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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar as caracteristicas do concreto obtido com a substituicdo parcial da areia
por cavaco do tipo tubular, e determinar sua aplicabilidade, viabilidade e caracteristicas. Buscamos substituir parte
do agregado middo por cavacos de aco na producdo de concreto, 0 que proporciona a reducéo da exploracdo de
recursos naturais, como a areia, e aproveitar residuos industriais que, se descartados de forma inadequada, podem
causar impactos ambientais. Com isso, comparar a resisténcia mecanica do concreto convencional e do concreto
com residuo de usinagem (cavaco de a¢o), substituindo uma porcentagem do agregado middo pelo residuo. O
concreto é um material amplamente utilizado e, portanto, a utilizacdo de materiais alternativos em sua composicao
representa uma oportunidade de melhorar suas propriedades e, desta maneira, destinar materiais que seriam
descartados, como os cavacos metélicos, que tém um alto potencial de poluicdo ao meio ambiente. Através de uma
pesquisa em bibliografias e posterior realizacdo de testes, foi evidenciado pela equipe que a adicdo de uma
quantidade de 25% de cavaco de a¢o do tipo tubular em substitui¢do ao agregado miudo, apresentou uma melhoria
no que diz respeito a resisténcia a compressao e tragdo na flexao, desta forma sendo uma alternativa para fundagdes
onde a exigéncia a resisténcia seja maior. Em contrapartida foi observado que os custos para producdo do m3 de
concreto apresenta um aumento devido a necessidade de beneficiamento do cavaco.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco das industrias, em especial a do setor metal mecéanico, nos tltimos anos,
surgiu a necessidade de encontrar solugdes inovadoras e sustentaveis para lidar com os residuos
gerados por essa industria e preservar o meio ambiente.

Levando em consideracdo que a industria é uma grande produtora de residuos e que 0
concreto é amplamente utilizado em obras no Brasil, este estudo busca explorar uma alternativa

inteligente: o uso de cavacos de a¢o do tipo tubular na fabricacdo do concreto.
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O objetivo principal deste trabalho é analisar a resisténcia mecénica a compressao e
tracdo na flexdo entre o concreto convencional e o concreto com a adi¢do desse residuo, o
cavaco tubular, substituindo uma porcentagem do agregado middo (areia).

Os objetivos especificos séo:

a) Desenvolver a pesquisa com base em referencial bibliogréfico;

b) Determinar a dosagem do concreto com e sem o residuo;

c) Efetuar ensaios no estado de cura de 28 dias;

d) Comparar resultados obtidos e viabilidade.

A utilizacdo de cavacos de ago na produgdo de concreto se apresenta como uma
alternativa viavel para a destinacdo adequada desse residuo industrial, ao mesmo tempo em que
proporciona economia de recursos naturais na construcao civil.

Nossa abordagem destaca as vantagens do concreto com adicdo de fibras, ressaltando
sua capacidade de resistir aos desgastes do tempo e oferecer maior flexibilidade sem
comprometer sua estrutura.

A metodologia empregada foi o estudo envolvendo a fundamentacéo tedrica e posterior
analise experimental no Laboratério da UNISOCIESC Jaragud do Sul Park Shopping.
Buscando evidenciar as vantagens do aproveitamento de materiais provenientes dos residuos
da industria metal mecénica, poupando elementos da natureza e melhorar a resisténcia mecénica

do concreto.

2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo trata dos conceitos relacionados as caracteristicas conceituais dos
processos envolvidos na producdo do cavaco de aco, bem como classificacGes e conceitos dos

mesmos e estudo do concreto enriquecido com cavaco de ago.

2.1 Usinagem

A usinagem é a transformacdo da matéria-prima em produto através da remocéao de
material em forma de cavacos (SANTOS; SALES, 2007). A fim de alcancar a forma desejada,
as dimensdes perfeitas e um acabamento da peca, utilizamos um processo que envolve o uso de
ferramentas especializadas. (SANTOS; SALES, 2007).



2.2 Cavaco de ago

Durante o processo de usinagem, a pec¢a passa por uma transformacao, adquirindo uma nova
forma e acabamento através da remoc¢do de material em forma de cavaco. Estes cavacos séo
classificados de varias maneiras, como continuos, descontinuos e segmentados, no qual a sua
forma e tipo dependem do material da peca a ser usinada e das condi¢des de corte empregadas
ao processo (MACHADO et al., 2015).

a) Cavacos continuos: E o resultado da usinagem de materiais ddcteis como agos de
baixa liga, cobre, aluminio. Por isso usinando um material ddctil forma cavacos mais longos e
continuos (SOUZA, 2011)

b) Cavacos descontinuos: Resulta da usinagem de materiais frageis, como bronze e
ferros fundidos (SANTOS; SALES, 2007);

c) Cavacos segmentados: Caracterizam-se por ter grandes deformagfes continuadas
(MACHADO et al., 2015).

Figura 1 - Classificagéo do formato de cavaco segundo norma ISO 3685:2017

6-2- Solto

Fonte: ABNT NBR ISO 3685:2017.

Cavaco é uma porgdo de material, retirada pelas ferramentas empregadas na usinagem
para obter geometria, dimensdes e acabamento da peca (MACHADO et al., 2015). E o principal
residuo dos processos de fabricacdo da industria metal mecénica, podendo ser obtido facilmente
em grandes volumes em todas as empresas deste ramo. Os residuos gerados durante 0 processo
de usinagem s@o encaminhados para reciclagem, uma vez que ndo possuem mais utilidade nas

empresas. No entanto, se forem descartados de maneira inadequada, podem causar danos ao



meio ambiente. Cerca de 10% de toda producéo de pecas usinadas sdo transformadas em cavaco
(TRENT; WRIGHT, 2000).

2.3 Residuos industriais

Os residuos industriais, provenientes de diversos setores fabris, sdo uma preocupagao
constante para as empresas. Afinal, esse material, que muitas vezes é considerado descartavel,
pode representar sérios perigos para 0 meio ambiente. E fundamental que seja dado um destino

adequado a esses residuos, evitando assim danos irreparaveis a natureza. (KRAEMER, 2017).

2.4 Concreto

O concreto € um material composto, constituido por cimento, agua, agregado mitdo
(areia) e agregado graudo (pedra ou brita). Pode também conter adi¢des e aditivos quimicos
com a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades bésicas. (BASTOS, 2019). O
concreto é, atualmente, o material estrutural mais utilizado. Embora ndo seja tdo resistente nem
flexivel quanto o ago, mas possui uma excelente capacidade de resistir a dgua.

As razdes para o0 uso tdo difundido do concreto s&o: a facilidade com que elementos
estruturais de concreto podem ser executados, numa variedade de formas e tamanhos.
(MEHTA; MONTEIRO, 1994). O processo de selecdo dos materiais € realizado com o objetivo
de obter um concreto economicamente viavel, que atenda as propriedades essenciais, como
consisténcia, durabilidade e resisténcia. A qualidade tanto do concreto fresco quanto do
endurecido depende das caracteristicas dos materiais utilizados, por isso é fundamental escolher
0s componentes adequados. (NEVILLE, 2013).

2.5 Fibra de aco

As fibras sdo elementos que se destacam por sua natureza descontinua, apresentando
um comprimento significativamente maior do que as dimensdes de sua sec¢do transversal.
Podemos classificar essas fibras em duas categorias: as curtas, com comprimento variando de
25mm, e as longas, que podem chegar até 60mm. (FIGUEIREDO, 2005). S&o pequenas 0
suficiente para serem dispersas aleatoriamente no concreto ndo endurecido por meio de métodos
de mistura usuais (ACI 544.1R, 2002).



2.6 Classificacéo das fibras de aco

A ABNT NBR 15530:2019 nomeada “Fibras de ago para concreto — Requisitos
e métodos de ensaio” dispde sobre a classificacdo e especificagdes das fibras de ago. Estas

podem ser classificadas em cinco grupos conforme o material utilizado para a sua producéo:

Quadro 1 - Classificacao das fibras de aco

Classificagdo das fibras de ago

Grupo I: arames trefilados a frio

Grupo II: chapas cortadas

Grupo III: arames trefilados e escarificados
Grupo IV: fibras produzidas por fusdo
Grupo V: usinadas a partir de blocos de aco

Fonte: Os Autores (2023)

2.7 Concreto reforgcado com cavaco de ago

O concreto reforcado com fibras de aco é definido como sendo um concreto
produzido com cimento, agregado middo (ou agregado miudo e graudo), e fibras de aco
continuas e discretas (ACI 544.1R, 2002). Conforme a ACI 544.1R (2002), as propriedades do
concreto fresco sdo modificadas quando fibras sdo adicionadas, devido a fatores como a forma
e geometria das fibras, a porcentagem de adicdo e a interacdo entre as fibras e a matriz do
concreto.

Segundo Rai e Joshi (2014), o concreto reforcado com fibras de aco trata-se de um
concreto especial, produzido coms cimento, no qual sdo incorporadas fibras de aco que se
espalham de forma uniforme na mistura. Essas fibras trazem uma série de melhorias
significativas para o material, gracas a fatores como sua geometria e formato, a forma como séo
adicionadas a mistura e a quantidade de fibras utilizadas.

De acordo com FIGUEIREDO (2005), o concreto € um material fragil, mas pode ter
suas propriedades aprimoradas com a adicdo de fibras. Essas fibras, que possuem resisténcia e
elasticidade adequadas, atuam como verdadeiras pontes de transferéncia de tensdes entre as
fissuras, modificando completamente a caracteristica fragil do concreto. Dessa forma, é
possivel obter uma estrutura mais resistente e durdvel. Esse fato ocasiona uma redugdo na
velocidade de propagacéo das mesmas e alterando o comportamento fragil do concreto para um

comportamento pseudo-ductil, além de resultar na menor fissuragdo do concreto.



(FIGUEIREDO, 2005). Com a diminui¢do da propagacdo das fissuras e o aumento da
tenacidade devido a transmissdo das tens@es pelas fissuras, a resisténcia a tracdo do concreto
aumenta (NEVILLE; BROOKS, 2013).

As fibras realizam reforco em nivel macro, elas reduzem a propagacdo de fissuras,
garantindo que o concreto absorva mais energia e se torne mais resistente. Em escala micro,
essas fibras impedem a propagacéo de microfissuras, tornando o concreto ainda mais resistente
a compressao. (NEVES; ALMEIDA, 2005).

Um aspecto adicional que influencia a aderéncia entre a fibra e a matriz € o comprimento
da fibra. A medida que a fibra se torna mais longa, a area de contato entre a fibra e a matriz
também aumenta. Isso significa que é necessario aplicar uma forca maior para separar a fibra
da matriz, devido a maior area de ancoragem. (VILLARES, 2001)

A ruptura do concreto reforcado com fibras pode ocorrer pelo arrancamento das fibras,
que possui a caracteristica de ser uma falha gradual, ou pela ruptura das fibras por tracéo,
resultando em falhas réapidas e catastréficas (MALATESTA; CONTERAS, 2009).

2.8 Oxidacao das fibras de aco

N&o é possivel assegurar um recobrimento minimo para as fibras de aco em refor¢o ao
concreto, verificando-se assim, a existéncia de fibras na superficie do concreto (FIGUEIREDO,
2005). Sendo capaz de se verificar a corrosao das fibras de aco que estdo proximas a superficie,
como € o caso da aplicacdo de concreto reforcado com fibras de ago em pavimentos de concreto
(NEVILLE; BROOKS, 2013). O pequeno diametro das fibras ndo causa danos ao concreto
devido a baixa liberacdo de 6xidos durante a oxidacdo, o que mantém a integridade do material
sem a formacdo de fissuras. 1sso, por sua vez, protege as fibras de qualquer dano interno.
(FIGUEIREDO, 2005).

A propagacdo tambem é dificultada pois as fibras sdo dispersas de forma aleatdria no
concreto, e em consequéncia do seu pequeno comprimento, as fibras esporadicamente se tocam,
ndo formando assim, caminhos condutores dentro do concreto. Além do mais, essa propagacéo
ndo parece ocorrer com profundidade maior do que 0,1pol (2,5mm) abaixo da superficie do
concreto (ACI 544.1R, 2002)

Para aplicacbes em que se deseja obter menor oxidacdo das fibras e manchas na
superficie do concreto, pode se realizar o emprego de outras fibras, como, por exemplo, fibras

de aco inoxidavel (ACI 544.1R, 2002). Para evitar um episodio de oxidagdo das fibras, as



mesmas podem receber um cobrimento superficial de zinco que prolongaré a durabilidade em
meios agressivos (SARZALEJO et al., 2008).

2.9 Aplicacgoes do concreto reforcado com cavaco

Segundo Figueiredo (2005), o mercado das fibras no Brasil estd em constante evolugéo,
com aplicacdes cada vez mais diversificadas. Atualmente, a maior demanda esta concentrada
na fabricacao de pisos industriais, seguida pelo uso no concreto projetado e, em terceiro lugar,
nos pré-fabricados. Essas aplicagdes representam a grande maioria do uso das fibras no pais.

Além disso, as fibras sdo amplamente utilizadas em estruturas de baixo consumo e
continuas. No entanto, é provavel que o cenario das fibras no Brasil sofra mudancas futuras
devido a sua aplicacdo em projetos de saneamento e transporte publico em massa.
(FIGUEIREDO, 2005).

Devido a ductilidade do concreto reforcado com fibras de acgo, suas aplicaces sdo
possiveis para estruturas que requerem resisténcia a terremotos, altas temperaturas, fadiga por
impacto e tracdo. Além disso, também ¢é eficaz no controle da retracdo do concreto. (RAI;
JOSHI 2014).

As fibras se distribuem de forma aleatéria dentro do concreto realizando o refor¢o de
toda a estrutura, sendo assim, uma alternativa para estruturas continuas, como pavimentos e
revestimento de tuneis. (FIGUEIREDO, 2005).

Podem ser aplicados em pavimentos de aeroportos, rodovias e pontes. Eles também séo
indicados para uso em dormentes e pisos industriais, pois essas estruturas sdo como placas

apoiadas no solo e precisam suportar uma variedade de cargas. (SARZALEJO, 2008).

2.10 Desvantagens

Na maioria das vezes, durante o processo de usinagem, sdo utilizados fluidos de corte.
No inicio, a 4gua era a opgdo mais comum, porém, além de ter um poder de lubrificacdo baixo,
ela também contribui para a oxidagdo. Por isso, passou-se a usar 6leos, que possuem uma agao
lubrificante mais eficiente e reduzem a quantidade de calor gerado durante a usinagem. (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2000).

Dessa maneira, estes fluidos sdo encontrados tanto na peca quanto nos cavacos apos 0

processo de usinagem, além disso, o cavaco juntamente com o fluido de corte sdo 0s principais



agentes nocivos da industria metalmecénica, possuindo alto poder de poluicdo no meio
ambiente (DIAS, 2021).

Como afirma FIGUEIREDO (2005) a aplicacdo de fibra como reforco do concreto
também compreende certas desvantagens, como 0 acréscimo da probabilidade de retragédo
diferencial que ocasiona o empenamento das placas, além da corrosdo das fibras que estdo na
superficie que resulta em manchas afetando assim a estética do piso.

Outro fator que afeta as fibras de aco e a durabilidade do pavimento € a permeabilidade
do concreto. No contexto de um concreto com alta permeabilidade, em principal a superficie,
facilita a entrada de agua no seu interior prejudicando o concreto e as fibras, reduzindo assim,
a durabilidade (BALBO, 2009).

Uma desvantagem adicional que pode ser observada durante a mistura do concreto € o
empelotamento das fibras, que resulta na formacao de ouricos. Esses ourigcos sdo basicamente
bolas formadas pelo agrupamento das fibras, o que acaba reduzindo a quantidade de fibras
distribuidas no restante do concreto. (FIGUEIREDO, 2005). Além disso, a regido onde se
encontra 0 ouri¢o se torna fragil devido a grande porosidade presente. Essa situacdo pode
comprometer a qualidade do concreto e impactar negativamente no desempenho estrutural.
(FIGUEIREDO, 2005).

3 METODOLOGIA

A pesquisa desenvolveu-se no laboratério MENSLAB da UNISOCIESC Jaragua Park
Shopping, na qual se produziu 18 corpos de prova para anélise de caracteristicas fisicas através
de ensaio de compressao e tragdo na flexdo para determinar sua resisténcia, comportamento e
por fim um comparativo entre eles. Desta maneira, 0 estudo assume o perfil de pesquisa
experimental baseado em referencial bibliografico, foram realizados ensaios para avaliacdo das
suas propriedades, e assim conhecer melhor as caracteristicas de cada de cada amostra. O
cavaco de aco usado no experimento foi 0 Aco 1045 proveniente do torneamento cedido pela
empresa do ramo sediada na cidade de Guaramirim-SC. Buscando evidenciar as vantagens do
aproveitamento de materiais provenientes dos residuos da inddstria metal mecénica, poupando

elementos da natureza e melhorar a resisténcia mecanica do concreto.



3.1 Etapas da pesquisa

Para construcdo dos corpos de prova foram utilizados os materiais conforme quadro 2.

Quadro 2 - Materiais utilizados

Materiais utilizados

Cimmento Portland CP-II;
Agregados miudo (Areia):
Agregado graudo (Brita);
Solvente

Agregado miudo artificial (Cavaco de ago);

Agua.

Fonte: Os Autores (2023)

3.2 Processo de mistura

Para a massa produzida in loco foram seguidas as instru¢fes da NBR 12655:2022. Com
relacdo ao traco adotado para producdo, foi pesquisado por meio de consultas com 3
construtores da regido de Jaragua do Sul, notando pequenas diferencas entre os tracos, adotando
assim um traco de 1:2:3. A mistura dos tracos de concreto foi realizada de forma manual com
um traco 1:2:3, o processo foi realizado de forma que proporcionasse uma melhor distribuicao
das fibras na matriz sem a ocorréncia de empelotamento. Assim, a adicdo do material foi
realizada de forma gradativa, insercdo do agregado graudo e de 1/3 da quantidade da &gua,
sendo misturado, seguido pela inser¢éo do cimento e mais 1/3 da &gua, apos realizou-se a adigcdo

do agregado gratdo com o restante da agua é realizado o processo de mistura por 3 minutos.

3.3 Confeccéo dos corpos de prova

A Tabela 1 mostra as quantidades de cada material em gramas. Para a realizagdo dos
ensaios, foi estipulado as quantidades de cavaco de aco tipo tubular que sera adicionado a massa
no correspondente proporcional de areia. Assim, chamaremos de “ CC” o concreto
convencional, ou seja, aquele livre de cavaco de aco. Nomeamos 0s corpos de prova compostos

de 25% e 40% de cavaco de “C25%” e “C40%”, respectivamente. Respeitando essas
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proporcdes foram confeccionados 18 corpos de prova, sendo eles 9 Cilindricos destinados aos
ensaios de compressao e 9 prismaticos destinados aos ensaios de tracdo na flexdo.
Para os corpos cilindricos utilizou-se 0 molde de 100mm de didametro por 200mm de altura,

estes foram cedidos pela Unisociesc. Os moldes podem ser vistos na Figura 2.

Tabela 1 - Quatidade de materiais por corpo de prova

Quantidade de material por bloco

Cilindrico

Corpo Cimento Agregado Gratudo Agregado Miudo

cC 530 1580 1050 100 0
C25% 530 1580 790 100 260
C40% 530 1580 630 100 420

Corpo
CcC
C25%
C40%

Unidade de medida: (g)

Cimento Agregado Gratudo Agregado Miudo

Prismatico

Peso médio dos blocos

190 570 380 96 0
190 570 285 96 95
190 570 230 96 150

Unidade de medida: (g)

Peso médio dos blocos: 1210g

Os corpos prismaticos foram confeccionados pelos autores seguindo a ABNT NBR 5738:2015.

Fonte: Os Autores (2023)

Figura 2 - Molde e corpo de prova cilindrico

Fonte: Os Autores (2023)



11

Figura 3 - Molde para corpos de prova prismaticos

Fonte: Os Autores (2023)

Figura 4 - Adicao de cavaco ao concreto

Fonte: Os Autores (2023)

Figura 5 - Corpos de prova confeccionados

Fonte: Os Autores (2023)
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3.4 Ensaios laboratoriais

Os ensaios de caracterizacdo dos concretos, para assim verificar as diferengas das
propriedades do concreto simples com o concreto reforcado com cavaco de ago tipo tubular,
com diferentes porcentagens, realizando um comparativo entre eles foram: o ensaio de
resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo na flexdo. Para os ensaios de resisténcia a
compressdo e resisténcia a tracdo, a amostragem de concreto seguiu-se o procedimento de
execucdo da ABNT NBR 16886:2020, em relacdo aos corpos de prova, estes foram moldados
e seu processo de cura foi realizado em conformidade com a ABNT NBR 5738:2015. Para
analise comparativa foram confeccionados trés corpos de prova para cada traco de concreto.
Ficando nomeados como:

- Concreto convencional: sem a adi¢do de cavaco de acgo;
- Concreto de cavaco 25%: este com substituicdo de 25% do agregado mitdo por cavaco;
- Concreto de cavaco 40%: este com substituicdo de 40% do agregado mitdo por cavaco.

O cavaco de aco obtido da metallrgica encontra-se em estado bruto, assim foi
realizada a retirada as impurezas contidas. O processo de peneiracdo foi efetuado, buscando
remover partes pequenas e sujidades que seriam prejudiciais ao estudo. Procedeu-se a limpeza
do cavaco por meio da lavagem com gasolina para retirada do fluido de corte. Sobrando apds

esses procedimentos um cavaco com menos impurezas e com tamanho desejado.

3.5 Resisténcia a compressao

Para o ensaio de resisténcia a compressao, foram moldados 3 corpos de prova para cada
traco de concreto. Obtendo assim 9 corpos, cada grupo com suas respectivas proporgdes. Os
corpos de prova possuem o formato cilindrico, com didmetro de 100mm e altura de 200mm.
Nos quais, foram rompidos 3 corpos de prova de cada. Todos com 28 dias de cura. Sendo o
ensaio executado de acordo com a ABNT NBR 5739:2018.
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Figura 6 - Teste resisténcia a compressao

Fonte: Os Autores (2023)

3.6 Resisténcia a tracdo na flexao

O ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo tem o objetivo de especificar a tenacidade que
é obtido no concreto pelo incremento das fibras (SARZALEJO, 2008). O procedimento foi
realizado seguindo a ABNT NBR 16940:2021. Foram moldados 3 corpos de prova para cada
traco de concreto. Os corpos de prova possuem o formato prismatico, com sec¢do transversal
quadrada de 50mm de lado e comprimento de 200mm. Sendo rompidos 3 corpos de prova de
cada. Todos com 28 dias de cura.

Figura 7 Teste de tracdo na flexdo

Fonte: Os Autores (2023)

4 RESULTADO E DISCUSSOES

Este capitulo é destinado & analise dos resultados obtidos e as discussdes que estes
proporcionam. Sera abordada as impressdes ocorridas durante os ensaios e pontos relevantes.
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4.1 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos pela analise dos nove corpos de prova cilindricos com 10mm de
didmetro x 200mm de comprimento foram referenciados posteriormente na tabela 4.

Verificamos através dos testes que o Concreto convencional (CC) apresentou valor
médio de 23,13 Mpa para compressao. Foi verificado que 0 momento de ruptura ocorreu de

forma abrupta.

Figura 8 - Ruptura do corpo de prova

Fonte: Os Autores (2023)

Por sua vez o corpo de prova Concreto com 25% de cavaco (C25%) apresentou valor
médio de 29,36 Mpa, sendo assim houve um aumento de 26% na resisténcia & compresséo
adicionando o material. Foi observado que o momento de ruptura ocorreu de modo gradual e
foi possivel verificar as fibras de aco aderidas ao concreto. Isso conferiu melhoria nas suas

caracteristicas.

Figura 9 - Corpo de prova C25% apos teste de compressao

Fonte: Os Autores (2023)
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J& o concreto com adicdo de 40% de cavaco, apresentou valores médios de 21,85Mpa ,
ficando abaixo do Concreto convencional e do C25%, contudo este também apresentou a

caracteristica de ruptura gradual, a mesma observada no C25%.

4.2 Resisténcia a tracao na flexéo

Os resultados obtidos pela analise dos nove corpos de prova prismaticos com 50mm X
50mm x 200mm de comprimento referenciados posteriormente na tabela 4.

Verificamos através dos testes que o Concreto convencional (CC) apresentou valor
médio de 9,77 Mpa para tracdo na flexdo. Foi verificado que o momento de ruptura ocorreu de

forma abrupta.

Figura 10 - Corpo de prova prisméatico CC

Fonte: Os Autores (2023)

O corpo de prova Concreto com 25% de cavaco (C25%) apresentou valor médio de 12,25 Mpa,
sendo assim houve um aumento de 25% na resisténcia a tragdo na flex&o adicionando o material.

Foi observado que 0 momento de ruptura ocorreu de modo gradual.

Figura 11 - Corpo de prova prismatico C25% ap0s teste de tracdo na flexédo

Fonte: Os Autores (2023)
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Por sua vez, concreto com adicdo de 40% de cavaco, apresentou valores médios de
6,3Mpa, ficando muito abaixo do Concreto convencional e do C25%, este também apresentou

a caracteristica de ruptura gradual, a mesma observada no C25%.

Tabela 2 - Panorama geral dos testes realizados

Resultado dos testes laboratoriais

Cilindricos Prismaticos
2376
2911
2152
Valores

1224 1135 1317
480 654 756
convertidos de N/cm? para Mpa

Cilindricos Prismaticos

Fonte: Os Autores (2023)

Conforme a tabela 2 as figuras 12 e 13 apresentam os resultados graficos comparando

os dados de cada corpo de prova com suas respectivas caracteristicas.

Figura 12 — Comparativo teste de compresséo

Teste de compressao (Cilindricos)
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Fonte: Os Autores (2023)
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Figura 13— Comparativo teste de tracdo na flexao

Teste de tragdo na flexdo (Prismatico)
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Fonte: Os Autores (2023)

4.3 Custos

Além dos ensaios para verificar as caracteristicas fisicas do concreto, faremos um
comparativo de pregos. Com isso, obteremos uma visao mais ampla do custo x beneficio. O
levantamento foi feito utilizando dados da tabela SINAPI(2023) e valores de mercado no més
de Outubro de 2023.

Tabela 3 — Custos de cada material — Outubro 2023

Tabela de prego dos materiais - Outubro/2023

Material Prego
Saco de Cimento Portland C-11 50Kg RS 34,50
m? de Areia grossa RS 199,00
m? de Brita 1 RS 104,90
Kg de Cavaco de ago RS 0,15
L de solvente (gasolina comum) RS 5,14

Fonte: Os Autores (2023)

Tabela 4 — Custos para producédo de 1m3 de concreto convencional

Custos CC

Material Consumo (Kg) Valor
Cimento 379,63 RS 261,94
Areia 755,88 RS 100,28
Brita 1039 RS 72,66
Agua 200 RS 0,28
H/Homem 2(horas) RS 50,00
Total RS 485,16

Fonte: Os Autores (2023)
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Tabela 5 - Custos para producéo de 1m3 de concreto com 25% de cavaco adicionado

Custos C25%

Material Consumo (Kg) Valor

Cimento 379,63 RS 261,94
Areia 556,91 RS 75,21
Brita 1039 RS 72,66
Agua 200 RS 0,28
Cavaco 189 RS 28,20
Solvente 16,6 RS 85,66
H/Homem 2(horas) RS 50,00

Total R$ 573,95

Fonte: Os Autores (2023)

Tabela 6 - Custos para producéo de 1m3 de concreto com 40% de cavaco adicionado

Custos C40%

Material Consumo (Kg) Valor

Cimento 379,63 RS 261,94
Areia 453,52 RS 60,16
Brita 1039 RS 72,66
Agua 200 RS 0,28
Cavaco 302,26 RS 45,35
Solvente 19,09 RS 98,11
H/Homem 2(horas) RS 50,00

Total RS 588,50

Fonte: Os Autores (2023)

Podemos perceber através dos dados expostos que a confecg¢do do concreto com adigdo
de 40% apresentou 0 maior custo por m? para producéo, isso se deve ao valor empregado na
limpeza do cavaco. Este deve passar pelo processo de limpeza e remocao de impurezas. Com
isso 0 consumo de solvente utilizado onera a producdo do mesmo. Por outro lado, é de se
considerar que o custo do C25% em comparagdo com o CC apresentou um aumento 18% no
custo de producdo, contudo houve uma melhora nas caracteristicas de 25%. Com isso, se faz
necessario uma analise buscando custo x beneficio x aplicabilidade, visando uma maior

assertividade com relacéo ao concreto.



19

5 CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos neste artigo, concluimos que o concreto enriquecido

com cavaco de aco tipo tubular apresentou os melhores desempenhos frente as propriedades
estudadas. Com relacdo as quantidades adicionadas, a substituicdo com 25% apresentou 0s
melhores resultados, havendo um aumento de 25% de resisténcia na compressao e 26% de
resisténcia a tracdo na flexdo em relacéo a amostra de concreto convencional. Em contrapartida,
a producéo de concreto com cavaco adicionado em 25% gera um aumento no custo de producéo
na casa dos 18%, devido a necessidade de tratamento do cavaco, a fim de remover impurezas e
residuos de fluido de corte. Pode-se dizer que existe uma oportunidade de considerar o custo X
beneficio para sua implementacdo. No entanto, ainda sdo necessarios mais estudos para que se
possa verificar o comportamento de concretos frente a outras propriedades relevantes, como as
de durabilidade, permeabilidade, entre outras.
O emprego do cavaco em elementos sem fins estruturais como calgamento, pode melhorar as
condicdes de resisténcia destes materiais com isso aumentaria a vida til, assim pode-se
empregar em Orgaos publicos. Pisos industriais e aeroportos também podem usufruir dessas
caracteristicas.

Atualmente o consumo de produtos industriais esta cada vez mais acelerado, gerando
inimeros residuos que precisam ser destinados e aproveitados de uma maneira adequada. Sendo
o concreto um material utilizado na maioria das obras no Brasil, adiciona um residuo industrial
na sua confeccao e alcancar bons resultados com a aplicacdo deste material, se tornou um tema
interessante a ser estudado, buscando a melhoria do concreto.

Com a substituicdo de uma porcentagem do agregado miudo por cavacos de ago,
proveniente do processo de torneamento, pode ser obtido
0 aproveitamento de resquicios industriais. Outro beneficio ao usar este material € a capacidade
de poupar recursos naturais, pois a sua exploracéo pode causar impactos ambientais.

Desta maneira, com os valores e dados apresentados durante os ensaios no decorrer deste
trabalho de pesquisa, foi demonstrado que é possivel reaproveitar este tipo de residuo industrial
podendo inclui-lo na confecgdo do concreto com uma porcentagem adequada.

O objetivo principal deste trabalho foi atingido ao comparar a resisténcia mecanica a
compressédo e na tragdo na flex&o entre o concreto convencional e o concreto com a adi¢do de

cavaco tubular, obtendo valores satisfatorios e uma base de custos de produgéo
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Os objetivos especificos foram efetuados, e com isso obtivemos dados, informac6es
suficientes para desenhar o melhor cenario baseado no estudo de artigo. Com base nos ensaios
e analise de custos, concluimos que o concreto enriquecido com a adi¢do de 25% de cavaco de
aco do tipo tubular apresenta as melhores propriedades mecanicas para compressdo e tracdo na
flexdo em comparacdo com os demais estudados. Com isso apresentando um aumento na ordem
de 25% a mais de resisténcia nos testes realizados. Apesar de apresentar um custo maior em
18% em relacdo ao concreto convencional, podemos concluir que ainda assim, o concreto
enriquecido com 25% de cavaco tubular € uma alternativa viavel para pavimentos publicos e
pisos industriais devido as suas maiores capacidades de resisténcia.

O estudo se ateve a caracteristicas especificas, assim ndo contemplando todas as possiveis
analises do concreto, dito isso, 0s autores deixam como recomendacdo de futuros estudos a

realizacdo de ensaios de durabilidade, permeabilidade, densidade, entre outros.
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