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A utilizacdo da limalha de ferro como fibra afim de substituir agregado
miudo em concreto convencional

The use of iron shavings as fiber to replace fine aggregate in
conventional concrete

Fabio Luiz Bucholdz Dimbarre!, Paulo Henrigue Carvalho Mello?, Gustavo de Miranda
Saleme Gidrédo?

RESUMO

A utilizacdo da Limalha originado pela usinagem do ferro, foi adicionada com o objetivo de se estudar seu
comportamento como fibra, em corpos de prova analisando os comportamentos de compressao,
trabalhabilidade e mddulo de elasticidade estatico. Sendo o comportamento de trabalhabilidade aprimorado
pela ancoragem em espiral da Limalha no estado fresco e aumentando a tenacidade de um concreto
convencional e sua resisténcia a compressao no estado endurecido. Para o estudo desenvolvido foram
seguidas algumas etapas, como a pré-selecéo da Limalha, para obter uma melhor qualidade do material
derivado da usinagem foi feita a retirada de impurezas e geometrias que ndo fossem em espiral, e definindo
o trago, sendo T1 concreto convencional, T2 T3 e T4 a substituicdo parcial da areia por diferentes teores da
Limalha, calculados a partir do consumo do cimento. Por fim, foi realizado o levantamento dos dados
comparativos, identificando os melhores teores de incorporagdo, onde a fibra substitui parcialmente a
guantidade de agregados mitdos, resultando em ambos os tragcos na boa coeséo final do concreto, além
disso T4 se mostrou mais adequado, se comportando de formas mais elastica e maior ganho de resisténcia
a compressao.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Refor¢cado. Limalha. Materiais.

ABSTRACT

The use of iron machining chips was added with the aim of studying their behavior as fibers in test specimens,
analyzing their performance in terms of compression, workability, and static modulus of elasticity. Workability
was improved by the spiral anchoring of the shavings in the fresh state, increasing the toughness of
conventional concrete and its compressive strength in the hardened state. Several steps were followed in the
developed study, including the pre-selection of the shavings to obtain better quality material derived from
machining, the removal of impurities and non-spiral geometries, and the definition of the mix proportions.
Specifically, T1 represents conventional concrete, while T2, T3, and T4 involve the partial replacement of sand
with varying proportions of shavings, calculated based on cement consumption. Finally, comparative data were
collected, identifying the optimal levels of incorporation where the fiber partially replaces the quantity of fine
aggregates, resulting in good overall cohesion in both mixtures. Additionally, T4 proved to be more suitable,
exhibiting a more elastic behavior and greater gains in compressive strength.
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INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais mais utilizados em todo o mundo, e seus
componentes sdo constantemente ajustados para melhorar sua adequacdo em diversas
aplicagdes. Isso é particularmente evidente em elementos estruturais, nos quais o concreto
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convencional (composto por areia, agregado graudo, agua e cimento) muitas vezes nao
consegue suportar os diferentes tipos de esforgos aos quais esta exposto.

Afim de abranger outras propriedades, como tenacidade durante a ruptura, o
concreto pode ser beneficiado com aditivos, adicbes minerais, concreto armado, entre
outros, incluindo o estudado por este artigo, concreto reforcado com fibras (CRF) que €&
processado com materiais compositos utilizados desde o tempo do antigo Egito, com fibras
organicas para o preparo de blocos em edifica¢cées (FIGUEIREDO, 2011). As fibras podem
variar desde suas geometrias, como previsto pela ISO 3685:2017, e também de seus
materiais, sendo assim ainda podem alterar os resultados esperados pelo concreto.

Influenciado pelas caracteristicas das fibras, a atuacdo das mesmas pode ser
dividida em duas etapas, a primeira onde a fibra proporciona a ductilidade necessaria para
0 concreto evitar as fissuragdes iniciais, e a segunda onde evita o alongamento das
fissuracdes, funcionando como pontes de distribuicdo de tensdes, costurando o concreto
(GUIMARAES, 2011), esta funcdo ainda pode ser amplificada devido as ancoragens,
dobras na fibra que dificultam o seu escorregamento durante as fissuracdes do concreto.

Mesmo assim, o estudo destes materiais deve-se a uma atencdo relacionada a
homogeneizacdo, uma vez em que as fibras dificultam a trabalhabilidade do concreto
através do seu entrelagamento, prejudicando sua boa distribuicdo e com isso a correta
transferéncia de tensdes bem como a previsdo de seu comportamento (DUTRA, 2012).

Com estas observacodes, novos tipos de fibras tem sido estudadas, agora com mais
um intuito, o de se empregar materiais reciclaveis no concreto e que possam substituir
agregados miudos, onde a sua extracdo € prejudicial ao meio ambiente. Ainda, para que
0s mesmo tragam beneficios e substituam as limitagdes de outros materiais (LYRA; et al.
2021).

O exemplo estudado neste trabalho, é o emprego de Limalha de Ferro derivado da
usinagem, quando substitui parcialmente o agregado miudo (areia) do concreto
convencional. Esta comparacdo possui os parametros analisados, esforco de compressao
de corpos de prova, trabalhabilidade e modulo de elasticidade estético.

MATERIAIS E METODOS

Com afinalidade de entender o comportamento da fibra em substituicdo do agregado
miudo, um concreto convencional como referencia foi gerado com os seguintes materiais:
areia média como agregado miudo, brita 1 e brita 0 como agregados graudos, agua,
cimento (CPII-F-32) e Limalha de ferro. Como apresentada as devidas dosagens de cada
traco na tabela 1 abaixo. O material Limalha de ferro pode ser observado na Figura 1.

Tabela 1 — Consumo de materiais (kg/m3)

0%

489,71 0,00 959,83 1332,00
T2 5% 0,5 489,71 24,49 935,34 1332,00
T3 10 % 0,5 489,71 48,97 910,86 1332,00
T4 15 % 0,5 489,71 73,46 886,37 1332,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 1 — Limalha de Ferro

Fonte:Elaborado pelo autor (2023).

O traco inicialmente foi elaborado a partir de um pré-estudo realizado por Camargo
(2020), buscando a resisténcia mecéanica de compressdo de 30 MPa para concreto
estrutural. Em seguida foram realizadas as incorporacdes de limalha de aco em substituicdo
ao agregado miudo, utilizando os teores em relacdo ao peso de cimento, nos valores de
5%, 10% e 15%.

Apos a confeccdo do concreto, foi observado a sua trabalhabilidade através do
Slump-Test de Abatimento de Tronco de Cone, normatizado pela NM 67 (1996). Através
deste teste, além da trabalhabilidade é possivel identificar a homogeneizagéo do concreto.

Apbs o Slump-Test, os corpos de prova de tamanho 10 cm por 20 cm sédo moldados
e mantidos em cura na cdmara Umida por 28 dias, até as realiza¢des dos ensaios de Médulo
de Elasticidade Estatico (método destrutivo) onde se obtém a curva tensdo deformacéo, e
o0 médulo é dado pela inclinacdo da reta tangente que liga as medi¢des de 0,5MPa e 0,3fc.
Para o ensaio de modulo de elasticidade, foi utiizado o mesmo equipamento e
procedimento do qual foi realizado o ensaio de compresséao, realizado através da prensa
hidraulica padronizado pela norma NBR 5739 (2018), uma vez que o modulo é retirado da
curva tenséo deformagao.

Figura 2 — Ensaio de compresséo e médulo
de elasticidade

Fonte:Elaborado pelo autor (2023).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, a partir dos resultados obtidos e apresentados no Grafico 1 pelo Slump-
Test é possivel observar que ao adicionar a fibra no concreto, o material ganhou
trabalhabilidade quando comparado ao traco referencia, o que diverge das expectativas
anteriormente citadas por DUTRA (2021). Em seguida, os tracos seguintes (10% e 15%)
se estabilizaram em 1,8 cm, o que pode resultar pela superficie da fibra ser mais lisa que a
da areia, proporcionando o melhor deslizamento das particulas de agregados e argamassa
sobre a fibra.

Além disso, o material apresentou boa coesdo como visto na Figura 3, ndo
apresentando desmoronamentos durante o teste, o que poderia ser um fator negativo
mencionado pela norma do ensaio.

Gréfico 1 — Slump vs. Adi¢do de fibras

SLUMP POR ADIGAO DE FIBRAS

2.0

SLUMP TEST (cm)
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Adicao de fibras (%)

Fonte:Elaborado pelo autor (2023).

Figura 3 — Slump-Test

Fonte:Elaborado pelo autor (2023).

Para a analise em propriedades no estado endurecido, apds 28 dias, inicialmente
foram obtidos os dados do médulo de elasticidade estatico e em seguida a compressao.
Seus resultados podem ser observados no Grafico 2. Apresentando aumento da resisténcia
até a substituicdo de 10% por fibra, ja para o médulo de elasticidade houve uma queda
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linear entre as substituicdes, tornando o material menos rigido, ou mais deformavel quando
aplicada maior carga.

Grafico 2 — Compressao e mdédulo vs. Adicao de fibras

Ensaios de comportamento mecénico
B Compressdo (MPa) == Mddulo de elasticidade estatico (MPa)
40
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Fonte:Elaborado pelo autor (2023).

CONCLUSAO

Através dos resultados coletados, é possivel observar que a fibra proporcionou uma
boa coesdo no concreto em seu estado fresco, e no estado endurecido houve um salto
consideravel em duas partes. Primeiro, o salto da adicdo de 5% (T2) em relacdo a
referéncia, aumentando a resisténcia e tornando o concreto mais deformavel antes de sua
ruptura, diminuindo o modulo de elasticidade. Sendo a substituicdo mais expressiva. Outro
contraste foi a perda abrupta de resisténcia do T3 para T4, mesmo com o0 seu moédulo
diminuindo, ainda assim menos significativo que T2, sendo o melhor resultado.

Com este estudo, a limalha beneficiou propriedades como ductilidade e resisténcia
do concreto, comprovando que um estudo elaborado da utilizacdo de um material de reuso
pode além de substituir agregados miudos, atribuir melhora em propriedades do concreto,
um valor benéfico ambiental e de aprimoramento da resisténcia aos esfor¢os solicitados.
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