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RESUMO

Na atualidade, sdo produzidas cerca de 30 bilhdes de toneladas de concreto por ano, o que o
caracteriza como um dos materiais mais usados no mundo, essencial para a construgao civil. O
concreto ¢ constituido de aglomerante, agregados e agua, e sua producdo, de modo geral,
impacta negativamente o meio ambiente. Uma pratica que se difundiu € a incorporagdao de
coprodutos gerados em processos de diversos setores na fabricacdo de concreto, visando a
redugdo do impacto ambiental e, também, dos custos associados a aquisi¢ao de suas matérias-
primas. Muitas vezes, os residuos sdo adicionados na mistura do concreto como substituicao
parcial do peso de areia. Assim sendo, o presente trabalho objetivou o estudo da viabilidade,

em termos de resisténcia a compressao, do uso de carepa oriunda da trefilagdo de fio-méquina

de aco na fabricagdo de concreto de cimento Portland. Inicialmente, realizou-se a caracterizacao
da carepa por meio das técnicas de Fluorescéncia de Raios-X e de Difracdo de Raios-X. Os
corpos de prova de concreto para os ensaios de compressdo foram fabricados com as
porcentagens de substitui¢do parcial da areia por carepa de trefilagao de 5%, 10%, 15% e 20%
em peso. Também foram feitos corpos de prova sem adi¢do de carepa, para permitir a analise
comparativa dos resultados. Os corpos de prova experenciaram os seguintes quatro tempos de
cura: 7, 14, 21 e 28 dias. Quanto a caracterizacdo da carepa, concluiu-se que a carepa de 6xido
usada ¢ composta principalmente de hematita (Fg€3) e de magnetita (FeOs). Avaliando a
quantidade de carepa adicionada, percebeu-se que o uso de 5% e 10% de carepa de 6xido como
agregado mitdo, junto a areia, resultou no decrescimento da resisténcia & compressao, o qual

foi mais acentuado para os CPs fabricados com 10% de carepa. Para 15% de carepa adicionada,
houve um aumento na resisténcia a compressao para os tempos de cura de 7, 21 e 28 dias. A
melhora da resisténcia a compressao também ocorreu para os corpos de prova fabricados com
20% de carepa. De modo geral, o aumento do tempo de cura somente resultou em um aumento
significativo da resisténcia a compressao dos corpos de prova, exceto para aqueles fabricados
com 10% de carepa de 6xido. Ademais, a partir de uma certa quantidade de carepa adicionada
ao peso de areia entre 10 e 15%, entende-se que foi possivel obter resultados favoraveis para o
aproveitamento do residuo da trefilacdo do fio maquina, considerando a resisténcia a

compressao.

Palavras-chave: concreto de cimento Portland; carepa de trefilagdo de fio-méquina; resisténcia

a compressao.



ABSTRACT

In recent years, approximately 30 billion tonnes of concrete are produced annually, making it

one of the most widely used materials in the world and essential for the construction industry.
Concrete is composed of binder, aggregates, and water, and its production generally has a
negative impact on the environment. One widely adopted practice to mitigate this impact is the
incorporation of by-products from various industrial processes into concrete production, aiming
to reduce both environmental impact and the costs associated with raw material acquisition.
These residues are often used as partial replacements for sand in the concrete mix. Accordingly,
the present study aimed to assess the feasibility, in terms of compressive strength, of using scale
waste derived from the wire rod drawing process in the production of Portland cement concrete.
Initially, the scale was characterized using X-ray Fluorescence (XRF) and X-ray Diffraction
(XRD) techniques. Concrete specimens for compressive strength testing were produced with
partial sand replacement by drawing scale at proportions of 5%, 10%, 15%, and 20%. Control
specimens with no scale addition were also fabricated to allow for comparative analysis. The
specimens were subjected to four curing durations: 7, 14, 21, and 28 days. Compressive strength
tests were conducted to comparatively assess the effects of both the scale addition and curing
time. The characterization of the scale revealed that it is primarily composed of hematite (FgO3)
and magnetite (Fe304). With respect to the amount of scale added, it was observed that using

5% and 10% of drawing scale as fine aggregate led to a decrease in compressive strength, with
the reduction being more pronounced in specimens with 10% scale than those with 5%. For a
15% addition, an increase in compressive strength was observed at 7, 21, and 28 days of curing.
An improvement in compressive strength was also recorded in specimens containing 20% scale.
Overall, the increase in curing time generally resulted in a significant gain in compressive
strength, except in specimens with 10% scale addition. Furthermore, it was concluded that from

a scale addition range between 10% and 15% relative to sand mass, favorable results were
achieved regarding the reuse of drawing process waste, considering compressive strength

performance.

Keywords: Portland cement concrete; wire drawing scale; compressive strength.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ um material de construgdo civil essencial, que fornece boa
trabalhabilidade, durabilidade e custo-beneficio, e cujo uso data de varios séculos (PENA,
OLIVEIRA, 2021). Atualmente, sdo produzidas 30 bilhdes de toneladas de concreto por ano, o
que o caracteriza como um dos materiais mais usados no mundo. A produgdo e o uso de concreto
estdo diretamente ligados ao desenvolvimento e modernizagdo da sociedade em termos de
infraestrutura e construcao civil (ETHEREDGE, 2025). Couto et al. (2013) comenta, baseado
no trabalho de Mehta e Monteiro (1994) que “a capacidade do concreto resistir a acao da agua
sem deterioracao série o tornou um material ideal para estruturas destinadas a controlar, estocar
e transportar agua”.

O concreto ¢ constituido, principalmente, de aglomerante, agregados e agua. Sua
producdo afeta bastante o meio ambiente. Por isso, uma pratica que se difundiu industrialmente
¢ a incorporagdo de coprodutos gerados em processos de diversos setores na fabricacdo de
concreto, visando a redu¢do do impacto ambiental e, também, dos custos associados a aquisi¢ao
de matérias-primas. Esta pratica ¢ muito benéfica para critérios de sustentabilidade e contribui
com a o aproveitamento de materiais que seriam inutilizados pelo descarte ou pela realocagdo
em aterros, patios, etc.

Geralmente, os residuos sao adicionados na mistura do concreto como substitui¢ao
parcial do peso de areia. Exemplos de materiais que ja foram incorporados na composigao de
concreto sdo: escoria de alto forno, cinzas volantes e vidro moido. Diversos trabalhos na
literatura abordam os efeitos destas substituigdes parciais nas propriedades mecanicas e fisico-
quimicas do concreto; as duas propriedades mais comumente avaliadas sdo a resisténcia a
compressao e a absor¢do de 4gua, que sdo obtidas com os devidos ensaios e, entdo, comparadas
ao material de referéncia, o qual se trata do concreto produzido com composic¢ao tradicional,
sem o uso de residuos (SILVA et al., 2020; FIGUEIREDO, VARGAS, 2016; TRENTIN et al.,
2020; PEREIRA, COSSA, PEREIRA, 2008).

A trefilacdo ¢ um processo bastante utilizado na industria de materiais metalicos, e
¢ um dos processos que produzem residuo. Fios-maquina sdo materiais que passam por
trefilagdo. Antes de serem submetidos a trefilacdo para redugdo da secdo transversal, os fios-
maquina sao fabricados por laminagdo a quente, o que induz a formagao de uma camada de
oxido na superficie destes materiais, que pode afetar negativamente a trefilacdo, ja que possuem
dureza elevada e ndo sdo uniformemente distribuidos na superficie. Por isso, antes de serem

trefilados, os fios-maquina passam por uma descarepacdo, que consiste na remog¢ao mecanica
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ou quimica da camada de 6xido superficial (DIETER, 1988; SOUZA, CORBACHO, 2015). E
assim que se origina a carepa de trefilacdo.

Diante do exposto, o presente trabalho consistiu no estudo da viabilidade do uso de
carepa oriunda da trefilagdo de fio-maquina de aco na fabricacdo de concreto de cimento
Portland. Para isso, foram produzidos corpos de prova com diferentes porcentagens de
substituicdo parcial da areia por carepa e, também, corpos de prova sem adi¢do de carepa. Por
meio de ensaios de compressao, analisou-se, comparativamente, a resisténcia a compressao dos
corpos de prova produzidos. Além disso, foram empregados quatro diferentes tempos de cura,

para determinar a influéncia deste pardmetro na propriedade avaliada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho visou analisar a viabilidade do reaproveitamento de carepa de
ferro, residuo proveniente do processo de trefilagdo de fios-mdaquina, para utilizagdo como

agregado mitdo na fabricagdo de concreto de cimento Portland.
2.2 Objetivos especificos

+ Identificar a composi¢ao quimica da carepa de 6xido proveniente da trefilacao
de fios-maquina, para caracterizar o residuo aplicado, usando as técnicas de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e de Difracao de Raios-X (DRX);

+ Estudar a influéncia da variagdo da quantidade de carepa adicionada ao concreto
de cimento Portland e do tempo de cura na resisténcia a compressao de corpos
de prova fabricados segundo a metodologia estabelecida na norma ABNT NBR
5739 (2016);

+ Determinar a propor¢ao de oxido de ferro com os melhores resultados, que
poderia ser incorporada no concreto sem comprometer as propriedades

mecanicas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Esta se¢@o apresentara os conceitos necessarios para a compreensao do presente
estudo, englobando a teoria acerca do concreto e de seus componentes, bem como do
aproveitamento de residuos na fabricacdo de concreto. Serdo tratados também os principais
aspectos da trefilagdo de fios-maquina, processo que da origem ao residuo aplicado neste
trabalho. Além disso, serdo fornecidos os detalhamentos necessarios acerca da realizagao de

ensaios de compressao em concreto.
3.1 Concreto

Define-se como concreto a jungdo, em propor¢des bem definidas, de um
aglomerante, agregados e agua (ALMEIDA, 2002). Essa mistura, apds fabricada, pode ser
moldada de diferentes formas e, entdo, usada em diversas aplicagcdes. O aglomerante é o
cimento, que, quando misturado com a dgua, une os agregados. Por sua vez, os agregados sao
materiais como pedra e areia, responsaveis por aumentar a resisténcia mecanica e reduzir o
custo do concreto.

Na literatura, ¢ possivel encontrar uma diferenciacdo dos componentes do concreto,
caracterizando-os como agregado miudo, que seria a areia, e agregado graudo, que se trataria
da pedra ou brita (COUTO et al., 2013). A norma ABNT NBR 7211 (2005) especifica essa
distin¢gdo mais detalhadamente, definindo como agregado miudo “graos passantes em peneira
de diametro de 4,75 mm e retidos em peneira de 0,15 mm em ensaio realizado conforme a
normas ABNT NBR NM 248 ¢ ABNT NBR NM ISSO 3310-1" e como agregado gratdo graos
passantes pela peneira de diametro de 75 mm e retidos em peneira de 4,75 mm” em ensaio
realizado conforme a normas mencionadas. Geralmente, utiliza-se como agregado gratudo brita
de didametros entre 4,8 mm e 76 mm.

A mistura que constitui 0 concreto, apos sua fabricagdo, adquire propriedades
adequadas, capazes de resistir, por exemplo, as solicitagdes mecanicas do transporte e da
aplicagdo. Isso acontece a medida que as reagdes entre o aglomerante e a d4gua se processam,
isto ¢, conforme se processe a hidratacao do cimento (ALMEIDA, 2002). Para isso, ¢ necessario
que o concreto experencie o tempo de cura, que ¢ o periodo necessario para que o concreto
ganhe resisténcia e alcance as propriedades desejadas para a aplicagao, como durabilidade e
impermeabilidade.

E importante distinguir o concreto de outros materiais que também podem ser

formados da mistura de cimento, 4gua, areia ou brita. Para isso, apresenta-se a Figura 1, que
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define “pasta” como sendo o resultado da mistura de cimento e 4gua e “argamassa” como sendo

a jungdo de cimento, 4gua e areia.

Figura 1 — Diferenca entre pasta, argamassa e concreto em termos de
seus constituintes

2
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Fonte: Educa Civil (2020).

O concreto pode ser classificado quando ao modo de fabricagdo entre fabricado no
local ou pré-misturado; quanto ao campo de aplicagdo, podendo ser concreto massa ou concreto
estrutural, que ¢ utilizado em estruturas robustas, como edificios € pontes; ou até mesmo de
acordo com seu peso especifico, variando de concreto pesado, normal, leve ou leve para

isolamento térmico (ALMEIDA, 2002; COUTO et al., 2013).
3.1.1 Fatores que influenciam as propriedades do concreto

A qualidade do concreto ¢ influenciada pela qualidade dos materiais que o
constituem, pelo proporcionamento adequado dos materiais da mistura, pela manipulagdo
adequada e pelo processo de cura. Dentre estas variaveis, o processo de cura ¢ um dos fatores
que mais requerem cuidado. Almeida (2002) comenta que a hidratagdo do cimento ocorre por
um tempo longo, e ¢ necessario que as condigdes ambientais favoregam as reagdes que se
processam neste periodo, evitando a evaporagdo prematura da agua.

A relacdo agua/cimento ¢ dos principais fatores que influenciam a resisténcia
mecanica do concreto. Esta relagdo interfere na fluidez da mistura, de modo que, quanto maior

¢ a razdo agua/cimento, maior ¢ a fluidez do concreto, e também afeta a resisténcia e
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durabilidade do concreto endurecido. A correlacdo da resisténcia a compressdo e a razao
agua/cimento foi uma descoberta de Abrams (1918), a qual originou a Lei de Abrams, que
considera que, “para um dado cimento, método de ensaio e idade, a resisténcia a compressao
do concreto totalmente compactado depende apenas da relacao dgua/cimento”.

De modo matematico, a Lei de Abrams pode ser expressa conforme a Equacao 1,
onde f, ¢ aresisténcia a compressdo do concreto, a/c ¢ arelagdo agua/cimento (em massa)

e A e n sdo constantes empiricas determinadas por ensaios para cada tipo de material e traco

(ABRAMS, 1918; HELENE, ANDRADE, 2010).

A

f. = F@ (Equagao 1)

E estabelecido, mais especificamente, que, considerando os concretos plasticos, a
resisténcia aos esfor¢os ¢ inversamente proporcional a relagdo agua/cimento, seguindo uma
tendéncia parabolica, conforme ¢ mostrado na Figura 2. Ou seja, até¢ um certo limite, quanto

menor for a relagdo dgua/cimento, maior sera a resisténcia do concreto.
Figura 2 — Gréfico que representa a Lei de Abrams
fc

4 Lei de Abrams

'

Fonte: Maranhao (2018).

Outros fatores bastante relevantes sao: a porosidade, tempo de cura, grau de
hidratacdo, tipo e teor de cimento, propriedades dos agregados (aderéncia, rugosidade e
granulometria) e pureza da 4gua. Em relacdo a porosidade, inclusive, sabe-se que o uso de dgua
em excesso na fabricagdo do concreto ocasiona maior porosidade, uma vez que mais poros sao
formados durante a evaporagdo da 4gua. Uma consequéncia da maior porosidade ¢ a reducao

da resisténcia mecanica do concreto.
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3.1.2 Dosagem experimental do concreto

Existem diversos métodos experimentais que visam determinar a dosagem do
concreto, ou seja, obter a propor¢ao em massa dos constituintes em relagdo a massa de cimento.
A propor¢ao dos materiais ¢ denominada trago unitario em massa (TUM). Conhecendo o TUM
de um concreto, € possivel obter qualquer quantidade dele, garantindo-se as mesmas
propriedades, desde que as propor¢des relativas entre seus componentes sejam mantidas
(HELENE, ANDRADE, 2010).

O TUM ¢ descrito da maneira indicada na Equagado 2, onde: A se refere a unidade
de cimento, em massa; B ¢ a quantidade em massa de adi¢ao pozolanica tipo escéria granulada
e moida de AF, metacaulim, silica ativa, cinza de casca de arroz, etc; a ¢ a quantidade em
massa de agregado miudo (areia) em relagdo a massa de cimento; b ¢ a quantidade em massa
de agregado graudo (brita) em relagdo a massa de cimentog/c ¢é a relacdo entre agua e
cimento, ou entre 4gua e aglomerantes, em massa; e adt, ¢ arelacdo entre massa de aditivo

e a massa de cimento, em percentual (HELENE, ANDRADE, 2010).

A: B:a: b:a/c:adt (Equagdo 2)

3.1.3 Concreto de cimento Portland

O concreto de cimento Portland ¢é caracterizado por possuir o cimento Portland
como aglomerante, e € o tipo de concreto de uso mais difundido na sociedade, em comparagao
a outros tipos existentes, tais como o concreto geopolimérico, concreto de enxofre polimerizado,
concreto de fosfato de magnésio, concreto asfaltico e concreto de argila calcinada. Este concreto
passou a ser produzido apos o patenteamento do cimento Portland por John Aspdin, em 1824,
na Inglaterra; o cimento levou este nome como referéncia a pedra de Portland, uma rocha
calcaria conhecida por sua durabilidade (HELENE, ANDRADE, 2010).

O cimento Portland ¢ constituido de calcério (CaCO 3), argila e outros materiais.
Um exemplo da composi¢do quimica deste material ¢ fornecido na Tabela 1. Para fabricacao
do cimento Portland, os constituintes sao moidos, depois misturados em um forno rotativo a
temperaturas entre 1400 °C e 1500 °C. O aquecimento em alta temperatura de calcario e argila
origina o clinquer, que ¢ um material granulado, base do cimento Portland. Segundo Aitcin
(2016), a formagao do clinquer ¢ dada, sequencialmente, pelas reagdes de: (i) evaporagdo da

agua existente, (i1) decomposi¢do de MgCOs; em MgO e CO,, que ocorre a 333 °C,
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(ii1) decomposi¢do, a 900 °C, de CaCOs3, que resulta em CaO e CO2, a 900 °C, e (iv) formagao

de silicatos por meio de calcinagdo a cerca de 1450 °C. Como resultado, produzem-se os quatro
principais compostos quimicos do cimento Portland: silicato tricalcico (3CaOSiOou GS),

silicato dicalcico (2Ca0SiO; ou (;S), aluminato tricalcico (3CaOALOs ou CGiA) e ferro-

aluminato tetracalcico (4CaOAl,03F203 ou C4AF).

Tabela 1 — Exemplo de composi¢ao quimica do cimento Portland

Composto Quantidade (%p.)
CaO 42,0
CO, 35,5
Si0; 15,5
MgO 2,5
ALOs3 2,5
Fey03 2,0

Fonte: Patton (1976).

Ap6s sair do forno, o clinquer ¢ moido com, geralmente, 3% de gesso e possiveis
outras adi¢gdes para produzir o cimento. Neste caso, a funcdo do gesso na mistura que compde
o cimento ¢ retardar o seu endurecimento apos ser hidratado, fornecendo tempo suficiente para
que o cimento seja manuseado e depositado conforme requerido pela aplicagdo proposta

(PATTON, 1976; HEWLETT, 1998; HELENE, ANDRADE, 2010).
3.2 Aproveitamento de residuos na fabricacio de concreto

A produgao de concreto € uma atividade industrial que impacta bastante o meio
ambiente. A fabricacdo de cimento, a principal matéria-prima do concreto, gera altissimas
quantidades de CO . Além disso, a extracao da natureza das outras matérias-primas implica
mineragao em larga escala e intenso uso energético, o que, geralmente, afeta de modo negativo
o solo, o ar e a qualidade da agua (ETHEREDGE, 2025). Portanto, atualmente ha um incentivo
cientifico para o estudo de tecnologias sustentaveis para produgao de concreto. Exemplos de
tecnologias sustentaveis que estdo sendo constantemente aplicadas sdo o uso de cimento de
baixo carbono e a implementagdao de processos de produgdo mais limpos, em termos de
eficiéncia energética e substituicdo de combustiveis fosseis para combustiveis de fontes
renovaveis.

A incorporagdo de coprodutos gerados em processos produtivos de diversos setores
industriais € outra pratica que se tornou comum e que ¢ benéfica para a redugao tanto do impacto
ambiental quanto dos custos associados a producdo de concreto. Embora nao atue diretamente

na diminuicao dos danos ao meio ambiente gerados pela fabricagdo do concreto, esta medida
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auxilia no aproveitamento de residuos que, a principio, poderiam ser descartados ou alocados
em patios especificos, ajudando a logistica industrial de muitos setores. Ademais, entende-se
que o uso de residuos na composicao do concreto reduz a demanda associada a produgdo de
suas matérias-primas classicas.

E conhecida a incorporagio de variados tipos de residuos industriais na composi¢io
do concreto, tais como: escoria de alto forno e outros residuos advindos da industria siderurgica;
cinzas volantes originadas de termoelétricas a carvao; silica ativa, coproduto da exploragdo do
silicio metalico; residuos de vidro moido, oriundos da reciclagem do vidro; residuos de
construgdes e po de marmore ou granito, da industria de beneficiamento de rochas ornamentais.

Cunha et al. (2006) estudaram a caracterizagdo, beneficiamento e reciclagem de
carepas geradas nos processos siderurgicos de lingotamento continuo de laminagao, visando
investigar justamente suas potencialidades industriais. As carepas passaram pelos processos de
secagem, peneiramento e briquetagem, e, em seguida, procedeu-se com a caracterizacao fisica
e quimica. Foram analisados os teores de umidade e de 6leo, a granulometria, a absor¢ao de
agua e composicao quimica, fornecendo informagdes que sdo uteis na aplicagdo, por exemplo,
destes residuos na composi¢ao de um concreto.

Amran et al. (2021) publicaram um estudo de revisao de literatura acerca do uso de
escoria para producdo de concreto sustentdvel. Os autores comentam que a incorporagao de
escoria de alto-forno granulada e moida ou a substitui¢ao total do cimento Portland por escoria
ativada alcalinamente (AAS) reduz preocupacdes relacionadas ao consumo de energia, uso de
matérias-primas e custos de fabricagdo do concreto tradicional.

Silva et al. (2021) analisaram substituicdes parciais de 10%, 20% e 30% do
agregado miudo (areia) por residuos de arenito Botucatu em concreto estrutural. Seus resultados
mostraram que esta substitui¢do do agregado mitdo, até o teor de 30%, manteve-se constante
no comportamento fisico do concreto estrutural, baseado nos valores de absor¢do de agua,
massa especifica e resisténcia a compressao obtidos.

Figueiredo e Vargas (2016) avaliaram a influéncia nas propriedades mecanicas da
utilizacdo de agregados reciclados da regido de Criciima/SC, em termos da resisténcia a
compressao. Os autores estudaram a incorporacao destes residuos da construcao civil nos teores
30%, 60% e 100%. Para o tempo de cura de 28 dias, o traco de concreto sem residuos atingiu
uma resisténcia a compressdo de 33,62 MPa, enquanto os tragos com residuos atingiram as
resisténcias de 31,4 MPa (30%), 34,28 MPa (60%) e 16,62 MPa (100%). Ou seja, o concreto
produzido com 30% de substituicdo sofreu uma queda na resisténcia & compressao em relacao

ao material de referéncia. Por sua vez, o concreto fabricado com 60% apresentou um ganho de
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cerca de 1,5% na resisténcia a compressdo. Por fim, para o concreto com 100% de substitui¢ao
do agregado mitdo, houve uma queda de cerca de 50%, em todas as propriedades.

O trabalho de Trentin er al. (2020) visou estudar a viabilidade de utilizagcdo de
garrafas long neck de vidro moidas para substituir parcialmente a areia na producao de
argamassa. Foram realizados ensaios de consisténcia no estado fresco e de resisténcia a tracao
na flexao, resisténcia a compressao e absorcao de dgua por capilaridade no estado endurecido.

Os percentuais de substituicdo de agregado miudo por residuo de vidro moido foram de 10, 15,

25 e 50%, usando os tempos de cura de 7, 28, 63 e 91 dias. A resisténcia mecanica obtida foi
estatisticamente igual ou superior ao trago referéncia, sendo as maiores resisténcias obtidas com

o teor de 50% de residuo de vidro moido. Em relagdo a analise do efeito do tempo de cura,

Trentin et al. (2020) comentam que o tempo de 63 dias resultou os melhores resultados de

resisténcia a compressao, conforme pode ser constatado nos dados apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Efeito combinado do teor de substitui¢do e do tempo de cura
sobre a resisténcia a compressao
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Fonte: Trentin ef al. (2020).

Pereira, Cossa e Pereira (2008) avaliaram a utilizagao de carepa de aco na produgao
de concreto, por meio de produgdo de concretos com tragos 1:3,5; 1:5,0 e 1:6,5, com diferentes
teores do residuo (0%, 10%, 25% e 40%) e abatimento de 110+10mm. A carepa de ago se tratava
de um residuo siderargico. Foram analisadas a absorcao de agua e a resisténcia a compressao.

As principais conclusdes dos autores foram: (i) o emprego da carepa de ago aumentou a

demanda de 4gua para a manutenc¢do do nivel de trabalhabilidade requerida para a aplicacdo e
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(i) para ambas relagdes a/c estudadas, os concretos apresentaram uma redu¢do média na

resisténcia a compressao de cerca de 20%, assim como ¢ mostrado na Figura 4.

Figura 4 — (a) Resisténcia a compressao e (b) absor¢ao de agua para as
relacdes agua/cimento de 0,55 e 0,65
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Fonte: Pereira, Cossa e Pereira (2008).

Ao avaliar os trabalhos disponiveis na literatura, percebe-se que, em geral,
concretos produzidos teores de substituicdo de agregados mitidos maiores que 20% tendem a
apresentar uma melhora nas propriedades mecanica. Além disso, entende-se que conhecer a
forma e a variabilidade ¢ fundamental para a garantia da qualidade; a limpeza do agregado
reciclado também ¢ crucial, pois a presenca de 6leos e graxas, por exemplo, pode afetar a sua

interacdo quimica e mecanica com os demais materiais.
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3.3 Geracao de residuo na trefilacio de fios-maquina

No presente trabalho, ¢ proposto o aproveitamento do residuo formando no
processo de trefilagdo de fios-maquina como substituicdo parcial ao agregado miudo na
fabricacao de concreto. Tendo em vista a contextualizagdo da formagao deste residuo, que ¢
uma carepa de 0xido de ferro, a operacao de trefilagdo ¢ abordada a seguir.

A trefilagdo objetiva a redugdo da secao transversal de materiais metalicos por meio
da aplicagdo de um esforco de tragdo, forcando o material através de uma matriz coOnica,
conhecida como fieira ou trefila. Este processo permite que uma reducao da se¢do transversal
de forma mais acentuada que outros processos, além de proporcional uma alta precisao
dimensional. Outra caracteristica inerente do material trefilado ¢ a uniformidade e limpeza de
sua superficie (DIETER, 1988). Sao exemplos de produtos trefilados fios e arames de ago,
condutores elétricos, tubos e microtubos.

Ao ser tracionado e comprimido pela matriz, o material sofre deformagao plastica.
Assim, obviamente, a trefilacdo afeta as propriedades mecanicas. Quando combinado com um
tratamento térmico posterior, por exemplo, pode proporcionar ao material uma vasta gama de
propriedades mecénicas para a mesma composi¢do quimica (BEDDOES, BIBBLY, 1999;
DIETER, 1988).

O principal parametro da trefilacdo ¢ a quantidade de reducao ( r), que € calculada
a partir da secao inicial do material (Ag) e da se¢do final requerida (4), por meio da Equagao 3.
Outros parametros essenciais sao o semiangulo de trefilagdo, a lubrificagdo durante a operagao

e as propriedades mecanicas do material antes e apos reducao (DIETER, 1988).

A
r=(1- A—) x100 (Equacao 3)
0

O processo de trefilagdo ¢ ilustrado simplificadamente na Figura 5, na qual
destacam-se a fieira, os rolos de tracdo, a se¢do de entrada do material e a se¢do de saida, que

¢ reduzida, em comparacao a inicial.
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Figura 5 — Representacdo esquematica do processo de trefilagdo
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Fonte: Conformagdo Mecanica (2010).

A laminagdo a quente de fios-maquina produz, na superficie destes materiais, uma
camada de 6xido; para agos, esta camada consiste em 6xidos de ferro. Uma vez que a camada
de 6xido possui uma dureza muito maior do que o nucleo do arame, ela deve ser removida antes
da trefilagdo, como uma forma de garantir a uniformidade na se¢do transversal final do material
e, também, de aumentar a vida Util do equipamento utilizado para trefilagdo (SOUZA,
CORBACHO, 2015).

A remocao da camada superficial de 6xido de ferro, conhecida como carepa, pode
ocorre pelo processo de descarepagdo, que pode proceder de forma mecanica ou quimica.
Quando realizado mecanicamente, a descarepagao consiste no descascamento, dobramento e/ou
escovamento do material. Ja de forma quimica, a descarepagao ¢ feita por meio de decapagem,
com o uso de HCI (4cido cloridrico) ou H2SO4 (&cido sulfurico) diluidos.

A descarepagdo ¢ seguida da lavagem do material em 4gua corrente ¢ de um
recobrimento; geralmente, o material ¢ imergido em banho de cal aquecido a uma temperatura
de 100 °C, visando neutralizar quaisquer residuos de acido, impedir a corrosdo do material e
preparar a superficie do material para ser recoberta com o lubrificante da trefilacdo (DOVE,

1979).
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3.4 Fabricacio de corpo de prova de concreto para ensaio de compressao

Existem diversas normas que tratam da confecgao e teste de corpos de prova de
concreto. Por exemplo, a norma ABNT NBR 6118 (2007) aborda o teste de abatimento, também
conhecido como s/ump test, que consiste na compactacao por abatimento de um corpo de prova
dentro de um molde; depois de “abatido”, a nova altura do corpo de prova ¢ medida e, entao,
comparada a altura original do molde, assim possibilitando a determina¢do da trabalhabilidade
do concreto. A norma NBR NM 67 define as especificagdes dimensionais do corpo de prova
para a realizagdo do teste de abatimento.

No presente trabalho, para a fabricacdo de corpos de prova de concreto para a
realizagcdo de ensaios de compressdo, usou-se a norma ABNT NBR 5738 (2016). Esta norma
engloba o procedimento para moldagem e cura dos corpos de prova dos tipos cilindricos e
prismaticos de concreto. Segundo ela, os moldes de corpos de prova cilindricos, que
correspondem aos utilizados neste estudo, devem ter altura igual ao dobro do diametro, € o
diametro deve ser de 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm. Ademais, ¢ estalecido que
os planos das bordas circulares externas do molde devem ser perpendiculares ao eixo
longitudinal do molde.

Os moldes devem: (1) ser fabricados em ago ou outro material nao absorvente, de
modo a ndo reagir com o cimento Portland; (2) ser capazes de manter sua integridade durante
a operagao de moldagem; (3) ser abertos na extremidade superior e (4) permitir facil
desmoldagem. A base inferior do molde deve ser bastante plana, e o conjunto formado pelo
molde e sua base ndo deve permitir vazamentos. A Figura 6 apresenta tipicos moldes para

corpos de prova de concreto cilindricos.

Figura 6 — Moldes para corpos de prova de concreto cilindricos

Fonte: CS Construsinos (2019).
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Em relacdo a fabricag@o dos corpos de prova e realizagdo do ensaio de compressao,
anorma ABNT NBR 5738 (2016) determina o procedimento padrdo, que ¢ descrito brevemente
a seguir:

» Inicialmente, os moldes devem ser revestidos internamente com 6leo mineral ou

outro lubrificante antes da moldagem de corpos de prova;

* A mistura que constitui o concreto deve ser misturada novamente antes de ser
despejada no molde do corpo de prova;

* Deve-se introduzir o concreto no molde em camadas de volume
aproximadamente igual e adensar cada camada utilizando uma haste;

» Deve-se bater levemente na face externa do molde até o fechamento de eventuais
vazios;

» A tltima camada deve ser moldada com quantidade em excesso de concreto, de
modo que, ao ser adensada, complete todo o volume do molde e seja possivel
proceder ao seu rasamento, eliminando o material em excesso;

* Apos o adensamento da Ultima camada, deve ser feito um rasamento na
superficie com a borda do molde, usando uma régua metalica ou uma colher de
pedreiro adequada;

* Os corpos de prova devem ser preferencialmente moldados no local onde devem
ser armazenados, evitando-se 0 manuseio e transporte de corpos de prova recém-
moldados;

» Corpos de prova cilindricos devem permanecer em repouso pelas primeiras 24 h,
sob superficie horizontal rigida e livre de vibragdes;

» Antes de ensaiar os corpos de prova, deve-se preparar suas bases, de modo que
se tornem superficies planas e perpendiculares ao eixo longitudinal do corpo de

prova.

O ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos ¢ padronizado
pela norma ABNT NBR 5739 (2018), que define os parametros do ensaio, tais como a
preparagdo da superficie das bases dos corpos de prova, a velocidade do carregamento aplicado,
a umidade dos corpos de prova, entre outros. A Figura 7 mostra o aspecto de um corpo de prova

de concreto cilindrico antes e a pds a realizagdo de um ensaio de compressao.
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Figura 7 — Ensaio de resisténcia a compressao em prensa manual de 100
toneladas: (1) CP de concreto durante o rompimento e (2) CP rompido

F 5

Fonte: Wolenski et al. (2011).

A norma ABNT NBR 5738 (2016) define que a amostragem ¢ descrita pela norma
ABNT NBR NM 33. A norma ABNT NBR 16886 (2020), por sua vez, afirma que as amostras
a serem ensaiadas “devem ser obtidas aleatoriamente, logo apds terem sido completadas a
adi¢do e a homogeneizagdo de todos os componentes do concreto, principalmente apds a

incorporagdo total da d4gua de mistura e/ou aditivo™.
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4 METODOLOGIA

4.1 Materiais

A carepa de 6xido de ferro cuja adicdo como agregado miudo estudada no presente
trabalho foi fornecida por uma empresa do ramo metalirgico. A carepa de 6xido usada se trata,
mais especificamente, de um residuo gerado na trefilagdo para reducdo de diametro de fios-
maquina, a qual ¢é realizada por meio de um sistema de polias. Apos a coleta, a carepa passou
por um processo de separagdo granulométrica por meio do uso de peneiras granulometrias
distintas, posicionadas de forma sobreposta. Para este estudo, selecionou-se a parcela da carepa
que possuia granulometria menor ou igual a 300 pm.

A composi¢ao quimica da carepa de 6xido de ferro foi determinada por meio da
técnica de Fluorescéncia de Raios-X (FRX). A andlise foi realizada utilizando um
Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X por Dispersdo de Energia da fabricante
SHIMADZU, modelo EDX-7000, operando com 50 kV por 60 segundos para determinacao dos
teores dos elementos na faixa elementar do aluminio ao uranio e, depois, com fonte de 15 kV
por 60 segundos para determinacdo dos teores dos elementos na faixa elementar do sodio ao
escandio.

Para obter informacdes a respeito das fases presentes na carepa, amostras foram
submetidas a Difracao de Raios-X (DRX). Os parametros usados nesta analise foram: radiacao
de Co-Ka (Ka = 1,788 A), tensdo de 40 kV, angulo de varredura (20) de 40° a 110°, passo de
0,02° e velocidade de varredura de 5°/min.

Os demais materiais empregados na fabricagdo dos corpos de prova a serem
ensaiados foram brita, areia, cimento Portland e 4gua, em quantidades que serdo informadas no

topico seguinte.
4.2 Fabricacao dos corpos de prova

Para analisar a influéncia do 6xido de ferro nas propriedades mecanicas do concreto,
foram confeccionados corpos de prova conforme a norma ABNT NBR 5739 (2016), a qual
aborda o procedimento para moldagem e cura de corpos de prova de concreto.

Inicialmente, foram elaborados corpos de prova chamados de padrao, os quais nao
continham o6xido de ferro em sua composicdo. As propriedades mecanicas destes corpos de
prova foram, na avaliagdo dos resultados dos ensaios de compressdo, usadas de modo
comparativo para compreender os efeitos da adicdo do residuo na composi¢ao do concreto. Os

corpos de prova padrdo possuiam um trago 123; estes nimeros se referem as proporgoes dos
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seus componentes, que sdo informadas na Tabela 2. Em termos de massa, foram utilizados 1,5

kg de agua, 1,5 kg de cimento Portland (CP III 32 RS), 3 kg de areia e 4,5 kg de brita.

Tabela 2 — Composi¢ao dos corpos de prova

Cimento
Tipo de corpo « Portland . . -
deprova Agua (CP 11 32 Areia Brita Oxido de ferro
RS)
Padrao 1 porcdo | 1 porcdo | 2 porgdes | 3 porcoes

%S5, %10, %15
1 por¢do | 1porcdo | 2porcdes | 3 porgdes | ou %20 do peso de
areia

Com adi¢do de
oxido de ferro

Fonte: elaborada pelo autor.

Os corpos de prova com adigdo de residuo de oxido de ferro também foram
produzidos conforme descrito na norma NBR 5739 e sua composicao também ¢ detalhada na
Tabela 2. As proporgdes de brita, areia, d4gua e cimento sdo as mesmas utilizadas para os corpos
de prova padrao. Contudo, na areia, foi misturada uma determinada quantidade de 6xido de
ferro. Em relagdo ao peso de areia, fabricaram-se corpos de prova contento 5%, 10%, 15% e
20% de oxido de ferro.

O processo de fabricagao dos corpos de prova € ilustrado na Figura 8. Na fabricacao
de ambos os tipos de corpos de prova, sem ou com a adi¢ao de carepa de 6xido de ferro, usou-
se um espaco reservado para a mistura dos componentes do concreto, os quais foram
adicionados na seguinte ordem: brita, areia, cimento e agua.

Figura 8 — Mistura dos componentes para fabricacdo dos corpos de

prova: (a) brita, (b) brita e areia, (c) brita, areia e cimento Portland (CP
IIT 32 RS) e (d) mistura homogeneizada

Fonte: elaborada pelo autor.
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Com o auxilio de uma colher de pedreiro e/ou com uma pa, o conteudo da mistura
de cada corpo de prova foi misturado até ficar homogéneo, como mostrado na Figura 1d.
Entende-se que efetuar uma mistura adequada, além de garantir as propor¢des de cada material,
¢ um dos pontos mais importantes no processo de fabricagdo. Neste trabalho, o tempo de
mistura foi de 15 a 20 minutos.

Apo6s o fim da mistura, a massa gerada era despejada na forma do corpo de prova,
de modo a preenché-la primeiramente apenas até a metade do volume. Entdo, usando um
vergalhao, foram dados 15 golpes. Na norma ABNT NBR 5739 (2016), indica-se a utilizacao
de 12 golpes, entretanto, visando eliminar de uma melhor forma os vazios, foi realizada uma
adaptagdo para 15 golpes, a fim de garantir que qualquer vazio que pudesse ter sido originado
durante o preenchimento do molde fosse eliminado com o prosseguimento do preenchimento
do molde. Concluidos os golpes, a massa foi despejada até preencher a outra metade do molde
e, depois, foram dados mais 15 golpes.

Os corpos de prova foram deixados descansando nos moldes por 24 horas, em um
lugar plano, assim como apresentam a Figura 9. Em seguida, foram retirados dos moldes e
alocados em uma bacia, em contato com um banho constituido de uma mistura de dgua e cal
(com, aproximadamente, 1,5 kg de cal para 50 L de agua), a temperatura ambiente. Este
processo ¢ mostrado na Figura 10. Os corpos de prova permaneceram em repouso neste banho
até o momento imediatamente anterior aos ensaios de compressao; o tempo variou de acordo

com o tempo de cura desejado.

Figura 9 — Corpos de prova no molde logo apds fabricacao

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 10 — Corpos de prova imersos no banho de 4dgua e cal

B

Fonte: elaborada pelo autor.

Como mencionado anteriormente, um dos objetivos deste estudo foi avaliar o efeito
do tempo de cura nas propriedades mecanicas do concreto com adi¢ao de 6xido de ferro. Para
1ss0, optou-se por analisar os tempos de cura de 7, 14, 21 e 28 dias. Para cada proporcao de
carepa de 6xido de ferro utilizada em mistura com a areia, foram produzidos cinco corpos de
prova para a avaliagdo de cada um destes tempos de cura. Também foram fabricados cinco
corpos de prova para cada um dos tempos de cura para o tipo de corpo de prova considerado
padrao, ou seja, que ndo continha a adi¢do de carepa de o0xido.

Para elucidar estas informagdes, os corpos sao descritos na Tabela 3, que especifica
a identificagdo usada para se referir a cada tipo de corpo de prova, a fim de facilitar a

apresentacdo dos resultados.
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Tabela 3 — Corpos de prova fabricados

Tempo de cura | Quantidade de corpos de
(dias) prova produzidos

7 3

14
21
28
7
14
21
28
7
14
21
28
7
14
21
28
7
14
21
28

Total de corpos de prova produzidos
Fonte: elaborada pelo autor.

Tipo de corpo de prova

Padrio

Com 5% de 6xido de ferro

Com 10% de 6xido de ferro

Com 15% de 6xido de ferro

Com 20% de 6xido de ferro

WL [LI[LI[LI[LI[LI[LI[WI[W W[ WL W|W| W W |W|W

(o)
()

Passado o tempo de cura proposto, os corpos de prova foram secados durante
10 minutos ao ar livre antes da realizagdo dos ensaios de compressao, cuja metodologia sera

explanada no tépico a seguir.
4.3 Ensaios de compressao

Os ensaios de compressdo foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos
(LEM), vinculado ao Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais (DEMM) da
UFC. Os ensaios seguiram a norma ABNT NBR 5739 (2016). Foi usada uma maquina de ensaio
universal Siemens (Figura 11), capaz de aplicar uma carga de até 60 toneladas nos corpos de

prova.
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Figura 11 — Maquinario utilizado para os ensaios de compressao

Fonte: elaborada pelo autor.

Imediatamente antes do ensaio de compressao, realizaram-se medigdes ortogonais
nos corpos de prova para determinacio do didmetro médio. Esta etapa ¢ ilustrada na Figura 12.
Além disso, foi feita a retificagdo das faces do corpo de prova usando uma lixa d’agua comum,

para garantir que ambas as faces estavam niveladas corretamente.

Figura 12 — Medig¢des ortogonais nos corpos de prova
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Fonte: elaborada pelo autor.

O diametro médio ¢ necessario para o calculo da area da se¢do transversal (4;) por

meio da Equacdo 4, onde d ¢ o didmetro médio do corpo de prova.

A =1 — (Equacao 4)
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Sabendo a area da secdo transversal do corpo de prova e a carga maxima suportada
durante o ensaio de compressao, ¢ possivel calcular a resisténcia a compressao ( f.) utilizando

a Equacdo 5, na qual T, ¢ a carga maxima.

T. .
fi =—= (Equagido 5)

Os ensaios de compressdo procederam até a fratura dos corpos de prova, de modo
que se considerou como critério de parada 0 momento no qual os primeiros indicios da fratura
fossem detectados a olho nu. Apds o ensaio, cada corpo de prova passou por uma inspe¢ao

visual para observagdo das caracteristicas macroscopicas das superficies de fratura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacio da carepa

A composi¢do quimica da carepa, determinada por meio da técnica de FRX, ¢
apresentada na Tabela 4. A carepa de trefilacdo tem como elemento quimico majoritario o ferro
e contém adigdes consideraveis de silicio e manganés. Considerando principalmente os teores
de silicio e manganés obtidos, entende-se que a carepa € constituida ndo somente de 6xidos de
ferro, mas também possua os elementos de liga correspondentes a composi¢do do fio-maquina
cuja trefilagdo a originou. Os demais elementos identificados, como célcio e potassio, podem
ter sido originados de contaminacdes da carepa pelo lubrificante usado na fieira durante o
processo de trefilagdo. Tais contaminacdes, entdo, ndo teriam sido completamente removidas

na preparagao da carepa.

Tabela 4 — Composi¢ao da carepa de 6xido de ferro
Fe Si Mn K Cr Cu Ca S
96,79 1,90 0,68 0,08 0,06 0,03 0,13 0,30

Fonte: elaborada pelo autor.

A analise por meio de DRX complementou a caracterizagdo da carepa de trefilacao.
Os resultados (Figura 13) destacam seis principais picos de difragdo, sendo quatro de maior

intensidade de dois de menor intensidade.

Figura 13 — Difratograma da carepa de trefilacao
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Fonte: elaborada pelo autor.
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O programa do equipamento de DRX utilizado interpretou os picos de difracdo
como indicadores da presenca de quatro compostos, estes sendo a ferrita de cobalto ou litio, de
formula Li0,XCo(Fe204), a grossularia, de formula molecular CasAlz(SiO4)3, € de dois 6xidos
de ferro, que podem vir de lubrificantes ou liquidos refrigerantes usados no processo de
trefilagao.

Segundo a literatura, os quatro picos de maior intensidade sao correspondentes, para
a radiacao de Co, aos planos (400), (024), (440) e (533), que possuem, respectivamente angulos
20 de 41,35°,49,27°,50,44° ¢ 72,17° (ZAINURI, 2017; MARIUS et al., 2013). Os autores
Zainuri (2017) e Marius ef al. (2013) também afirmam que estes quatro picos sao caracteristicos
da difracdo da magnetita (Fe 304). Enquanto isso, um dos dois picos de menor intensidade se
refere ao plano (024), o qual, para a radiacao de Co, remete a difragdo da hematita (Fe 203).

Portanto, de acordo com as informagdes apresentadas, acredita-se que a carepa de
trefilagdo usada no presente trabalho seja composta principalmente de hematita (Fe 203) e de

magnetita (Fe3Os).
5.2 Ensaio de compressiao

A Figura 14 apresenta o posicionamento dos corpos de prova no maquinario do
ensaio de compressao e, também, o comportamento da falha verificado para alguns corpos de
prova. Nos topicos a seguir, a resisténcia a compressao de cada tipo de corpo de prova avaliado
no presente trabalho sera discutida, bem como a influéncia da quantidade de carepa de 6xido
utilizada e do tempo de cura.

Figura 14 — Exemplo da falha de um corpo de prova durante o ensaio
de compressao

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.2.1 Corpos de prova padrio

Os corpos de prova padrdo, ou seja, fabricados sem a adicdo de carepa, sdo
mostrados na Figura 15, tanto antes quanto apds o ensaio de compressio, para os quatro tempos
de cura avaliados. E importante comentar que, infelizmente, os registros dos corpos de prova
padrdo que experenciaram o tempo de cura de 14 dias foram perdidos durante a etapa de
tratamento de dados, devido ao grande numero de CPs produzidos e avaliados. Contudo,
entende-se que isso, no geral, ndo comprometeu a analise dos resultados.

Figura 15 — Registro dos corpos de prova padrao pré e pds-ensaios de
compressao

CPs PADRAO
7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Pré-ensaio

Pds-ensaio

Fonte: elaborada pelo autor.

Os valores de resisténcia a compressao dos corpos de prova padrao sdo informados
no grafico presente na Figura 16. Estes valores consistem na média da resisténcia a compressao
verificada para os trés CPs de cada variagdo de percentual de carepa adicionado e tempo de cura
que foi ensaiado, e as barras de erros apresentadas no grafico consistem no desvio padrao dos

dados. A resisténcia a compressdo dos CPs padrao foi considerada como referéncia para analise
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e discussao dos resultados dos outros tipos de CPs, para que, assim, fosse possivel compreender

a influéncia da utilizac¢do da carepa de 6xido e do tempo de cura.

Figura 16 — Relagdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova
padrdao com o tempo de cura
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Fonte: elaborada pelo autor.

Segundo os dados apresentados na Figura 16, a resisténcia a compressao média dos
corpos de prova padrao aumentou em relacdo ao aumento do tempo de cura. Comparando o CP
que experenciou 7 dias de cura com o CP de 28 dias de cura, houve um aumento de 70,9% na
resisténcia a compressao média. Porém, considerando os desvios padrao obtidos, percebe-se
que a resisténcia a compressao dos CPs cujo tempo de cura foi de 14, 21 e 28 dias ndo difere
significativamente, embora tenha aumentado conforme o aumento do tempo de cura. Sendo
assim, neste caso, pode-se considerar um tempo de cura igual ou maior a 14 dias ja benéfico
para melhorar a resisténcia & compressao.

O fato comentado anteriormente ¢ de conhecimento da literatura existente acerca
da fabricacao de concreto, pois diversos trabalhos, como os de Cruz (2018), Bauer (2009) e
Bresolin (2016), comentam que o tempo ideal de cura do concreto ¢ de 28 dias, o qual ¢
suficiente para que a mistura passe pelos processos de hidratagao e endurecimento e, assim,

alcance sua resisténcia maxima.

5.2.2 Corpos de prova com 5% de carepa

O aspecto dos corpos de prova fabricados com 5% de carepa adicionada ao peso de
areia antes e apds os ensaios de compressao ¢ mostrado na Figura 17. Ressalta-se que, assim

como ocorreu para um corpo de prova padrdo, os registros dos corpos de prova com 5% de
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carepa nao foram localizados na etapa de tratamento e¢ edicdo das imagens. Novamente, o

entendimento dos resultados nao foi comprometido.

Figura 17 — Registro dos corpos de prova com 5% de carepa pré e pds-
ensaios de compressao

CPs COM 5% DE CAREPA
7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Pré-ensaio

Pos-ensaio

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 18 informa os valores de resisténcia a compressdo dos CPs com 5% de
carepa. Também sdo apresentados os valores referentes aos CPs padrao. Houve, exceto para o
tempo de cura de 7 dias, um decrescimento na resisténcia a compressao devido a adi¢do da
carepa de oxido. Avaliando os desvios padrao, ¢ perceptivel que este decrescimento foi
significativo. Para o tempo de cura de 28 dias, a diminui¢do da resisténcia a compressao foi de
21,37% em relacdo ao CP padrao.

Contrastando as informacdes apresentadas na Figura 17 e na Figura 15, entende-se
que, apesar dos corpos de prova com 5% de carepa aparentarem terem sofrido menos danos
fisicos durante o ensaio de compressao, ¢ fato que eles resistiram menos a compressao do que

os corpos de prova padrio.
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Figura 18 — Relagdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova
com 5% de carepa com o tempo de cura

CP Padrao e CP com 5% de carepa
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.2.3 Corpos de prova com 10% de carepa

A Figura 19 mostra a condi¢ao dos corpos de prova que contém 10% de carepa de
oxido antes e ap0s os ensaios de compressao. Avaliando visualmente, os corpos de prova com
10% de carepa aparentam ter sofrido falhas mais criticas do que aquelas verificadas para os CPs
contendo 5% de carepa, apresentando um aspecto mais esfarelado e até mesmo partes
desintegradas, como se pode observar nos corpos de prova de tempo de cura de 14 e 28 dias,
por exemplo.

De acordo com o relatado no grafico da Figura 20, houve uma queda na resisténcia
a compressao dos CPs fabricados com 10% de carepa em relacdo aos CPs padrao. Inclusive,
este decrescimento na resisténcia a compressao foi mais acentuado do que o ocorrido para os
CPs com 5% de carepa de 6xido. Conforme comentado anteriormente, em relacdo ao CP padrao,
a diminuicdo da resisténcia a compressdo para o CP com 5% de carepa foi de 21,37%,

considerando o tempo de cura de 28 dias, enquanto foi de 51,91% para o CP com 10% de carepa.
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Figura 19 — Registro dos corpos de prova com 10% de carepa pré e pos-

ensaios de compressao

CPs COM 10% DE CAREPA

7 dias 14 dias 21 dias

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 20 — Relagdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova
com 10% de carepa com o tempo de cura
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Fonte: elaborada pelo autor.
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5.2.4 Corpos de prova com 15% de carepa

Os corpos de prova fabricados com 15% de carepa sdo mostrados na Figura 21, nas
condi¢des antes e apds os ensaios de compressdo. Os danos sofridos em decorréncia do ensaio

parecem ter sido mais severos a este tipo de corpo de prova do que para os CPs contendo 10%

de carepa.
Figura 21 — Registro dos corpos de prova com 15% de carepa pré e pos-
ensaios de compressao
CPs COM 15% DE CAREPA
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 22 informa a resisténcia a compressao média dos CPs contento 15% de
carepa. Para os tempos de cura de 7, 21 e 28 dias, estes CPs apresentaram um aumento da
resisténcia a compressao, quando comparados com os CPs padrao, ainda que, estatisticamente
(levando em consideracdo os desvios-padrdo), os resultados nestas condi¢des tenham sido
bastante semelhantes para ambos tipos de corpos de prova. O fato é que a porcentagem de 15%
de carepa de 6xido misturada na areia ndo resultou em uma piora da resisténcia a compressao,
exceto para o tempo de cura de 14 dias. Este resultado ¢ satisfatério, uma vez que, segundo os

resultados obtidos, seria possivel, por exemplo, reaproveitar esta quantidade de carepa de 6xido,
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que ¢ um residuo da trefilagdo de um fio méaquina, para a fabricagdo de concreto sem que as

propriedades mecanicas sejam comprometidas.

Figura 22 — Relagdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova
com 15% de carepa com o tempo de cura
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.2.5 Corpos de prova com 20% de carepa

Na Figura 23, apresenta-se o aspecto dos corpos de prova com 20% de carepa de
oxido pré e pos-ensaios de compressdo. Aparentemente, os CPs com 20% de carepa sofreram
menos desintegracao devido ao ensaio, em comparagdo aos CPs fabricados com 15% de carepa,
como pode ser concluido a partir da observacao da Figura 21 e da Figura 23.

Em relagdo ao valor da resisténcia a compressao, a leitura do grafico da Figura 24
informa que, assim como verificado para os CPs com 15% de carepa, os CPs com 20% de
carepa apresentaram maior resisténcia a compressao do que os CPs padrio. Os ensaios dos CPs
com 20% de carepa, para os tempos de cura de 7 e de 21 dias, resultaram em uma melhora
estatisticamente relevante da resisténcia a compressdo, tendo o valor desta propriedade
aumentado em 61,8% e 31,7%, respectivamente, para estas condi¢des. Com os tempos de cura
de 14 e 28 dias, embora os limites dos desvios-padrdo positivo e negativo possam ter cruzado
com os dos CPs padrao, a melhora da resisténcia a compressao ainda € bastante notéria, sendo

de 16,3% para o tempo de cura de 7 dias e de 16,4% para o tempo de cura de 28 dias.
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Figura 23 — Registro dos corpos de prova com 20% de carepa pré e pos-
ensaios de compressao

CPs COM 20% DE CAREPA

14 dias 28 dias

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 24 — Relacdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova
com 20% de carepa com o tempo de cura
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Diversos trabalhos na literatura confirmam uma melhora na resisténcia a
compressao devido a adi¢do de carepas em concretos. Goergen (2006), por exemplo, estudou o
uso de carepa de aco em concretos visando a fabricagdo de pecas pré-moldadas para
pavimentagdo e concluiu que o emprego deste residuo aumentou em cerca de 10% a resisténcia
a compressdo em relacdo ao concreto convencional e que, além disso, ndo houveram
modificagdes consideraveis na trabalhabilidade dos materiais com adig¢do de carepa.

Almeida (2009) também avaliou a utilizacdo de carepa de aco na producdo de
blocos de concreto, focado na aplicagao na area de alvenaria. Seus resultados mostram que os
blocos de concreto com adi¢do de carepa de ago apresentaram um melhor desempenho, em
comparacao a blocos de concreto fabricados convencionalmente.

Contudo, também existem autores que comentam efeitos contrarios aos comentados
anteriormente ao se adicionar carepas na composi¢ao do concreto. Borges (2017) analisou a
substitui¢do da areia como agregado miudo por carepa de aco nas porcentagens de 10%, 20%

e 40%. Apos as analises dos resultados obtidos, o autor concluiu que a adi¢dao de carepa ndo
contribuiu para o melhoramento ou para a constancia nas caracteristicas do material produzido,
assim ndo solucionando o problema de destinagdo do residuo solido, que, em seu caso, tratava-
se da carepa de ago.

Uma leitura critica dos trabalhos disponiveis na literatura possibilita elencar pontos
importantes ao estudar os efeitos da adi¢cdo de carepas como agregado miudo para a fabricagao
de componentes de concreto. O estado da carepa € bastante relevante; ao avaliar e comparar os
resultados, € essencial informar, por exemplo, a granulometria da carepa e sobre a presenca ou
nao de contaminantes, como graxas ¢ 6leos oriundos dos maquinarios onde estes residuos sao
gerados, que podem influenciar na forma com que a mistura se comportara. A quantidade de
carepa adicionada também ¢ outro fator relevante, pois parece existir, para cada tipo de mistura,
uma faixa de quantidade de carepa adequada, para a qual as propriedades do concreto
modificado ou sao mantidas em relacao ao convencional ou sao melhoradas.

De todo modo, tratando especificamente dos resultados do presente trabalho, o
topico a seguir visam comentar sobre a influéncia da porcentagem de carepa de o6xido

adicionada e do tempo de cura dos corpos de prova na resisténcia a compressao.
5.3 Influéncia da adicdo de carepa e do tempo de cura

Na Figura 25, apresenta-se um grafico contendo todas as informagdes quanto a
resisténcia a compressao informadas anteriormente, porém, rearranjadas de modo a facilitar o

entendimento acerca da influéncia tanto da adi¢do de carepa quanto do tempo de cura nesta



50

propriedade mecanica. Cada curva mostrada se refere a um tipo de corpo de prova, fabricado

com uma porcentagem especifica de carepa. Os valores de resisténcia a compressao informados
sdo os valores médios, e as barras de erro consistem no desvio padrido positivo e negativo
obtidos com os dados coletados.

De modo geral, a adi¢ao de carepa nas quantidades de 5% e 10% implicou em uma
piora da resisténcia a compressdo, tendo como referéncia os CPs padrdo. Entretanto, ao se
aumentar a quantidade de carepa adicionada para 15%, passou-se a observar uma melhora na
resisténcia a compressao para trés dos quatro tempos de cura avaliados. E a otimizacao desta
propriedade continuou sendo verificada para os corpos de prova fabricados com 20% de carepa.
Isto ¢, a partir de uma cerca quantidade de carepa adicionada ao peso de areia (a qual, no
presente trabalho, foi considerada entre 10 e 15%), foi possivel obter resultados favoraveis para
o aproveitamento do residuo da trefilacdo do fio maquina.

Figura 25 — Grafico comparativo relacionando a resisténcia a
compressao e o tempo de cura dos corpos de prova de concreto
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ainda utilizando como base para discussdo os dados apresentados no grafico da
Figura 25, percebe-se que, de forma muito acentuada, o aumento do tempo de cura resultou em
um aumento da resisténcia a compressao dos CPs padrao. O mesmo ocorreu para os CPs de 15%
e 20%. Para os de 20%, inclusive, ¢ possivel verificar que os tempos de cura de 7 ¢ 14 dias

tiveram valores parecidos de resisténcia a compressdo, € que 0 mesmo aconteceu para os CPs
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que experenciaram 21 e 28 dias de cura. O tipo de corpo de prova que nao apresentou diferencas
relevantes no valor médio de resisténcia a tracdo com o aumento do tempo de cura foi o com
10% de carepa; isto ¢ mais notdrio ainda quando se analisa os desvios padrdo obtidos para estes

CPs.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho estudou o aproveitamento de carepa de 6xido, residuo da

trefilacdo de fio-maquina, por meio da incorporacao na fabricacao de concreto com cimento

tipo Portland, avaliando principalmente os efeitos desta adi¢do na resisténcia a compressao. Os

principais resultados obtidos de acordo com as anélises realizadas foram:

Com a caracterizagao por meio de FRX e DRX, identificou-se que a carepa usada
¢ composta principalmente de hematita (Fe2O3) e de magnetita (Fe30s);

Os resultados dos ensaios de compressao mostraram que a adicao de 5% e 10%

de carepa de oxido como agregado miudo, junto a areia, resultou no
decrescimento da resisténcia & compressao, tendo como referéncia a resisténcia

a compressao dos corpos de prova padrdo. Este decrescimento foi mais
acentuado para os CPs fabricados com 10% de carepa do que para os com 5%

de carepa;

Ao avaliar os resultados obtidos por meio dos ensaios de compressao, percebeu-
se que, para 15% de carepa adicionada, houve um aumento na resisténcia a
compressao para trés dos quatro tempos de cura avaliados. Além disso, a melhora
desta propriedade também aconteceu para os corpos de prova fabricados com 20%
de carepa;

Segundo os ensaios realizados, o aumento do tempo de cura somente nao
resultou em um aumento significativo da resisténcia a compressao dos corpos de
prova fabricados com 10% de carepa de 6xido;

A analise dos resultados obtidos permitiu definir que, a partir de uma certa
quantidade de carepa adicionada ao peso de areia, entre 10 e 15%, foi favoravel

para o aproveitamento do residuo da trefilacao do fio maquina.
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