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RESUMO
A crescente preocupacdo sobre os impactos ambientais, especialmente no que se refere a
emissdo de CO: proveniente da fabricacdo de concreto de cimento Portland, responsavel por
aproximadamente 8% das emissdes globais de didxido de carbono, provoca a busca por
alternativas sustentaveis, como o “concreto verde”, que visa reduzir os impactos ambientais
do setor de construgdo civil através da utilizacdo de praticas e materiais mais ecologicos.
Baseado nisto, o presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento mecanico do
concreto de cimento Portland com a incorporacao de particulas de 6xido de ferro, originarias
da carepa de aco proveniente do processo de trefilagdo, como substituto parcial da areia. A
investigacdo busca verificar a viabilidade desse coproduto como agregado miudo, analisando
os efeitos na resisténcia a compressao do concreto. Para isso, foram produzidos corpos de
prova com traco de referéncia, utilizando brita, areia e 4gua, e posteriormente foram
incorporados diferentes teores de carepa de trefilagdo substituindo a areia (5%, 10%, 15% e
20% em peso). A metodologia envolveu a realiza¢do de ensaios de compressao de acordo com
anorma ABNT NBR 5739 (2015), utilizando uma maquina de ensaio universal. O periodo de
cura foi variado em 7, 14, 21 e 28 dias, com a analise de 60 corpos de prova. A analise dos
dados foi realizada por meio de calculo de médias e uma anélise estatistica de varidncia
(ANOVA), a fim de avaliar a influéncia do teor de carepa e do tempo de cura nas
propriedades mecanicas do concreto. Os resultados indicaram que a incorporagdo de carepa de
trefilacdo resultou em uma queda na resisténcia & compressao do concreto a medida que o teor
de carepa aumentava. Tal redu¢do pode estar relacionada a fatores como a contaminagdo do
coproduto, o trago ideal ainda ndo determinado e a concentracdo de tensdes compressivas na
regido da carepa. A andlise de varidncia (ANOVA) revelou que o teor de carepa tem um efeito
significativo negativo nas propriedades mecanicas do concreto. A inspe¢do visual dos corpos
de prova apds os ensaios confirmou modos de fratura aceitdveis conforme a norma ABNT
NBR 5739, embora ndo tenha sido possivel correlacionar diretamente o modo de fratura a
variacdo das propriedades mecanicas. Conclui-se que, embora a carepa de trefilagdo tenha
potencial como material alternativo no concreto, ¢ necessario mais estudo para determinar o
traco ideal e mitigar os efeitos da contaminacdo, visando a melhoria da resisténcia mecanica e

a sustentabilidade do material.

Palavras-chave: Concreto de cimento Portland; Carepa de trefilagdo; Resisténcia a

compressao.



ABSTRACT
The increasing concern about the environmental impacts, particularly regarding CO:
emissions from Portland cement concrete production, which is responsible for approximately
8% of global carbon dioxide emissions, has led to the search for sustainable alternatives such
as "green concrete." This aims to reduce the environmental impact of the construction sector
through the use of more eco-friendly practices and materials. Based on this context, the
present study aims to investigate the mechanical behavior of Portland cement concrete
incorporating iron oxide particles from steel mill scale, a byproduct of the drawing process, as
a partial sand substitute. The study explores the viability of this byproduct as a fine aggregate,
analyzing its effect on concrete compressive strength. For this, test specimens were produced
using a reference mix with crushed stone, sand, and water, to which varying amounts of mill
scale (5%, 10%, 15%, and 20% by weight) were added as a replacement for sand. The
methodology involved performing compression tests following ABNT NBR 5738 (2015)
standards, using a universal testing machine. The curing period was varied at 7, 14, 21, and 28
days, with 60 test specimens analyzed. Data analysis was performed through average
calculations and analysis of variance (ANOVA) to assess the influence of mill scale content
and curing time on concrete's mechanical properties. Results showed that incorporating mill
scale led to a reduction in compressive strength as the mill scale content increased. This
reduction may be associated with contamination of the byproduct, the yet-to-be-determined
ideal mix, and the concentration of compressive stresses in the mill scale region. ANOVA
revealed that mill scale content significantly affects the mechanical properties of concrete.
Visual inspection of the test specimens after testing confirmed acceptable fracture modes,
though no direct correlation between fracture mode and mechanical property variation was
found. In conclusion, while mill scale shows potential as an alternative material in concrete,
further studies are needed to determine the optimal mix and mitigate the effects of

contamination to enhance mechanical strength and material sustainability.

Keywords: Portland mortar concrete; Mill scale; Compressive strength.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ o segundo material mais consumido na Terra, com produgao anual
estimada em torno de 28 bilhdes de toneladas, sendo superado apenas pela agua (MONTEIRO
et al., 2017). Isto se deve a sua grande aplicabilidade e versatilidade em diversas areas, com
énfase no setor de construcdo civil, cuja demanda ¢é crescente pelo rapido crescimento
populacional e dos grandes centros urbanos, tornando constante a necessidade de construgao
de casas e novas infraestruturas. Tais medidas urbanisticas tornam o impacto ambiental

voltado a construgao civil cada vez maior.

A produgdo de concreto possui como material primdrio o cimento Portland, com
producdo recorde de 4,1 bilhdes de toneladas em 2021 (STATISTA, 2023). Sua fabricacao ¢
responsavel por cerca de 8% da emissdo global de dioxido de carbono (NILIMAA, 2023).
Esta significativa estatistica, aliada ao grande consumo de recursos naturais como agua e
agregados (WADA et al, 2010), traz consigo desafios voltados a sustentabilidade da

fabricacdo de concreto.

“Concreto verde” ¢ um termo atualmente utilizado para descrever um produto
com implementacdo de praticas e materiais com o objetivo de reduzir o impacto ambiental
causado pelo setor de construgdo civil (QAIDI, et al., 2021). Tendo em vista este desafio de
engenharia, a produ¢do do concreto sustentavel se baseia em trés pilares: redugdo de
desperdicios, utilizacio de materiais de produgdo local e incorporacdo de materiais
alternativos (QAIDI et al., 2021; RAHUL et al., 2019; AGWA et al., 2022). Desta forma,
impactos ambientais causados por logistica e consumo de energia sdo consideravelmente
reduzidos, além de melhorar propriedades mecénicas do concreto fabricado. Outra importante
pauta ¢ a integracdo industrial, uma das vertentes da industria 4.0, a qual ¢ baseada em
conexao entre diversos setores industriais, utilizando tecnologia para garantir producdo e

operacdo mais eficientes (XU, XU, LI, 2018).

Uma das formas de integragdo industrial, proposta pelo presente trabalho, ¢ a
substituicdo de areia, um dos insumos para fabricacdo de concreto, por o0xido de ferro
proveniente do processo de trefilacao, popularmente chamado de carepa. Este residuo ¢ obtido
por processos pré e pos-trefilacdo, e geralmente ¢ depositado em patios; portanto, nao
possuindo um destino apropriado, apesar de ser disposto de acordo com requisitos ambientais

propostos pela norma NBR 10004 (ABNT, 2004).
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1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ estudar o comportamento mecanico de concreto de
cimento Portland com particulas de 6xido de ferro proveniente do processo de trefilagdo de

modo a verificar a viabilidade deste coproduto como agregado miudo de forma parcial.
1.2 Objetivos Especificos

e Estudar a carepa recebida proveniente do processo de trefilagdio com a
obtengdo da composicdo quimica e componentes presentes na carepa de
trefilagdo por meio das técnicas de difracao de raios-X e fluorescéncia de

raios-X, visando entender a natureza deste residuo industrial e avaliar seu

potencial de reutilizagdo em aplicagdes de concreto;

e Moldar corpos de prova de concreto envolvendo tragos com substituigdo
parcial de agregado miudo por diferentes porcentagens em peso de carepa do
processo de trefilagdo com granulometria acima de 300 micrdmetros, visando
avaliar a influéncia desta substituicdo na propriedade de resisténcia a

compressao do concreto;

e Avaliar a resisténcia a compressdo do concreto de cimento Portland com
substituicdo parcial de agregado miudo por diferentes porcentagens de carepa
de 6xido de ferro proveniente do processo de trefilagdo, mediante a realizagdo
de ensaios de resisténcia a compressao e analises estatisticas dos resultados

utilizando o software Excel©.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentard os aspectos tedricos necessarios para embasamento da
metodologia executada neste trabalho, assim como para apresentagdo dos resultados e
posterior discussdo. As Secdes 2.1 e 2.2 trardo conceitos sobre fabricacdo da principal
matéria-prima utilizada para fabricacdo dos corpos de prova, o concreto de cimento Portland,
e resultados de trabalhos na literatura sobre substituicao de insumos por coprodutos. A Secao
2.3 apresentard informagdes sobre o processo de trefilacdo, do qual a carepa de trefilagao,
coproduto utilizado neste estudo, ¢ obtida. A Secdo 2.4 compila informagdes sobre normas

técnicas para avaliacdo de propriedades mecanicas de corpos de prova de concreto.

2.1 Concreto de Cimento Portland

O concreto de cimento Portland ¢, desde sua descoberta, o material de construcao
civil mais importante da sociedade atual. Sua ampla e constante utilizagdo no século XX
tornou este material o mais utilizado do mundo logo ap6s a agua (ISAIA, HELENE,
ANDRADE, 2010). Sua mistura possui trés componentes principais: cimento, agua e
agregados, sendo estes ultimos divididos em agregados gratidos e miudos (ISAIA, HELENE,
ANDRADE, 2010). A combinagao destes materiais, em determinada propor¢do, ¢ conhecida
como trago. Nos dias de hoje, o emprego de aditivos como pigmentos, fibras, minerais e
outros agregados se tornou mais comum, objetivando a melhora de propriedades mecanicas e

redugdo de custos aliada ao reaproveitamento de recursos.

Diante disso, o entendimento a respeito da fun¢do de cada constituinte que forma
o concreto de cimento Portland ¢ crucial, envolvendo processos de hidratagdo e cura, por
exemplo. Por meio destas informacdes, serd possivel obter conclusdes futuras das andlises a

serem realizadas.
2.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland ¢ uma mistura complexa de compostos quimicos que, ao
entrar em contato com agua, sofre uma série de reagdes quimicas que provocam seu
endurecimento. Segundo Patton (1976), as matérias-primas para o cimento Portland sdo, em
esséncia, calcario (CaCOs) e argila. Em alguns casos, o calcario pode ser substituido por
gesso ou outros carbonatos de célcio. Algumas especificagdes limitam o teor de compostos

secundarios. Por exemplo, os teores de magnésia se limitam a 5% (QIANG ef al., 2021), de
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modo a evitar a sua reagdo com a agua, formando Mg(OH),. Esta reagdo ¢ acompanhada de

um aumento de volume, facilitando a formacao de trincas (PATTON, 1976).
A Tabela 1 define uma mistura tipica para fabricacdo de cimento Portland.

Tabela 1- Componentes de uma mistura tipica de cimento Portland e sua participagdo em

peso.
Componente SiO2 ALO3 Fe203 CaO MgO CO:
Percentual 15,5 2,5 2,0 42,0 2,5 35,5

em peso (%)

Fonte: PATTON, 1976.

As matérias-primas sdo inseridas em um forno para formacao de um agregado em
pelotas chamado clinquer (ISAIA, HELENE, ANDRADE, 2010). A mistura ¢ gradualmente

aquecida até uma temperatura de cerca de 1450 °C, ocorrendo a seguinte sequéncia de reagdes:
1) Evaporagdo da agua existente;
2) Decomposicdo de MgCO3 em MgO e CO», a 333 °C;
3) Decomposi¢dao de CaCO3 em CaO e CO2, a 900 °C;

4) A 1450 °C, as chamadas reagdes de calcinagdo ocorrem, pelas quais silicatos de

calcio sao formados (AITCIN, 2016).

O clinquer, ao sair do forno, ¢ misturado com cerca de 3% de gesso, para controle
da hidratacdo do produto. Finalmente, a mistura ¢ levada a um moedor para obtencdo do

cimento, de granulometria extremamente fina (PATTON, 1976).

A Etapa 4 da sequéncia de reagdes de formagao do clinquer dao origem aos quatro
principais compostos quimicos do cimento Portland: silicato tricalcico (3Ca0.S102 ou C3S),
silicato dicalcico (2Ca0.Si02 ou C»S), aluminato tricalcico (3Ca0.Al2O3; ou C3A) e ferro-
aluminato tetracalcico (4Ca0.Al>03.F203; ou C4AF). Além disso, existe o gesso — sulfato de

calcio hidratado (CaS04.2H>0) em sua composicao (AITCIN, 2016).

Baseando-se na aplicacdo, os cimentos Portland sdo divididos em cinco categorias

(PATTON, 1976; MELO, 2017):
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Tipo I: ndo hd adi¢cdes de compostos secundarios, exceto gesso, para
controlar hidratagao — também chamada de “pega” — do cimento. Utilizado

quando ndo sdo exigidas propriedades especiais;

Tipo II: com pequenas adi¢des de coprodutos, como escoria de altos fornos,
possui desempenho semelhante ao Tipo I; entretanto, com melhor
resisténcia quanto a acdo quimica de solos e utilizado em aplicagdes com

grande volume de concretagem;

Tipo III: com adicdo de escoéria de alto forno em proporgdes de 35 a 70%
em massa, este tipo de concreto possui maior durabilidade, com dificil
propagagdo de trincas, e constitui certa impermeabilidade. Ideal para

construcdo de barragens;

Tipo IV: também utilizado em barragens, ou em aplicacdes com variagao
de temperatura e agua corrente, aliada a ambientes agressivos. Contém

adi¢des de pozolana;

Tipo V: cimento com baixo teor de aluminato tricalcico para prevenir
formag¢do de gesso em contato com solo e/ou agua, evitando assim
dilatagdo. Possui maior resisténcia inicial por moagem mais fina do

clinquer.

O cimento Portland endurece ao se hidratar, por meio de uma série de reacdes. O

ganho de resisténcia pode durar até meses, caso o contato com agua seja recorrente, € envolve

a interagdo dos compostos mencionados na subsecdo 2.1.1, C3S, CoS e C3A. Segundo Gartnet

e Damidot (2001), o silicato tricalcico € o constituinte mais importante, pois, ao reagir com a

agua, confere os estagios iniciais de resisténcia. Sua hidratacdo € regida pela Equacao 1:

2(3Ca0.Si0») + 6H,0) — 3Ca0.2S10,.3H>0 + Ca(OH): (Equacao 1)

A reacdo dos demais constituintes toma maiores quantidades de tempo. Para tal,

deve-se cumprir com um tempo minimo, chamado de cura, para que o concreto possua

resisténcia adequada exigida para aplicacdo. De acordo com a norma ABNT NBR 7212

(2012), o concreto deve ser curado em um ambiente protegido contra exposi¢do do ambiente,

de modo a evitar perda de 4gua e que as reagdes de hidratacdo do cimento sejam prejudicadas.

O tempo de cura varia entre 5 a 7 dias, quando a aplicagao requer produtividade. Idealmente,
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o tempo de cura ¢ de 28 dias (BAUER, 2009). Outro fator importante para determinar o

tempo de cura ¢ a relacdo dgua/cimento (a/c), a qual serd detalhada adiante.

A Figura 1 mostra uma relagao entre resisténcia & compressao e idade do concreto,

em dias, a qual retrata a importancia da hidratagdo do cimento Portland.

Figura 1- Resisténcia a compressao do concreto em func¢ao da idade (com incremento de lodo
centrifugado de estacdo de tratamento de agua).
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Fonte: HOPPEN et al., 2005.

2.1.2 Agregados

Os agregados sdo materiais granulosos, os quais compdem cerca de 75% da
mistura do concreto, sdo unidos por um aglomerante — cimento — e interferem na durabilidade
e propriedades do material (ALMEIDA, 2012, LUDWIG et al., 2022). Para além disto, a
utilizacdo de agregados contribui para um maior volume de mistura sem a utilizacdo de
maiores quantidades de cimento, portanto, barateando o custo final do concreto (LUDWIG et

al., 2022).

Os agregados podem ser classificados quanto a sua natureza (naturais, artificiais e
reciclados), massa especifica (leves — menor que 2000 kg/m> —, normais — entre 2600 e 2800

kg/m® —, e pesados — maior que 3000 kg/m*) e dimensdes (ALMEIDA, 2012).

A norma ABNT NBR 7211 (2005) define os agregados, quanto a dimensdo, em:

@) Miudo: graos passantes em peneira de didmetro de 4,75 mm e
retidos em peneira de 0,15 mm em ensaio realizado conforme

anorma ABNT NBR 9935;
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(ii) Graudo: graos passantes pela peneira de didmetro de 75 mm
e retidos em peneira de 4,75 mm em ensaio realizado

conforme a norma ABNT NBR 9935.

Como agregado graudo, utiliza-se, geralmente, brita de dimensdes comerciais com
numerag¢do variando entre 0 e 4, com didmetros na faixa de 4,8 at¢ 76 mm. Ensaios devem ser
realizados para determinar sua densidade granulométrica, massa especifica e resisténcia
mecanica (ALMEIDA, 2012). Deve-se tomar cuidados quanto a presenca de materiais que
impecam adesdo entre cimento e agregado graudo, assim como impurezas que atrapalhem
reagoes de hidratagdo do cimento (PATTON, 1976). Como forma de tornar o concreto “verde”,
a substitui¢do de brita por reciclados de concreto tem se tornado recorrente (MCNEIL, KANG,

2013).

O agregado miudo ¢ geralmente constituido de argilas do tipo shale, areias de
cava, vermiculita, perlita ou materiais pozolanicos, como escorias de alto-forno (PATTON,
1976; MCNEIL, KANG, 2013). De acordo com a norma ABNT NBR 7211 (2005), ensaios de
granulometria, massa especifica, entre outros; também devem ser utilizados para agregados

leves, de forma semelhante ao tratamento de agregados graudos.
2.1.3 Relagdo agua/cimento — dosagem do concreto

Apesar de ainda ndo existir um modelo ideal desenvolvido no Brasil, um estudo
de dosagem objetiva determinar a melhor propor¢do entre os materiais que compdem o
concreto; ou seja, a determinacao do trago ideal. Para tal, sdo considerados todos os materiais
a serem estudados: cimento, agregados graudos e mitdos, dgua, ar incorporado, aditivos,

pigmentos e fibras (TUTIKIAN, HELENE, 2011).

M¢étodos de determinagdo do melhor trago sdo amplamente desenvolvidos e os
critérios de aceitagdo variam. O procedimento experimental de dosagem IBRACON
(TUTIKIAN, HELENE, 2011) permite obter o comportamento mecanico e reologico do
concreto, otimizando a proporg¢ao entre agregados miudos e gratidos com bases experimentais.
A relagdo dgua/cimento ¢ o principal parametro para determinar as propriedades do concreto.
O objetivo primério da dgua ¢ fornecer trabalhabilidade da mistura, por simples efeito de
lubrificacdo das particulas de agregado e o cimento (GRANTHAM, 2003). Efeitos adversos
podem ocorrer a estrutura caso a relagdo a/c ndo seja adequada. Caso seja muito alta (ou seja,
a quantidade de cimento estiver baixa), o concreto podera ser suscetivel a carbonatagdo (XI et

al., 2016). Do contrario, caso a relagdo agua/cimento seja muito baixa (muito cimento na
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mistura), o calor produzido pela reagdo exotérmica de hidratacdo do cimento pode iniciar

trincas térmicas em poros grandes por aumento do risco de contragio (GRANTHAM, 2003).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a diminui¢do da resisténcia a compressao
conforme a relagdo dgua/cimento estd no aumento da porosidade do concreto. Poros atuam
como concentradores de tensdo na matriz, causando um enfraquecimento desta. Portanto, o
método IBRACON se baseia em encontrar a melhor propor¢ao entre os agregados, com
minima quantidade de agua para fornecer a resisténcia adequada ao concreto, ainda com

facilidade de ser trabalhado (NEVILLE, 2016).

Apobs 28 dias de cura, a resisténcia a compressao do concreto deve atender
exigéncias atendidas por normas. A principal influéncia desta propriedade mecénica estd na
relacdo dgua/cimento. O peso de 4gua usado por saco de cimento ¢ inversamente proporcional

a resisténcia a compressao.

A Figura 2 mostra uma relagdo entre resisténcia a compressdo e a relacdo de

agua/cimento.

Figura 2 — Relagdo entre resisténcia a compressao e razao agua/cimento do concreto.
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Fonte: NEVILLE, 2016.

O método IBRACON possui, entre outros, os seguintes limites de aplicacdo
(TUTIKIAN, HELENE, 2011):
e Resisténcia a compressao (fc): entre 5 MPa e 150 MPa;
e Relagdo a/c: entre 0,15 ¢ 1,50;
¢ Dimensdo méaxima do agregado (Dmax): entre 4,8 ¢ 100 mm;

e Distribuicdo granulométrica dos agregados: qualquer.
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A Figura 3 mostra um fluxograma com os passos do método IBRACON de

determinagdo do melhor trago para um concreto:

Figura 3 - Fluxograma do método de dosagem IBRACON.

Escolher dimens&o maxima caracteristica do agregado graido compativel com os
espagos disponiveis entre armaduras e farmas do projeto da estrutura (depende do
desenho estrutural e da obra).

|

Escolher o abatimento compativel com a tecnologia disponivel
{daplﬂnde da obra).

Estabelecer a resisténcia media que se deseja alcancar na idade especificada,
resisténcia de dosagem (consultar ABNT NBR 12655: 2006).

Escolher como minimo trés diferentes tragos em massa seca de cimento: agregados
que contenham ou estejam proximos ao trago resposta pretendido
{(1:m-1) {1 :m) (1:m+1).

Misturar em laboratario, os tragos (1: a: p) para o trago intermediario (1: m), com
base na busca do trago ideal entre cimento, adigdes, agregados mildos, agregados
graidos & aditivos, para lograr uma trabalhabilidade especificada, ou seja, um
abatimento constante. Para produzir o primeiro trago em laboratorio, variar o
conteddo de argamassa seca em massa, comegando com a= 0,30 e subindo esse
conteddo de 0,02 em 0,02 até encontrar o ponto 4timo por meio de cbservagies
visuais do trago, combinadas com manuseio do trago com colher de pedreiro em
laboratério. Obtido o conteddo de argamassa seca ideal, por exemploOL = 0,50,
moldar os corpos-de-prova para os ensaios em concreto endurecido.

Misturar os demais tragos para verificar o mesmo abatimento com distintas relagdes
afc, mantendo fixo Gle H do traco intermediario otimizado anteriormente. Recomendam-
se os tragos (m-1) & (m+1) nos casos correntes. Nos casos de CAR (HSC), esse
intervalo deve ser menor, da ordem de (m £+ 0,4). Moldar os corpos de prova para os
ensaios em concreto endurecido.

|

| Verificar resisténcias e demais requisitos nas idades especificadas. |

Construir os Diagramas de Dosagem e de Desempenho (opcional) especificos a essa
familia de concretos.
|
Obter o trago otimizado a partir do Diagrama de Dosagem entrando com a resisténcia
média requerida ou outra propriedade ou requisito desejado.
|
Opcional: para o caso de certas pesquisas, @ aconselhavel confeccionar pelo menos
dois tragos mais (um mais rico e outro mais pobre) com a mesma relagdo a/c do trago
intermediario (m).

Fonte: TUTIKIAN, HELENE, 2011.

Apos a manipulagdao da relagdo agua/cimento e proporcdo de agregados para a
mesma ‘“familia” de concretos ¢ tratamento de dados, € necessario construir as correlacdes
entre trago de concreto e relacdo dgua/cimento, consumo de cimento e trago (C) e quantidade
de agregados secos e cimento (m). Isto ¢ feito por meio de um diagrama de dosagem, como
exemplificado na Figura 4, o qual determina tais correlagdes por concretos de mesma classe

de cimento e agregados. Desta forma, é possivel obter propriedades de varios concretos com
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os mesmos insumos utilizados (TUTIKIAN, HELENE, 2011).

Figura 4 - Diagrama de dosagem de concreto de cimento Portland.
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2.2 Utilizacao de Coprodutos para Fabricaciao de Concreto

A fabricagdo de concreto utilizando coprodutos de diversos setores industriais visa
o reaproveitamento destes residuos que, a principio, seriam descartados ou alocados em patios
industriais, de forma a reduzir o impacto ambiental e custos associados a sua produgdo,
mantendo suas propriedades mecénicas. Para tanto, tornam-se necessarios estudos para
determinar a viabilidade de agregacdo do residuo so6lido ao produto final, dentre as

possibilidades de retirada parcial dos insumos que compdem o concreto.

Cunha et al. (2006) realizaram uma caracterizagao de carepas de processos de
lingotamento continuo e lamina¢do beneficiadas. O material foi fornecido em forma bruta
apos conformacdo dos acos, assim como de briquetes fabricados por aglomeragdo a frio da
carepa apos secagem em forno rotativo, peneiramento em escala Tyler para determinagdo da
densidade granulométrica e mistura com silicato de sddio. Além de analises de composigdo

quimica, ensaios foram realizados para determinar a densidade, umidade e teor de 6leo. Os
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resultados obtidos pelos autores determinaram que a carepa proveniente do lingotamento
continuo possuia maiores teores de agua de 6leo. Apos beneficiamento, os briquetes de carepa

de laminagdo passaram a ter maiores teores.

No que diz respeito as propriedades mecanicas, Pereira, Cossa e Pereira (2008)
avaliaram a possibilidade de incorporacdo da carepa de ago em concreto de cimento Portland,
em diferentes tragos (1:3,5; 1:5 e 1:6,5) com diferentes teores de residuo (0%, 10%, 25% e
40%) na substituicdo de areia quartzosa como agregado mitdo e tempos de cura de 7 e 28 dias.
Foi observada uma exigéncia de quantidades maiores de dgua para manter a trabalhabilidade
do concreto com carepa de aco. Além disto, de um modo geral, houve uma diminui¢do da
resisténcia a compressdo e maior absorcdo de adgua a medida que o teor de carepa de ago
aumenta. Os autores levantaram a hipotese de que a presenca de Oleos na carepa pode
prejudicar as propriedades de resisténcia a compressao por interferir nas reacdes de hidratacao
do cimento Portland. A Figura 5 mostra os diagramas de dosagem produzidos a partir dos

resultados dos ensaios de resisténcia a compressao.
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Figura 5 - Diagrama de dosagem: (a) 0% de carepa de ago (concreto de referéncia), (b)

10% de carepa de ago, (c) 25% de carepa de aco e (d) 40% de carepa de aco.
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Fonte: PEREIRA, COSSA, PEREIRA (2008).

Sharma e Singh (2023) avaliaram a resisténcia a compressao de corpos de prova
de concreto substituindo brita por agregados provenientes da reciclagem de concreto
derivados de construgdes demolidas (recycled concrete aggregates — RCA), e areia (natural
fine aggregate — NFA) por escoria derivada da producdo de ago (iron slag — IS). Apos
peneiramento da areia e da escoria e obtengdo de informagdes de distribuicao de tamanho de
particula, conforme mostra a Figura 6a, foi constatado que a escoria era mais fina que a areia.
Corpos de prova de 100 x 100 x 100 mm — Figura 6b — foram fabricados em diferentes
propor¢des de concreto reciclado — 0 e 50% - e escoéria — 0, 10% e 30% - tendo como
referéncia as propriedades de resisténcia a compressdao de uma mistura de 100% de brita e
100% de areia. A cura dos corpos de prova ocorreu em duas categorias: durante sete dias e

vinte e oito dias. A Figura 6¢ mostra os resultados dos ensaios.
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Figura 6 — (a) Curvas de gradagdo de escoria (IS) e areia (NFA). (b) Corpos de prova

produzidos. (c) Variagdo de resisténcia a compressdo para diferentes proporgdes de

concreto reciclado (RCA) e escoria (IS) apos curas de 7 e 28 dias.
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Fonte: SHARMA, SINGH (2023), com adaptacdo elaborada pelo autor.

Foi observado um aumento na resisténcia a compressdo com o aumento do
percentual de substitui¢do de escoria de 10% - proporcdo que resultou em diminui¢do da
resisténcia a compressao — para 30% (Rolio para Rol3o) tanto para 7 como para 28 dias de cura,
cujos valores sdo comparaveis aos da mistura de referéncia. A inclusdo RCA, de um modo
geral, diminuiu a resisténcia a compressao do concreto para todas as propor¢des. A partir de
30% de escoria, para 28 dias de cura, o efeito de diminui¢do das propriedades mecanicas foi,
em parte, contornado. Portanto, a utilizagdo deste coproduto como agregado fino se mostrou

eficiente para manter a resisténcia a compressao do concreto (SHARMA, SINGH, 2023).

Lanjewar et al. (2023) estudaram o efeito da inser¢do de escéria da producdo de
ferro fundido cinzento como agregado grosseiro nas propriedades mecanicas do concreto do
tipo M30 (30 MPa de resisténcia a compressao), nas propor¢oes de 30%, 35%, 40% e 50%,
em relacdo a um concreto de referéncia. Verificou-se um aumento expressivo de 31,72 MPa
para 66,36 MPa com 30% de escdria incorporada na substituicdo. Entretanto, & medida que as
quantidades aumentaram, houve diminui¢io da resisténcia & compressdo. E valido ressaltar
que, mesmo com o menor valor de 29,41 MPa, o resultado obtido com 50% de escoéria ainda ¢

comparavel ao concreto de referéncia, portanto, viabilizando a utilizagao deste residuo solido.



Carmo et al. (2018) caracterizaram a resisténcia a compressao de concreto com
substituicdo parcial de cimento Portland por vidro sodo-célcico moido, material que possui
uma taxa de reaproveitamento muito menor que a de fabricacdo. As proporcdes de
substitui¢do foram de 0%, 10%, 20%, 30% e 40% em massa de vidro moido para um trago
fixo de 1:2:3, com tempos de cura de 3, 7, 14, 21 e 28 dias. Os resultados mostrados na
Figura 7 mostraram um leve aumento na resisténcia a compressao do cimento com 10% de
incorporagdao de vidro sodo-céalcico com cura de 28 dias, sendo viavel para reciclagem
dentro desta aplicacdo. Os valores passaram a diminuir com o aumento do teor de

substitui¢ao de cimento pelo residuo.

Figura 7 - Resisténcia a compressao uniaxial dos tragos (a) TS-0, (b) TS-10, (c) TS-20, (d)
TS-30 e (e) TS-40, em MPa.
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Fonte: CARMO et al., 2018.

Slosarczyk et al. (2017) obtiveram melhoria nas propriedades de resisténcia a
compressdo de concreto a partir de cimento com inclusdes de 6xidos metalicos em escala
micrométrica € nanométrica. Particulas de Fe;Os e FesOs com didmetros menores que
5 um e de NiO com d < 50 nm em teores de 2 a 3% em peso foram suficientes para
formag¢do de um aglomerante de melhor adesdo aos agregados, promovendo melhores

propriedades mecanicas.
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Na literatura, também sdo encontrados estudos para a viabilidade de
incorporagdo de residuos organicos no concreto, como pds gerados a partir da casca de
coco (LIM et al., 2018; KHALID et al., 2016), bagago da cana-de-actucar (PARADA et al.,
2017; TAYEH et al., 2023) e cascas de arroz (). Os coprodutos mencionados contribuem na
fase de cura umida do concreto pela facilitagdo de reagdes que ocorrem no cimento

Portland (SARANGI, SUGANYA, 2024).
2.3 Processo de Trefilaciao

O processo de trefilagdo consiste em conformar mecanicamente uma pega, pelo
tracionamento desta por uma matriz, ou série de matrizes, com o objetivo de reduzir seu
diametro. A Figura 8a mostra um esquematico da trefilagdo. A matéria-prima, chamada de fio-
maquina, ¢ fornecida enrolada em bobinas. Ao ser desbobinado, o fio-maquina ¢ conduzido,
conforme mostrado na Figura 8a, para as matrizes, chamadas de fieiras, as quais sao
constituidas de uma carcaga metalica com um nucleo fabricado de metal duro, como ¢
mostrado na Figura 8b. Percebe-se que o didmetro de saida ¢ menor que o de entrada. Isto ¢
responsavel pelas reducdes de didmetro a cada passe de trefilacdo, até que se atinja o didmetro
final desejado. Um esquematico de tensdes de tragdo e compressao, assim como a reducio de
diametro apos a trefilacdo, ¢ mostrado na Figura 8c. Ao final da conformagdo, os graos
presentes na microestrutura do fio-maquina passam a ser alongados em direcdo paralela ao
esforco de tragdo. As tensdes compressivas, resultantes da interagdo da matriz com o fio-

maquina, sdo responsaveis pela maior parte da deformagao plastica (SANTOS et al., 2012).
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Figura 8 - (a) Esquematico do processo de trefilacdo. (b) Desenho em perspectiva de uma
fieira. (¢) Esquematico da atuacdo de tensdes em um fio-maquina durante a passagem em uma
fieira.
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Fonte: MENEZES et al., 2017 e SANTOS et al., 2012, com adaptacdes elaboradas pelo autor.

A Figura 9 mostra quatro parametros importantes de uma fieira para o processo de
trefilagdo. A regido do angulo de entrada (2y) € responsdvel por contribuir para com a
lubrificagdo do fio-maquina por facilitar a entrada de lubrificante na regido de reducao. Na
regido do angulo de trefilacdo (2a), ocorre a reducao do diametro do arame. A zona cilindrica
¢ responsavel por controlar o didmetro do arame e aumentar a vida util da fieira. Por ultimo, a
regido do angulo de saida atua para que ndo haja atrito entre o fio-méaquina e a fieira nos

ultimos instantes de passagem (SANTOS et al., 2012).
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Figura 9 - Esquematico de uma fieira e seus pardmetros de controle durante a trefilacao.
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Fonte: SANTOS et al., 2012.

2.3.1 Decapagem na trefilagdo

O controle dimensional das pecas a serem trefiladas ¢ de suma importancia para
garantir a producao de produtos de qualidade. Antes do processo de conformagao, ¢ comum a
observa¢do de uma camada superficial de — para acos — 6xido de ferro, que se forma durante a
laminagdo a quente do fio-mdaquina, a qual possui dureza muito maior que o arame em si, €
deve ser removida antes do processo de trefilacdo, para garantir uniformidade no diametro

final do fio e aumentar a vida util da fieira (SOUZA, CORBACHO, 2015).

A remoc¢do do oxido de ferro superficial — também chamado de carepa — ¢
chamada de decapagem, e pode ser realizada de duas formas. A decapagem quimica consiste
em imergir as bobinas de fio-maquina em 4cido sulfurico ou cloridrico, seguido de banho de
cal para evitar corrosdo do material (DOVE, 1979). A decapagem mecanica pode ser feita
com uma escova rotativa ou um sistema de 5 a 12 polias que provoca esfor¢os de flexdo para
retirada da carepa superficial (SILVA, 2011). Atualmente, as industrias optam pela decapagem
mecanica, por questdes logisticas — transporte e secagem das bobinas de fio-maquina — e

ambientais — controle e descarte de acidos (SOUZA, CORBACHO, 2015).

A carepa ¢ constituida de 6xido de ferro em diferentes estequiometrias: magnetita

(Fe304), wustita (FeO) e hematita (Fe>O3) (SILVA, 2011).
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2.4 Normas para Ensaios de Concreto

2.4.1 Teste de abatimento — slump test

O teste de abatimento visa determinar a trabalhabilidade, fluidez e consisténcia do
concreto. Este teste ¢ considerado simples e pode ser realizado em laboratorio ou em obra. A
norma ABNT NBR 6118 (2007) define o teste como a compactacdo de um corpo de prova,

dentro de um molde, por abatimento, seguida de medicao de sua nova altura e comparar com

a altura do topo do molde. Esta diferenca determinara a trabalhabilidade do concreto.

A Tabela 2 fornece valores minimos e maximos para abatimento de concreto para

diferentes aplicagoes.

Tabela 2 - Abatimento recomendado para diferentes tipos de obras.

Tipo de Obra Abatimento maximo (cm) Abatimento minimo (cm)
Bloco sobre estaca e sapata 8 2
Viga e parede armada 10 2
Pilar de edificio 10 2
Laje maciga e nervurada 8 2

Fonte: ABNT, 2007.

A norma ABNT NBR 7222 (2011) destaca os processos necessarios para
realizacdo do teste de abatimento. O molde deve possuir um formato de tronco de cone oco,
com didmetro da base superior de 100 mm, didmetro da base inferior de 200 mm e altura de
300 mm, com margem de erro de 2 mm para mais ou menos em todas as dimensdes. O
abatimento ¢ feito com uma haste de compactacdo de segdo circular reta, feita de ago, com
didmetro de 16 mm e comprimento de 600 mm. Abaixo do molde, deve existir uma placa de

base retangular, com dimensdes minimas de 500 mm e espessura de 3 mm.

Ap6s umedecer o molde, deve-se enché-lo rapidamente com concreto em trés
camadas, cada uma ocupando volume equivalente a um ter¢o da altura do molde. A cada
camada depositada, deve-se compacta-la com a haste, dispondo de 25 golpes, distribuidos
uniformemente ao longo da superficie de contato, até que todas as camadas sejam depositadas
e abatidas. Utiliza-se um instrumento chamado de desempenadeira para rasar a superficie do

concreto (ABNT, 1998).
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O molde deve ser retirado da posi¢ao em direcdo vertical para medi¢ao da altura
do concreto apds abatimento em relagdo a altura do molde. Todo o procedimento descrito
deve durar, no maximo, 150 segundos (ABNT, 1998). A Figura 10 mostra um esquematico da

medicao da altura do corpo de prova apos o teste de abatimento.

Figura 10 - Medigdo apds abatimento.
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Fonte: ABNT, 1998.
2.4.2 Moldagem e cura de corpos de prova

A fabricagdo de corpos de prova de concreto para ensaios de compressao € regida
pela norma ABNT NBR 5738 (2015). Para corpos de prova cilindricos, a dimensdo de
referéncia — também chamada de dimensao basica — estd no diametro (d). O molde utilizado
para confec¢do das amostras possui didmetro igual a dimensao bésica, com altura igual a duas
vezes este valor (h = 2d). A Tabela 3 traz informagdes sobre o nimero de camadas a serem
depositadas no molde, com o auxilio de uma concha, a depender do didmetro de referéncia. O
processo de adensamento do concreto deve ser realizado conforme consisténcia determinada
em teste de abatimento previamente realizado, conforme mencionado na subsecao 2.4.1, de
forma manual ou vibratéria, com nimero de golpes a definir pela Tabela 3. A dimensao bésica
deve ser escolhida, obedecendo a condi¢do de ser maior ou igual a trés vezes o diametro
maximo do agregado. A cura inicial, a qual dura 24 horas, deve ser feita com os corpos de
prova completamente cobertos com material ndo reativo e que impega escape de dgua de
modo a ndo prejudicar as reacoes de hidratagdo do cimento. Como ultima ressalva, a haste de

compactacdo possui dimensdes iguais as apresentadas no teste de abatimento.
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Tabela 3 - Numero de camadas e golpes de adensamento para modelagem de corpos de prova

de concreto cilindricos.

Tipo de adensamento | Dimensdo basica Numero de camadas Numero de golpes
(d, mm) por camada
100 2 15
Manual 150 4 30
200 5 75
100 1
Vibratorio 150 2
tragdo da hast
(penetracdo da haste 50 3 i
até 200 mm)
450 5

Fonte: ABNT, 2015.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foi utilizada carepa de 6xido de ferro fornecida por uma empresa
renomada do ramo siderurgico, a qual possui sistema de trefilacdo para redugdo de didmetro
de fios-méquina, com decapagem pré-trefilacdo manual por flexdo, por meio de um sistema
de polias que aplicam esfor¢o no fio-maquina a medida que ¢ desbobinado; e por meio de
escova rotativa. A Figura 11 mostra o sistema de decapagem para retirada de carepa de fios-
maquina.

Figura 11 - Sistema de decapagem para retirada de carepa de fio-méquina.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A caracterizacdo da carepa de trefilacdo se deu de duas formas. Uma vez recebido
o lote de coproduto, proveniente de fio maquina SAEI010 a SAE1018 e realizou-se a
separacao granulométrica por meio de trés peneiras sobrepostas, caracterizando trés categorias:

granulometria de até 75 pm, entre 75 € 150 um e maior que 150 pm.

Figura 12 mostra a disposi¢ao das peneiras, com especifica¢do, assim como

imagens da carepa separada em diferentes granulometrias.

A separacdo da carepa em diferentes granulometrias da primeira etapa objetivou
auxiliar na analise de composicao quimica da carepa, uma vez que particulas muito grosseiras
atrapalham a resolugdo das técnicas a serem mencionadas. Foram realizadas andlises de

Difracdo de Raios-X por meio do equipamento RIGAKU, modelo SmartLab SE, com
radiagdo de Co-Ka (Ka = 1,788 A) e tensdo de 40 kV, com angulo de varredura 26 de 40° a

110°, utilizando um passo de 0,02° e velocidade de varredura de 5 °/min. Como analise

auxiliar, a identificacdo dos elementos presentes foi realizada por exposicao das superficies do
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material a um espectrometro de raios-X por dispersao em energia (EDS), por meio do
equipamento da fabricante SHIMADZU, modelo EDX-7000, operando com fonte de 50 kV,
para faixa elementar do Al (aluminio) ao U (uranio), durante 60 segundos, e fonte de 15 kV,
para faixa elementar do Na (s6dio) ao Sc (escandio), durante 60 segundos. E valido
mencionar que apenas a amostra com granulometria entre 75 ¢ 150 pm foi utilizada para as

analises.

Figura 12 - (al) Peneiras sobrepostas para separagdo da granulometria de carepa, (a2)
exemplo de especificagdo da abertura da peneira, (b) carepa de trefilagdo separada em

diferentes granulometrias.

(al)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A segunda etapa objetivou o peneiramento da carepa de o6xido de ferro para
inclusdo no trago dos corpos de prova de concreto. Para isto, de forma semelhante a mostrada

na

Figura 12, as particulas de oxido de ferro foram peneiradas para filtrar
granulometrias menores que 300 pm. As particulas maiores que esta dimensdo, foram

incorporadas aos corpos de prova, os quais serdo descritos adiante.
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A fabricacdo dos corpos de prova para ensaios de resisténcia a compressdo foi
feita conforme a norma ABNT NBR 5738 (2015). A dimensdo basica escolhida foi de
100 mm; portanto, fixando a altura em 200 mm para o molde. Conforme menciona a norma
ABNT NBR 7222 (2011), o molde foi preenchido em duas camadas e, ap6s cada deposigao,
15 golpes foram desferidos para abatimento do concreto. Foram utilizados brita, areia e agua
como insumos para fabricagdo de corpos de prova de concreto, com uma propor¢do de
referéncia com brita, areia e agua de, respectivamente, 1:2:3, ou seja, trés partes de brita, duas
partes de areia e uma parte de agua. Em termos de massa, foram utilizados 4,5 kg de brita
média, 3 kg de areia e 1,5 kg de agua. Além disto, utilizou-se 1,5kg de cimento CP III para
esta propor¢do. Portanto, o trago de referéncia caracteriza-se como 1:2:3, relagdo agua

cimento 1/1.

A Figura 13a mostra o molde preenchido com a mistura feita a partir do trago de
referéncia. Como proxima etapa, foram determinados quatro niveis de substitui¢do de areia
por carepa de trefilagcdo: 5%, 10%, 15% e 20% em peso. As medidas necessarias foram feitas
em uma balanga digital antes da incorporagio ao novo trago. E valido ressaltar que a
granulometria da carepa, a partir da substituicdo na mistura, passava a ser nao-uniforme, por

efeitos mecanicos de mistura. Trés corpos de prova foram feitos para cada trago.

A cura inicial foi feita ao ar livre, durante 24h, com a mistura dentro do molde
para inicio da hidratagdo do cimento, conforme mostrado na Figura 13b. Apos este periodo, os
corpos de prova foram cuidadosamente retirados € imersos em um reservatorio contendo agua
saturada com 6xido de célcio — cal (CaO) — e cobertos com uma manta para evitar escape de

agua, de acordo com a Figura 13c.

Figura 13 - (a) Molde preenchido com concreto para inicio de cura. (b) Cura inicial do
concreto ao ar livre. (c) Armazenamento dos corpos de prova em solucdo de agua e cal para
finalizacdo da cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O periodo de cura foi considerado como outro parametro de analise para avaliacao

das propriedades mecanicas do concreto com inclusdo de carepa como agregado miudo.

Quatro niveis foram determinados: 7, 14, 21 e 28 dias. Foram produzidos trés corpos de prova

para cada condigdo de teor de carepa e de cura, totalizando 60 analises. A Tabela 4 mostra as

varidveis de andlise. A nomenclatura adotada corresponde ao tempo de cura (C) e percentual

de o6xido (O), respectivamente. Os ensaios de compressdo foram realizados por meio da

maquina de ensaio universal Siemens, a qual possui capacidade maxima de 60 toneladas e

mede a carga maxima atingida do corpo de prova. O critério de parada foi o momento no qual

as primeiras evidéncias de fratura fossem observadas a olho nu. Os resultados foram coletados

e a unidade foi convertida de toneladas para mega pascal (MPa). Os resultados foram

coletados ¢ um tratamento de dados foi realizado por calculo de médias entre os corpos de

prova de mesma categoria, em conjunto a uma andlise estatistica de varidncia (ANOVA).

Tabela 4 - Variaveis de analise para viabilidade de carepa de trefilagdo como agregado miudo.

Traco Dias de Cura Nomenclatura Quantidade
7 C700 3
Padrao 14 C1400 3
21 C2100 3
28 C2800 3
7 C70s 3
5% Carepa 14 C140s 3
21 C210s 3
28 C280s 3
7 C7010 3
10% Carepa 14 C14010 3
21 C21010 3
28 C28010 3
7 C7015 3
15% Carepa 14 C140s5 3
21 C21015 3
28 C25015 3
7 C7020 3
20% Carepa 14 C14020 3
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21 C21020 3
28 C23020 3
TOTAL 60

Fonte: Elaborada pelo autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteriza¢ao Quimica da Carepa de Trefilagao

Por meio das analises de Difracdo de Raios-X, foi possivel caracterizar a carepa
de trefilacdo com granulometria entre 75 ¢ 150 pm. Os resultados s@o mostrados na Figura 14.
Os picos de maior intensidade foram observados com angulos 26 de 41,35°, 49,27°, 50,44° e
72,17°. Inicialmente, o software X’Pert HighScore Report© associou os picos a presenga de
quatro compostos: ferrita de cobalto/litio (Lio,xCoFe204), dois 6xidos de ferro e grossularia. A
identificacao dos picos de maior intensidade, de acordo com Zainuri (2017) e Marius et al.
(2013), estdo associados aos planos de difracdo (400), (422), (440) e (533) da magnetita
(Fe304) e o plano (024) da hematita (Fe20O3), para a radiag¢ao de Co.

Figura 14 - Difratograma gerado por radiagdo Co da amostra de carepa de trefilacdo de

granulometria entre 75 ¢ 150 um.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos pelo ensaio de Fluorescéncia de Raios-X estdo explicitos de

forma quantitativa na Tabela 5. Foram identificados os elementos Fe, Si, Mn, S, Ca, K, Cr e
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Cu. Apesar de ndo existir especificacdes de composicdo quimica a respeito do material
utilizado para lubrificagdo da fieira e do fio-maquina durante a trefilacdo, acredita-se que os
demais resultados nao vinculados aos 6xidos de ferro identificados (tanto pela difracao de
raios-X como pelo alto teor de ferro observado no resultado de fluorescéncia) estejam
associados ao lubrificante, o qual ndo foi completamente removido durante o tratamento da

carepa.

Portanto, pela andlise quimica, a carepa de trefilagdo extraida € composta

majoritariamente de hematita (Fe2O3) e magnetita (Fe3O4).

Tabela 5 — Composi¢do quimica da carepa de trefilagdo determinada por fluorescéncia de

raios-X.
Elemento Percentual (%p)
Fe 96,79
Si 1,90
Mn 0,68
S 0,30
Ca 0,13
K 0,08
Cr 0,06
Cu 0,03

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Avaliacao das Propriedades Mecanicas

A primeira analise das varidveis que podem influenciar a resisténcia a compressao
dos corpos de prova se deu de forma geral, comparando individualmente o tempo de cura e a
variacdo do teor de carepa no trago. A variacdo do tempo de cura e sua influéncia na
resisténcia a compressao (fek) do concreto de traco padrao € mostrada na Figura 15. Os valores
mostrados representam a média dos resultados obtidos a partir dos trés corpos de prova
fabricados para a mesma condicdo. E possivel verificar um crescimento continuo desta
propriedade mecanica a medida que a idade do concreto aumenta. Conforme menciona Bauer

(2009), o tempo ideal de 28 dias para cura de concreto € viavel para garantir a correta



40

hidratacdo do cimento, favorecendo as reagdes quimicas que conferem propriedades
mecanicas adequadas, com a ressalva dos cuidados a serem tomados para evitar evaporagao
da agua presente no traco — manutengdo da temperatura ambiente, umidade adequada e
ambiente livre de eventos externos, como ventos. Apesar de existir uma leve diminui¢ao de
2% de 21 para 28 dias de cura, pode-se considerar como uma variagdo irrisoria. O tempo de
21 dias de cura, para este traco especificado na Secao 3, pode ser considerado o minimo para

obtengdo de propriedades 6timas.

Figura 15 - Resisténcia a compressao dos corpos de prova de concreto com trago padrdo em

funcdo do tempo de cura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A segunda andlise dos dados considerou a inser¢ao de carepa de trefilagdo no
traco do concreto. A Figura 16 mostra os resultados das médias das resisténcias obtidas para
os corpos de prova nomeados de acordo com a Tabela 4. Pela observacdo dos dados para os
mesmos tempos de cura, para 7 dias de idade do concreto, a resisténcia a compressao
apresentou um aumento de 30% ao substituir 20% em massa de areia por concreto (C7020).
Apesar desta variagdo significativa, o curto tempo de cura pode inviabilizar o aumento das
propriedades mecanicas do concreto, as quais podem ndo ser significativas, visto que, para o
tragco padrdo, conforme ilustra a Figura 15, ndo foram observados os maiores valores de

resisténcia, possivelmente pelo curto tempo de hidratagao do concreto.
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Entretanto, ¢ possivel observar um padrao nos valores para tempos de cura de 14,
21 e 28 dias. A incorporacdo de carepa de trefilagdo provocou um decrescimento continuo da
resisténcia a compressao, com valores para cura de 28 dias de 6,96 MPa para o corpo de prova
C14020, 5,86 MPa para o corpo de prova C21020 ¢ 4,40 MPa para o corpo de prova C23Oz0. E
possivel afirmar, portanto, para os experimentos realizados neste trabalho, que a adi¢dao de

carepa de trefilagdo provocou uma queda na resisténcia a compressao do concreto.

Figura 16 - Valores da média da resisténcia a compressao do concreto de cimento Portland

com varia¢ao nos tempos de cura e percentual de carepa de trefilagao no trago.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Entretanto, Almeida (2009), ao fabricar blocos de concreto com carepa de aco
como agregado miudo, verificou que, para tempos de cura de 7, 14 e 28 dias, ocorreram
aumentos de até quase 20% na resisténcia a compressdo, ainda mantendo a boa
trabalhabilidade destes. Segundo o autor, com certo tempo de exposi¢do ao ambiente, foram
observadas manchas ferruginosas, representando particulas de carepa de granulometria

exacerbada, fato que poderia ser resolvido com um peneiramento.

Al-Otaibi (2008), ao trabalhar com substitui¢do de agregado grosseiro e miudo
por carepa de aco, também verificou beneficios a resisténcia a compressao com substituicoes
entre 30 a 50%. A andlise dos dados foi realizada por meio de uma otimizagdo do método

Taguchi de analise de dados.

Prado et al. (2008) apresentaram uma alternativa para concretos utilizados como
barreiras para radiagdo em ambientes da area da Satde onde a radioterapia seja aplicada. Para
tal, tanto propriedades mecénicas como fisicas sdo desejadas. Os resultados mostraram que a
carepa de ago proveniente da laminagao pode contribuir positivamente para melhora de ambos

0s requisitos.

Uma hipoétese para justificar os resultados encontrados no presente trabalho esta

na presenca de contaminantes na carepa de trefilagdo, os quais possivelmente ndo foram



42

completamente removidos, pela composicdo quimica mostrada na Tabela 5, a qual inclui
elementos que ndo fazem parte dos 6xidos de ferro comumente encontrados. Tais compostos

podem influenciar no retardamento das reagdes de hidratagdo do cimento Portland.

Outra argumentacdo surge na granulometria da carepa de trefilacdo, a qual esta
classificada como acima de 300 pm. E possivel que tal didmetro de particula seja exagerado
para atuar como agregado miudo. Fraga et al. (2024) estudou a viabilidade de duas areias
provenientes de aguas fluviais, cuja granulometria era, em maioria, acima de 150 pm. Os
autores relataram uma diminui¢ao entre 38 e 40% na resisténcia a compressao. Neste trabalho,
além da morfologia do material, a granulometria pode representar sitios de contragdo nao-
uniformes, gerando concentragdo de tensdo compressiva a medida que a cura do concreto

procede.

Por tultimo, ¢ valido ressaltar que, até o momento do presente trabalho, ndo foi
determinado um trago ideal considerando diferentes propor¢des dos constituintes, assim como
relacdo dgua/cimento, tornando este estudo preliminar. Para maior avanco nas andlises, seria
necessaria uma maior matriz de experimentos com diferentes tragos para verificar se existe,
de fato, alguma combinag¢do que mostre melhora nas propriedades, assim como os estudos
encontrados na literatura previamente mencionados (ALMEIDA, 2009; AL-OTAIBI, 2008;
PRADO et al., 2008).

Para avaliar as varidveis de estudo de forma independente, uma andlise de
variancia (ANOVA) foi realizada. Este procedimento consiste em comparar as médias dos
resultados de trés ou mais grupos de forma independente, considerando as varidveis que
afetam estes resultados individualmente, verificando se hé distin¢des significativas em relagao
a estes parametros (MONTGOMERY, 2012). O céalculo da andlise de variancia envolve
critérios de hipdtese que determinam se as varidveis independentes (no caso, tempo de cura e

percentual de carepa no trago) sdo comparaveis ou ndo a parametros criticos.

O parametro F critico ¢ a razdo entre a variacao de dados entre grupos diferentes e
a variagao (ou erro aleatorio) de dados dentro de um mesmo grupo. Baseado nisto, se os dados
apresentam um valor de F abaixo de um valor critico, isto significa que a variavel
independente ndo ¢ significativa para a variacdo dos dados apresentados (também definida
como hipotese nula). Caso o valor de F seja maior que o critico, a variavel passa a ser

significativa (hipotese alternativa) (MONTGOMERY, 2012).
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De forma analoga, o segundo parametro calculado, “p”, indica a probabilidade de

observagao dos resultados mais extremos na distribuicdo dos dados; portanto, assumindo que

ha hipdtese nula. Caso o valor calculado de “p” seja maior que um valor critico definido para

analise, a variavel ndo ¢ significativa para variacao dos resultados (MONTGOMERY, 2012).

A Tabela 6 mostra os valores calculados da resisténcia & compressdo calculados

para os 60 corpos de prova, considerando cada tempo de cura e traco diferentes. A Tabela 7

mostra os calculos da analise ANOVA realizados via software Excel© com duas variaveis

independentes — tempo de cura e trago de carepa — ilustrando o valor de F, F critico e p, com

um p critico, ou nivel de significancia, definido a 0,05 (5%).

Tabela 6 - Valores de resisténcia a compressao (fc), em MPa, calculados para os corpos de

prova definidos para tempos de cura e trago de carepa determinados.

CP's Padrao 5% 10% 15% 20%
Carepa Carepa Carepa Carepa
7d 6,95 9,14 4,57 7,84 9,89
7d 7,01 10,18 4,29 7,89 10,08
7d 5,75 9,98 4,75 7,83 8,31
14d 10,34 7,25 6,76 7,74 6,79
14d 9,60 6,66 5,81 7,39 6,30
14d 7,67 7,52 6,25 8,96 7,79
21d 8,89 8,07 5,74 6,23 5,73
21d 12,28 9,55 6,11 5,92 5,98
21d 10,64 8,48 5,97 7,16 6,43
28d 10,85 8,78 5,91 4,84 5,34
28d 12,04 8,93 5,98 5,06 4,59
28d 10,81 10,42 5,90 5,69 4,21

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 7 - Resultados da analise ANOVA calculados a partir dos valores expostos na Tabela 6.

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P | F critico
Cura 0,951665 3|0,317222 | 0,562979 | 0,642585 | 2,838745
Carepa 112,9778 4| 28,24446 | 50,12588 | 4,64E-15 | 2,605975
Interagdes 106,3816 12 | 8,865132 | 15,73309 | 1,52E-11 | 2,003459
Dentro 22,53882 40 | 0,56347
Total 242,8499 59

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados mostrados na Tabela 7 indicam que, apesar da aparente variagio, o
tempo de cura ndo representa uma variavel significativa para a resisténcia a compressdo do
concreto. Uma hipotese pra justificar este resultado reside na amostragem do experimento.
Estatisticamente, uma analise de variadncia se torna mais confiavel quando se estuda uma
maior quantidade de resultados. Matematicamente, o valor de F diz que a variacdo dos dados
entre os grupos estd menor que o erro aleatdrio dentro de um mesmo grupo, sugerindo que o
numero de experimentos para analisar esta varidvel ndo foi suficiente para excluir possiveis
aleatoriedades durante os ensaios. Outra forma de definir o tempo de cura como
estatisticamente insignificante ¢ o valor de p, o qual ultrapassou o nivel de significancia de

0,05.

Entretanto, esta quantidade de experimentos foi suficiente para avaliar a variavel
independente traco de carepa como significativa para a resisténcia a compressao do concreto.
Os valores de F e p se distanciam muito dos valores criticos, o que significa que ha uma
chance extremamente irriséria de que os resultados calculados sejam justificados por
aleatoriedades durante os ensaios. Este resultado ¢ concordante com o que foi previamente
discutido nesta Subse¢do, conforme observado na queda brusca das propriedades mecanicas a

medida que o trago de carepa se torna maior.
4.3 Inspecao Visual

Conforme menciona a norma ABNT NBR 5739 (2018), a analise da fratura de
corpos de prova de concreto inclui sete modos de aparecimento de fissuras ao longo de seu

eixo, divididas de A-G, de acordo com a especificacao:
e A: (Conica e conica afastada em 25 mm do capeamento;
e B: Conica e bipartida e conica com mais de uma parti¢ao;
e (C: Coluna com formacao de cones;
e D: Conica e cisalhada;
e E: Cisalhada;

e F: Fraturas no topo e/ou na base abaixo do capeamento;

G: Similar ao tipo F — com fraturas proximas ao topo.

As Figuras 17 a 20 mostram o aspecto dos corpos de prova pds-ensaio, separados

na mesma categoria de tempo de cura, comparados a adicdo de carepa nos niveis
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especificados. A norma define os modos de fratura entre A-C aceitaveis e desejaveis. Os
modos de fratura D-E s3o considerados apenas aceitdveis. Os modos de fratura F e G sao
considerados indesejaveis, e podem indicar que houve um possivel desbalanceamento na
distribuicdo da carga no corpo de prova, seja por irregularidades nos pratos inferior ou
superior do equipamento, ou no abatimento do corpo de prova, provocando a formagdo de
uma superficie de contato irregular. Apds inspecao visual, os corpos de prova marcados em
vermelho nas figuras foram denominados com fraturas do tipo F ou G, enquanto os demais
foram avaliados como desejaveis para a norma do ensaio. No entanto, ndo foi possivel
correlacionar o aspecto da fratura com uma possivel mudanca na resisténcia a compressao.
Além disto, seriam necessarias analises posteriores para identificagdo das possiveis causas da

queda da resisténcia a compressao.

Figura 17 - Aspecto da fratura dos corpos de prova com tempo de cura de 7 dias, nos tracos (a)

padrdo, (b) 5% de carepa, (c) 10% de carepa, (d) 15% de carepa, (¢) 20% de carepa.

I o)
|

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 18 - Aspecto da fratura dos corpos de prova com tempo de cura de 14 dias, nos tragos

(a) padrao, (b) 5% de carepa, (c) 10% de carepa, (d) 15% de carepa, (¢) 20% de carepa.

(b)

— ..

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 19 - Aspecto da fratura dos corpos de prova com tempo de cura de 21 dias, nos tragos

(a) padrao, (b) 5% de carepa, (c) 10% de carepa, (d) 15% de carepa, (¢) 20% de carepa.

I (0

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 20 - Aspecto da fratura dos corpos de prova com tempo de cura de 28 dias, nos tragos

(a) padrao, (b) 5% de carepa, (c) 10% de carepa, (d) 15% de carepa, (¢) 20% de carepa.

I ()
I

(b)

g ‘i_.f’.‘,..i" T

— e o o o o

@) [ ' ©

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSAO

A resisténcia a compressao de corpos de prova de concreto de cimento Portland
com diferentes tracos de carepa de trefilacdo de granulometria superior a 300 pm como

agregado miudo foi analisada. Por meio deste trabalho, foi possivel concluir que:

e A carepa de trefilacdo consiste majoritariamente de hematita (Fe2O3) e
magnetita (Fe3O4), com tracos de outros elementos associados a

possiveis contaminagdes por lubrificantes ou graxas;

e A resisténcia a compressao apresentou queda em seus valores a medida
que o trago compds maior teor de carepa de trefilagdo, com possiveis
causas associadas a contaminacdo, traco ideal indeterminado e o
coproduto representar uma regido de concentragdo de tensdes

compressivas;

o~

e A analise de variancia (ANOVA) indica que o teor de carepa

o~

significativo para a variacdo desta propriedade mecanica, fato que

concordante com os valores das médias apresentadas;

e A inspecdo visual dos corpos de prova pos-ensaio consolidou, em sua
maioria, a validez do ensaio realizado, por meio da observagdao de modos
de fratura aceitaveis. Entretanto, ndo foi possivel correlacionar o modo

de fratura a variagao das propriedades mecanicas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um novo experimento, em maior escala, pode ser realizado considerando
diferentes tragos com calculos de relagao agua/cimento e a confeccdo de diagramas de
dosagem para determinar a combinagdo de constituintes ideal para averiguar se, de fato, a

carepa de trefilagdo pode conferir melhora na resisténcia a compressdo do concreto de

cimento Portland, conforme foi visto na literatura.

Conforme discutido, a granulometria acima de 300 um pode representar uma
causa de perda de propriedades mecanicas. Uma segunda sugestdo envolve a utilizagdo de

carepa de trefilagdo de menor granulometria e sua influéncia na resisténcia a compressao.

Possiveis evidéncias microestruturais podem ser analisadas na se¢do transversal
dos corpos de prova via microscopia otica ou microscopia eletronica de varredura, de modo a
identificar causas e correlagdes impostas neste trabalho que possam enfatizar a perda de

propriedades mecanicas do concreto.
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