendo esse acréscimo de carga em torno de 30 a 40%
para adi¢Bes de 1,5% de fibras a massa de concreto.

Com relacdo a cisalhamento, as fibras de aco, além de aumentarem a resisténcia a este
tipo de esfor¢o, também apresentam potencial para substituicdo dos estribos em vigas. O melhor
desempenho do CRFA aos esforcos de cisalhamento estdo relacionados a capacidade das fibras
em conter a abertura das fissuras, em aumentar a capacidade resistente do concreto quanto a
formacéo da primeira fissura e a carga de Ultima, alem de aumentar a adeséo por atrito com a
matriz de concreto (ACI 544.1R, 1996).
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Gustafsson e Noghabai (1997), com base em suas pesquisas, complementam que

concretos contendo fibras curtas e longas contribuem melhor para a resisténcia do concreto ao

cisalhamento.

2.4 FIBRAS DE ACO

Segundo Mehta e Monteiro (2008), entre os modelos e tipos de fibras existentes no
mercado para a maioria das concepgdes estruturais e nao estruturais, a fibra de aco é mais
utilizada.

As fibras de aco sdo elementos caracterizados pela forma geométrica, comprimento e
diametro e, através da relacdo entre o comprimento e o didmetro da fibra se obtém a relagédo de
esbeltez ou o fator de forma (I=L/D). As fibras de aco podem apresentar formatos com
superficie corrugada, formas retilineas ou com ancoragem nas extremidades (SARZALEJO et
al., 2007).

A NBR 15530 (ABNT, 2007) classifica as fibras de aco de acordo com a geometria,
Tipo A, Ce R, e quanto ao aco que Ihes deu origem, Classe I, para arame trefilado a frio; Classe
I1, para chapa laminada cortada a frio; e Classe 11, para arame trefilado e escarificado. As fibras
do Tipo A, C e R sdo respectivamente, fibras Hooked (com ancoragem), Crimped (corrugadas)
e lisas (retas). A norma ainda leva em consideracdo o fator de forma da fibra e limite de

resisténcia a tracéo.

2.5 FIBRA DE ACO RECICLADA

A usinagem e conhecida como o processo de fabricacdo que tem mais popularidade a
nivel mundial, transformando em cavaco cerca de 10 % de toda a producdo de metais e emprega
dezenas de milhdes de pessoas (TRENT, 1985). Cavaco se entende por porcdo de material da
peca retirada pela ferramenta e caracterizada por apresentar forma geométrica irregular
(MACHADO e SILVA, 2009).

A maioria das industrias (principalmente as de pequeno porte), ndo se atenta de modo
responséavel ao descarte correto dos cavacos e dos fluidos de corte, vendendo estes residuos

para recuperadores de 6leos usados. Alguns desses compradores ndo possuem um aparato
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necessario para estocar e manusear de forma correta esse material, ocasionando despejos em

locais inadequados, tendo, como consequéncia, agressdes ao ambiente (DANDOLINE, 2001).

Freitas et al. (2013) em estudo conduzido, concluiu que o uso do cavaco de usinagem
apresenta melhora na resisténcia do concreto quanto a compressdo axial quando comparado ao
convencional, e que o aumento da quantidade de adi¢cdo de cavaco ao concreto resultou na
diminuigdo da consisténcia.

Por outro lado, em estudo realizado por Silva e Tezin (2017), concluiram que com
quatorze dias de cura, o concreto com adi¢cdo de cavaco de usinagem apresentou perda de
resisténcia na compressao axial quando comparado ao trago convencional e com adicéo de fibra

de aco.

3. METODOLOGIA

3.1 TIPO DE ESTUDO E LOCAL DA PESQUISA

O estudo foi do tipo experimental, sendo constituido pelas etapas de dosagem do
concreto, adicdo da fibra de aco e do residuo de usinagem e da andlise dos resultados obtidos,
por meio de ensaios realizados no laboratério de construcdo civil do Centro Universitario da
Fundagdo Assis Gurgacz, em Cascavel/PR. Foram utilizados 3 amostras, sendo utilizado o
mesmo trago de concreto nas trés porém em uma delas foi feita com a adig&o de fibra e a outra

por sua vez com a adi¢do de cavaco de torno.

3.2 AGREGADOS E AGLOMERANTES

3.2.1 Agregados

O agregado miudo utilizado no concreto foi areia média, e o agregado graudo utilizado
para o traco escolhido foi brita n® 01 e, por meio dos quais, suas caracteristicas granulométricas

foram obtidas a partir dos dados disponibilizados pelo fornecedor do material para o estudo.
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3.2.2 Aglomerante

O aglomerante utilizado foi o cimento CP 11-Z-32 e a massa especifica da marca
escolhida corresponde ao valor de 2,96 g/cm?, valor esse de acordo com os estabelecidos pela
NBR NM 23 (ABNT, 2001).

3.3 ADICOES

3.3.1 Fibra de aco

O critério de escolha da fibra se deu pela norma NBR NM 15530 (ABNT, 2007), que
padroniza tal material. A fibra de aco utilizada foi a com ancoragens nas extremidades,
originadas da Classe I e classificada como tipo A. De acordo com a norma, o valor da massa
especifica do ago utilizado nessa fibra é de 7.850 kg/m?3 e sua adi¢do foram em conformidade
com as especificacdes do fabricante da marca a ser utilizada, que corresponde a adigdo de 20

quilogramas de fibra para cada metro cubico de concreto.

3.3.2 Residuo de usinagem

O residuo de usinagem (cavaco de torno) foi separado e coletado em uma empresa de
usinagem da regido de Toledo/PR, ou seja, coletados somente os residuos em formato espiral
(Figura 01) nos quais o aco do residuo coletado era do tipo SAE 1045, com densidade de 7.870
kg/m3. Apoés a lavagem e retirada do excesso de 6leo das amostras, a adigdo foi feita nas
mesmas proporcdes da adicdo de fibra de ago e pode-se observar que ambas densidades

possuem valores muito proximos, o que leva a definir a proporgéo de 1:1.
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Figura 01: Amostra cavaco de usinagem.

Fonte: Autores (2020).

3.4 DOSAGEM

3.4.1 Dosagem do concreto

A dosagem do concreto foi realizada por meio do trago de concreto 1:2,1:2,5 em massa
com relacdo agua cimento 0,45, conforme estabelecido nos cadernos técnicos de composicdes
para producao de concreto da Tabela SINAPI do ano de 2016, com resisténcia caracteristica a

compressdo projetada para 30 MPa.

3.4.2 Dosagem das adi¢des de fibra de aco

As adigdes de fibra de ago foram realizadas conforme determinagdes do fabricante da
marca escolhida e 0 mesmo determina que a dosagem deve ser de 20 kg/m3. Levando em
consideracao que os corpos de prova cilindricos possuem dimensdes de 100 mm de didmetro e
200 mm de altura, e que o volume de cada corpo de prova é de 0,0015 m3, em que 0 nUmero
total de amostras para essa adi¢éo é de 3 unidades, a quantidade total em massa de fibras de aco
foi de 0,09 kg. A mesma relacéo vale para os corpos de prova prismaticos, ou seja, 0S mesmos

tiveram dimensd@es de 15 cm de largura, 15 cm de altura e 50 cm de comprimento e um volume
9



ENGENHARIA CIVIL

CENTRO UNIVERSITARIO FAG.

& | CENTRO

=2« | UNIVERSITARIO [

individual de 0,01125 m3 e totalizardo a quantidade de 3 unidades de amostras, que

correspondera a 0,675 kg de fibras de ago.
3.4.3 Dosagem das adi¢des de cavaco de usinagem

As adicOes de cavaco de usinagem foram realizadas de modo proporcional & adi¢éo de
fibra de ago. De tal modo, fez-se necesséria utilizacdo da massa especifica de cada material,
7.850 kg/m3 para fibras de aco e 7.870 kg/m? para 0 aco do cavaco de usinagem, porém como
ambos 0s materiais possuem massas especificas com valores muito proximos, leva-se a
conclusdo de que a proporgdo se mantém em 1:1, de tal modo que a dosagem de 20 kg/m3 se
manteve igual a adicdo de fibra de aco.

3.4.4 Execucdo dos tracos e ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Os tragos foram executados em betoneira com a adi¢do do agregado graudo e parte da
agua e, em seguida, o aglomerante, agregado miudo, o restante da agua e adicdo da fibra ou do
cavaco ao concreto fluido. O tempo de mistura foi dado pela equagdo: t = 120Vd, em que d
representa o diametro da betoneira em metros e t o tempo de mistura em segundos. Conforme
aNBR NM 67 (ABNT, 1998), foi realizado teste de abatimento do tronco de cone, por meio do
qual, foi analisado o valor do slump test para o trago convencional, com adicao de fibra de aco
e com adigdo de cavaco de usinagem e todos obtiverem um abatimento de 12 cm conforme

mostra a Figura 02.

10
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Fonte: Autores (2020).

3.5 Moldagem e cura dos corpos de prova
3.5.1 Moldagem dos corpos de prova

Foram moldados 9 corpos de prova, cilindricos de dimensdes de 10 cm de diametro e
20 cm de altura (Figura 03), sendo 3 para o traco convencional, 3 para adicao de fibra de aco
(20kg por m? de concreto) e 3 para adigdo de cavaco de usinagem (20kg por m? de concreto),
todos seguindo as recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2015).

Para a moldagem, foi realizada lubrificag&o do corpo de prova antes do langamento do
concreto, a fim de facilitar a desforma. Para as dimens@es do corpo de prova estabelecido, fora
necessaria realizacdo do adensamento do concreto utilizando 2 camadas com 12 golpes cada.
Apobs a moldagem, os corpos de prova ficaram em superficies horizontais rigidas livres de
vibracgdes e livres de intempéries durante as primeiras 24 h. Apos esse periodo, o0s corpos de
prova foram desmoldados e identificados e, em seguida, levados a camara Umida a uma
temperatura de (23 +- 2) °C e umidade relativa do ar superior a 95 % até o dia do ensaio. O

rompimento aconteceu aos 28 dias.

11
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Figura 03: Corpos de prova cilindricos

Fonte: Autores (2020).

Também foram moldados 9 corpos de prova prismaticos de dimensfes de 15 cm de
lado da secdo transversal e 50 cm de comprimento, sendo 3 para o trago convencional, 3 para
adicéo de fibra de ago e 3 para adi¢do de cavaco de usinagem, todos seguindo as recomendacoes
da NBR 5738 (ABNT, 2015) conforme visto na Figura 04. Para a moldagem, foi realizada
lubrificacdo do corpo de prova antes do langcamento do concreto, a fim de facilitar a desforma.
Para as dimensfes do corpo de prova estabelecido, foi necessario adensamento do concreto
utilizando 2 camadas com 12 golpes cada. Ap6s a moldagem, os corpos de prova ficaram em
superficies horizontais rigidas livres de vibracdes e livres de intempéries durante as primeiras
24 h e, apds esse periodo, os corpos de prova foram desmoldados e identificados. Em seguida,
levados a cdmara imida onde ficaram sobre uma temperatura de (23 +- 2) °C e umidade relativa

do ar superior a 95 % até o dia do ensaio. O rompimento aconteceu aos 28 dias.

Figura 04: Corpos de prova prismaticos

st

Fonte: Autores (2020

12
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3.6 ENSAIOS DE COMPRESSAO E TRACAO

3.6.1 Ensaio de compressao axial

Este ensaio teve a finalidade de verificar a resisténcia a compressdo de corpos de prova
cilindricos de concreto. Quem normatiza os processos deste ensaio, por sua vez, é a NBR 5739
(ABNT, 2018). De tal forma, o ensaio ocorreu aos 28 dias de cura com o posicionamento do
corpo de prova entre dois pratos de compressdo em uma maquina hidraulica do laboratério em
questdo. O prato que se desloca se movimentando na diregéo vertical, coaxial ao prato fixo. Os
resultados da resisténcia a compressao apds o rompimento do corpo de prova foram expressos
em Mega Pascal (MPa), com trés algarismos significativos.

Inicialmente, a prensa foi ajustada para o tamanho do corpo de prova e, apos isso, as
dimens6es do corpo de prova foram inseridas no software, dando inicio ao ensaio a partir da
aplicacdo de carga, conforme a Figura 05. A aplicacdo da carga se manteve até que o corpo de
prova chegou a seu estado de romper de forma que, ao romper, a aplicacao de carga foi parada

instantaneamente.

Figura 05: Aplicacdo de carga ensaio de compressao axial

Fonte: Autores (2020).
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De acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018), a resisténcia a compressdo é calculada
pela seguinte Equacdo 01.

£ 4F

IE=if1:>c1’.',1‘2 (01)

Onde:
Fc: € a resisténcia & compressdo, expressa em Mega Pascals (Mpa).
F: é a forca maxima alcancada em Newtons (N).

D: é o diametro do corpo de prova (mm).
3.6.2 Ensaio de tracdo na flexao

Este ensaio teve como objetivo verificar a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto
utilizando corpos de prova prismaticos, empregando o principio da viga simplesmente apoiada
com duas forgas concentradas nos ter¢os dos vdos. Quem normatiza 0s processos deste ensaio,
por sua vez, é a NBR 12142 (ABNT, 2010), sendo que o ensaio ocorreu aos 28 dias de cura
com posicionamento do corpo de prova com seu lado maior paralelo ao seu eixo longitudinal,
sobrepondo aos apoios, centrando-o entre eles conforme a Figura 06.

Figura 06: Dispositivo do ensaio.
Rétula da prensa

\S‘ Corpo de prova

Marca de
centralizagao do
corpo de prova

Fonte: NBR 12142 (ABNT, 2010).
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Inicialmente, foi realizado o ajuste da maquina para o tamanho do corpo de prova

escolhido, apds isso, foi colocado o corpo de prova seguindo as instrugdes da norma
supracitada, fazendo marcac6es no corpo de prova para garantir que o0 mesmo ficasse alocado
na posicdo correta. Depois disso, a prensa foi ajustada e deu-se inicio a aplicacdo de carga,
conforme a Figura 07, e a aplicagdo permaneceu até o corpo de prova se romper, parando assim

a aplicacdo de carga no mesmo momento.

Figura 07: Aplicacéo de carga ensaio de tr

acdo na flexao

Fonte: Autores (2020).

Para melhor validar os dados obtidos pelo Software, foi utilizada a Equacgédo 02

conforme indicada pela norma supracitada para este ensaio:

fur =F. 1 1b.d (02)

Onde:

fct,f: é a resisténcia a tracdo, expressa em MegaPascals (MPa);

f: é a forca maxima alcancada em Newtons (N);

I: € a dimensdo do vao entre apoios, expressa em milimetros (mm);

b: é a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

d:; é a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nos ensaios de Resisténcia a Compressao dos concretos, conforme
a NBR 5739 (ABNT, 2018), foram planilhados para melhor entendimento dos dados obtidos.
Para cada tipo de concreto moldado, aos 28 (vinte e oito) dias, foram rompidos 3 (trés) corpos
de prova cilindricos de dimensdes 10 cm de diametro por 20 cm de altura.

Quando fazemos uma analise grafica dessas planilhas, é possivel observar que 0s corpos
de prova apresentaram valores distintos de resisténcia a compressdo, estes dados foram
organizados de forma crescente, conforme pode ser evidenciado no Tabela 01 para melhor
visualizacao, notando-se que a fibra de a¢o foi a adicdo que apresentou os melhores resultados,

enquanto o cavaco de torno ficou abaixo do esperado inicialmente.

Tabela 01: Resultados de compressdo axial

Ensaio de Compresséo Axial
Tensdo Maxima
Corpo de prova /Adicdo | (MPa) registada
pela maquina
CP 01 Sem adi¢éo 29,9
CP 02 Sem adi¢éo 31
CP 03 Sem adigdo 31,9
CP 01 Fibra 31,4
CP 02 Fibra 32,8
CP 03 Fibra 33,5
CP 01 Cavaco de torno 25,5
CP 02 Cavaco de torno 29,3
CP 03 Cavaco de torno 30,6

Fonte: Autores (2020).

Para uma analise mais precisa, foi obtida a média das 3 amostras e criado um gréafico de
forma comparativa das amostras para verificar as diferencas percentuais no ganho de

resisténcia, conforme evidenciado no Grafico 02.
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Gréfico 02: Valores médios de resisténcia a compressdo axial

33,00
+5,29%

32,00

30,00

29,00

28,00

27,00

Resisténcia média a Compressao Axial (MPa)

26,00
Cavaco de torno Convencional Fibra

Tipo de adicéo
Fonte: Autores (2020).

A partir da analise dos dados do Grafico 02, o que pode se notar, nesse caso, é que as
amostras submetidas a adicdo do cavaco de torno perderam em torno de 8,70% da sua
resisténcia & compressdo axial, relacdo quando comparadas as amostras feitas apenas com
concreto convencional. As amostras com a adi¢do da fibra apresentaram um ganho de 5,29%
em relacdo ao concreto com o trago convencional sem adigéo.

Os dados de Resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos conforme a NBR 12142
(ABNT, 2010) foram planilhados e analisados. Para cada tipo de concreto moldado, aos 28
(vinte e oito) dias, foram rompidos 3 (trés) corpos de prova prismaticos com dimensdes de 15
cm de lado da secdo transversal e 50 cm de comprimento. A Tabela 02 demonstra 0s
resultados de resisténcia a tracdo para cada amostra de concreto, no valor inconclusivo a

méaquina apresentou problemas e ndo registrou a correta marcacao do resultado ao ensaio.
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Gréfico 03: Resultados de tracdo na flexdo

Ensaio de Tracgéo por Compressdo

Corpo de prova /Adicéo

Tensdo Maxima
(MPa) registada

pela maquina

CP 01 Semadicdo 1,6
CP 02 Sem adi¢do 1,8
CP 03 Sem adi¢do 1,8
CP 01 Fibra 1,6
CP 02 Fibra 1,6
CP 03 Fibra 1,9

CP 01 Cavaco de torno | INCONCLUSIVO
CP 02 Cavaco de torno 15
CP 03 Cavaco de torno 1,6

Fonte: Autores (2020).
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Nota-se, a partir da tabela 02, que a um dos corpos de prova com fibra obteve a maior

resisténcia a tragdo como era o esperado, enquanto o cavaco de torno, sobre o qual havia muita

expectativa pelo aumento da tracdo, acabou apresentando valores inferiores aos esperados.

No Grafico 3, estdo dispostos os resultados de resisténcia média a tracdo, apresentados

para andlise das diferencas percentuais entre as adi¢des e o concreto convencional.

Gréfico 03: Valores médios de resisténcia a tragdo na flexdo

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

Resisténcia média a Tragdo (MPa)

0,00

Cavaco de torno

Fonte: Autores (2020).

+20,34%

Convencional
Tipo de adicao

Fibra
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A partir dos dados apresentados no Grafico 03, considerando a média dos valores

obtidos, observou-se que o concreto com fibra de aco teve um acréscimo de 0,5% de resisténcia
quando comparado com o concreto convencional. J& no que se refere ao concreto com adicao
do cavaco de torno, houve um decréscimo de resisténcia em torno de 20% quando comparado
ao convencional. Tais dados mostram que a adicdo do cavaco de torno ndo supriu as
expectativas quanto a resisténcia a tracdo e a fibra pouco mudou em relacdo ao traco
convencional, essa diminuicdo da resisténcia pode ter ocorrido por conta de alguns fatores, tais
quais a disposicao do cavaco de torno ndo ter ficado na horizontal, a espessura e ou formato do
residuo utilizado, bem como pode estar relacionado com o traco realizado ou propor¢do da

adigéo adotada.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s a andlise dos dados, concluiu-se que a adi¢do do cavaco de torno ndo obteve o
efeito desejado para o ganho de resisténcia a compressdo. Embora o foco de tal adi¢do seja o
ganho de resisténcia a tracdo, foi possivel observar que a adicdo de fibra de aco teve um
aumento, embora pequeno, mas consideravel na resisténcia & compressao axial em relacdo ao
concreto com o trago convencional.
No que diz respeito aos resultados referentes a ensaios de tracdo, pode-se perceber que
a relacdo empirica de que a resisténcia do concreto para tracao é de aproximadamente 10% da
compressdo € conservadora, pois 0 traco convencional sem adicdo alguma apresentou uma
resisténcia quase que o dobro desta porcentagem citada, entretanto, as adi¢cdes que deveriam
aumentar essa resisténcia a tracdo ndo mudaram muito o panorama geral, de forma que
apresentaram ganho mais expressivo em compressao com a fibra do que em tracdo e a média
ficou abaixo do esperado. Porém, o cavaco de torno acabou ndo se mostrando como um bom
substituto para a fibra de concreto, uma vez que seus resultados foram insatisfatérios dando
abaixo do esperado em ambas as situacfes. Podendo isso estar relacionado ao formato do
residuo adotado e ou sua espessura, bem como o tipo de aco escolhido do residuo, a disposicéo
em que o residuo ficou dentro do concreto. Pode também ter influenciado o tragco adotado para
a realizacdo deste trabalho, ou até mesmo a propor¢éo de adi¢do utilizada, uma vez que usamos

a mesma proporc¢do recomendada para fibra.
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Com a realizacéo deste estudo, concluiu-se que as adi¢des sdo sim muito interessantes

para o concreto armado, a busca por melhorias no desempenho a tracdo sempre sera um desafio
aos cientistas que estudam adi¢cOes para melhorar esta matéria prima, embora o cavaco de torno
ndo tenha se mostrado como uma alternativa viavel em substitui¢éo a fibra de aco, no entanto,
0 mesmo nao pode ser totalmente descartado, uma vez que para este ensaio foi adotada a mesma
quantidade recomendada pelo fabricante de fibra para o cavaco de torno, entdo, em outras
dosagens, talvez a adicdo do cavaco de torno mostre-se vidvel mecanicamente, assim como ja
apresenta beneficios sustentaveis, uma vez que é ecologicamente correto a reciclagem do

material e pode apresentar vantagem econdmica se comparado ao valor da fibra.
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