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RESUMO

V iSando atEndEr àS nECESSidadES da 
SuStEntabilidadE na ConStrução Civil, 
o uSo dE adiçõES minEraiS dE rESíduoS 

da indúStria mEtalúrgiCa, antES dESCartadoS 
no mEio ambiEntE, tEm Sido aProvEitado PEla 
indúStria CimEntíCia. a PrESEntE PESquiSa tEm 
Como objEtivo avaliar a rESiStênCia, ElaStiCi-
dadE E PoroSidadE dE ConCrEtoS ProduzidoS 
Com adição dE Pó dE fErro Em ComParação 
ao ConCrEto ConvEnCional, CorrElaCionan-
do SuaS ProPriEdadES mECâniCaS E fíSiCaS 
Com oS ParâmEtroS obtidoS PElo EnSaio dE 
ultraSSom. oS rESultadoS aPrESEntaram mE-
lhoriaS naS ProPriEdadES mECâniCaS, fíSiCa E 
aCúStiCaS, Para oS traçoS dE ConCrEto Com 
adição minEral dE Pó dE fErro Em tEorES dE 
25 E 50%. aS análiSES EStatíStiCaS aPrE-
SEntaram modEloS dE CorrEção Com (r²) 
SuPEriorES a 91%, indiCando quE o EnSaio dE 
ultraSSom, PElo método dirEto, PodE SEr uti-
lizado no ControlE dE qualidadE dE EStru-
turaS dE ConCrEto, quE fazEm o uSo dE adi-
çõES minEraiS Em traçoS dE ConCrEto viSando  

mElhorar SuaS ProPriEdadES mECâniCaS  
E EláStiCaS. 

PAlAvrAs-ChAve: EnSaio dE ultraSSom, adição 
minEral, CoEfiCiEntE dE rigidEz, rESiStênCia à 
ComPrESSão, módulo dE ElaStiCidadE.

1. INTRODUÇÃO
Na busca por atender às necessida-

des de suportar e transmitir elevadas 
cargas estáticas e dinâmicas e, ao mes-
mo tempo, atender à necessidade de no-
vas alternativas para a sustentabilidade 
e de reaproveitamento de materiais em 
benefício do meio ambiente das grandes 
obras de infraestrutura, as adições mine-
rais oriundas de resíduos de processos 
das indústrias metalúrgica ou mecânica 
têm sido utilizadas pela indústria cimen-
tícia. No intuito de diminuir os impactos 
causados pela indústria cimentícia ao 
meio ambiente, estão sendo testadas e 
analisadas adições minerais que possam 
vir a ser incorporadas ao concreto sem 

alterar a sua quantidade de finos e sem 
comprometer significativamente suas 
propriedades reológicas, além de dimi-
nuir o custo nos traços de concreto, por 
meio da diminuição do consumo de ci-
mento (MORAES, 2001; DINIZ et al. 2018).  

Geralmente as adições minerais são 
oriundas de resíduos de processos indus-
triais, muitas vezes descartados no meio 
ambiente, sendo então aproveitados pela 
indústria cimentícia. Um dos resíduos pou-
co pesquisados como adição mineral du-
rante a produção de concreto é o pó de 
ferro, obtido a partir de processos de fa-
bricação da indústria metalúrgica ou me-
cânica, podendo ser obtido facilmente, em 
grandes volumes, das empresas do setor. 

Um dos grandes desafios para os es-
tudos de dosagem e usos de concretos 
com adições minerais está no controle de 
qualidade da homogeneidade da mistura, 
do tempo de cura e do ganho de resis-
tência ao longo do tempo. São parâme-
tros de difícil avaliação, gerando dúvidas 

Correlação das propriedades 
mecânicas e físicas por meio da 
propagação de ondas de ultrassom 
em concretos produzidos com adição 
mineral de pó de ferro
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TABELA 1
traços utilizados na PreParação das amostras

% adições  
pó de ferro Traço Cimento

(Kg)
Areia
(Kg)

Brita
(Kg)

Pó de ferro
(Kg)

Relação
a/c

Slump
(mm)

0 1:2:2,5 10,0 20,0 25,0 0 0,6 190
10% 1:2:2,5:0,1 10,0 20,0 25,0 1,0 0,6 200
25% 1:2:2,5:0,25 10,0 20,0 25,0 2,5 0,6 200
50% 1:2:2,5:0,50 10,0 20,0 25,0 5,0 0,6 220

fonte: autores (2023)
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quando comparados aos valores deter-
minados em projeto, que geralmente são 
obtidos em laboratório. 

Alguns autores propõem o uso da 
velocidade de propagação de ondas de 
ultrassom, na inferência da qualidade 
do concreto por meio de parâmetros de 
resistência e rigidez (Demirboğa et al., 
2004; Ulucan et al., 2008; Uysal, et al. 
2011) e propriedades físicas como absor-
ção de água (Hamid et al, 2010; Bouchhi-
ma et al., 2013 e Amâncio et al., 2019), 
para concretos produzidos com diferen-
tes tipos e dosagens de aditivos minerais. 
Segundo os autores supracitados, a téc-
nica de avaliação das estruturas por meio 
da utilização de propagação de ondas ul-
trassônicas se destaca pela praticidade, 
portabilidade e facilidade no manuseio, 
além de não causar danos às estruturas. 
Assim, o uso de ensaios não destrutivos 
como o ultrassom tem sido empregado 
nas últimas décadas para a obtenção 
de modelos de correlação entre as ve-
locidades de propagação das ondas de 
ultrassom, com propriedades mecânicas 
e físicas do concreto, obtidas por meio 
de ensaios destrutivos (ANDRADE e FI-
GUEIREDO, 2014; RODRIGUES e FIGUEI-
REDO, 2003). 

 Tendo em vista o que foi apresenta-
do, foram realizados ensaios de medição 
de velocidade do pulso ultrassônico em 
concretos com diferentes porcentagens 
de adições minerais de pó de ferro, a fim 
de avaliar se o ensaio é capaz de verifi-
car as diferenças entre os traços, e obter 
modelos de correlação entre as proprie-
dades mecânicas e físicas com os parâ-
metros de propagação de ondas obtidos 
pelo ensaio de ultrassom.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais e métodos 

Como amostragem para a pesquisa, 
foram confeccionados 72 corpos de pro-
va cilíndricos de 100 mm de diâmetro e  
200 mm de altura de concreto (ABNT-
-NBR 5738, 2015), conforme o traço em 
massa (1:2:2,45), com consumo de ci-
mento de 380 Kg/m³ e fator a/c de 0,6.  
A amostragem foi composta por 7 re-
petições considerando as idades de en-
saio de 7, 14 e 28 dias com as seguintes  

características: sem adição e com adi-
ção de pó de ferro com teores 10%, 25% 
e 50% em função da massa de cimento 
(Tabela 1), considerando a mesma relação 
a/c (água/cimento). As porcentagens de 
adições minerais foram utilizadas em re-
lação à massa de cimento, não havendo 
o objetivo de diminuição da massa de ci-
mento diante da utilização das adições. A 
Tabela (1) monstra os traços utilizados na 
preparação das amostras. 

O pó de ferro acrescentado ao con-
creto foi obtido por meio do processo de 
usinagem e corte de aço CA-50 (Figura 
1). A caracterização do pó de ferro e dos 
agregados miúdos e graúdos, foi realiza-

da segundo as recomendações das nor-
mas para agregado miúdo (ABNT-NBR 
17054, 2022; ABNT-NBR 16916, 2021;  
ABNT-NBR 16972, 2021; ABNT-NBR 
16917, 2021; ABNT-NBR 16972, 2021).

2.2 Ensaios realizados

Logo após a produção do concreto 
para cada tipo de traço, realizou-se en-
saios de slump test (ABNT-NBR 16889, 
2020). Os corpos de prova moldados fo-
ram ensaiados aos 7, 14 e 28 dias para de-
terminação da resistência à compressão 
(fc) — (ABNT-NBR 5739, 2018) e módulo 
de elasticidade (Eci) — (ABNT-NBR 8522, 

FIGURA 1
adição mineral de Pó de Ferro
fonte: autores (2023)

FIGURA 2
(a) ensaio de comPressão e módulo de elasticidade em corPo de ProVa de 
concreto instrumentados com extensômetros; (B) ensaio de ultrassom em 
corPos de ProVa com equiPamento modelo uslaB agriceF, Brasil

fonte: autores (2023)
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2017) conforme Figura 2(a), em máquina 
universal de ensaios (EMIC), com célula 
de carga de 15.000 toneladas, com capa-
cidade máxima de 100 MPa, com taxa de 
carregamento de 0,45 ± 0,15 MPa/s. 

Anteriormente à realização dos en-
saios destrutivos, os corpos de prova 
cilíndricos foram ensaiados nas dife-
rentes idades (7, 14 e 28 dias) pelo mé-
todo de propagação de ondas, ensaio 
direto, utilizando equipamento de ul-
trassom (USLAB, Agricef, Brasil —  

ABNT-NBR 8802, 2019 — Figura 2b) e 
transdutores de faces planas de 45 kHz. 
Os ensaios de ultrassom foram realiza-
dos posicionando os transdutores em fa-
ces opostas do corpo de prova (Figura 
2b). A partir do comprimento do corpo 
de prova (L) e do resultado do tempo de 
propagação das ondas (T), foram calcu-
ladas as velocidades de propagação das 
ondas de ultrassom (V) conforme a nor-
ma ABNT-NBR 8802 (2019).  A massa e 
as dimensões de cada corpo de prova 

foram determinadas em todas as idades 
para o posterior cálculo da densidade 
(ρ). De posse da velocidade direta e da 
densidade do concreto (ρ), foi determi-
nado o coeficiente de rigidez (CLL = ρ. 
V²) de cada amostra.

As amostras também foram subme-
tidas, na idade de 28 dias, ao ensaio de 
absorção por imersão, conforme espe-
cificações da ABNT-NBR 9778 (2005).  
Em seguida, foi realizado o ensaio de ultras-
som seguindo as especificações da norma  
ABNT-NBR 8802 (2019), para avaliar 
correlações entre as propriedades física  
e acústica.  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Tabela (2) mostra os resultados da 

caracterização dos agregados (graúdo, 
miúdo e pó de ferro) utilizados na elabo-
ração dos traços de concreto.

Apesar das diferentes porcentagens 
de adição de pó de ferro, os valores das 
densidades dos concretos mostrados na 
Tabela (3), ficaram dentro dos limites para 
concreto, entre 2000 kg/m³ a 2800 kg/m³  
(ABNT-NBR 9778, 2015). A adição mine-
ral de pó de ferro alterou os valores do 
Slump Test, aumentando o abatimento 
em 30 mm, considerando o traço de con-
creto sem adição mineral e com adição 

Agregado
Massa 

específica
(kg/m3)

Massa 
unitária
(kg/m3)

Diâmetro 
máximo  

(mm)
Módulo  

de finura

Brita 2650 1500 25 6,75

Pó de ferro 2960 2530 1,2 1,72

Areia 2590 1310 4,8 1,89
fonte: autores (2023)

TABELA 2
resultados da caracterização Física dos agregados miúdos, graúdos e Pó de Ferro

TABELA 3
Valores de adições de Pó de Ferro 
e densidade dos concretos Para os 
traços Produzidos com diFerentes 
adições de Pó de Ferro

Idade
(dias)

Adição  
de pó  

de ferro
 (%)

Densidade
(kg/m³)

7

0% 2318
10% 2335
25% 2345

50% 2459

14

0% 2378
10% 2388
25% 2371
50% 2460

28

0% 2330
10% 2365
25% 2374
50% 2422

fonte: autores (2023)

FIGURA 3
comPortamento das ProPriedades mecânicas e acústicas em Função da idade do 
concreto e das concentrações das adições de Pó de Ferro na matriz cimentícia. 
(a) resistência a comPressão(fc); (B) módulo de elasticidade (Eci);  
(c) Velocidade direta (VD); (d) coeFiciente de rigidez (CLL)
fonte: autores (2023)
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de 50% em pó de ferro. As adições de pó 
de ferro aumentaram a trabalhabilidade 
dos traços de concreto, conservando as 
características de coesão, homogeneida-
de, evitando os processos de segregação 
e exsudação.

A variação de densidade com a adição 
de pó de ferro, considerando o material 
sem adição mineral, teve um aumento em 
torno de 3 a 6%, respectivamente, para 
todas as idades conforme Tabela (3). Esse 
aumento na densidade está relacionado 
à elevada massa unitária da adição de 
pó de ferro, que promove o aumento da  
compacidade do esqueleto granular do 
concreto, elevando consequentemente a 
massa específica do compósito.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), 
este aumento da densidade é causa-
do pelas pequenas partículas das adi-
ções que podem agir como pontos 
de nucleação para os produtos de hi-
dratação, alterando a microestrutu-
ra da zona de transição, reduzindo 
ou eliminando o acúmulo de água li-
vre que, normalmente, fica retido sob  
os agregados. 

As maiores variações em função da 
adição de pó de ferro foram obtidas nas 
propriedades mecânicas (fc e Eci) e acús-
ticas (VD e CLL) para todas as idades con-
sideradas (Figura 3). As propriedades de 
resistência e de rigidez (fc e Eci) foram 
as que tiveram as maiores variações em 
função das adições minerais, enquanto 
que a velocidade e o coeficiente de rigi-
dez (VD e CLL) apresentaram, apesar de 
crescentes, menores variações com o au-
mento das concentrações de pó de ferro  
(Figura 3). 

Para todos os parâmetros obtidos, 
houve um acréscimo aos 28 dias, consi-
derando as adições de (10%, 25% e 50%) 
em relação ao traço sem adição de pó  
de ferro.

Para os ensaios destrutivos, ocor-
reram aumento de 2%, 3% e 11% para a 
resistência à compressão (fc) e de 7%, 
16% e 25% para o módulo de elasticida-
de (Eci). Quanto aos ensaios não des-
trutivos, ocorreram aumentos de 6%, 
7% e 15% para o coeficiente de rigidez 
(CLL) e de 2%, 3% e 6%, respectivamen-
te, para a velocidade direta de ultrassom 
(VD), conforme apresentado na Figura 
(3). A adição mineral preenche os poros  

microscópicos da matriz cimentícia, re-
sultando em uma propagação de onda 
mais rápida. De acordo com Bita et al. 
(2016), a interação da onda com a micro-
estrutura causa perdas por atenuação, 
assim a quantidade de agregado incor-
porado à matriz cimentícia desempenha 
um papel importante na propagação de 
ondas, aumentando consideravelmente 
a velocidade da onda. Assim, devido ao 
fator de diminuir a porosidade do con-
creto, um concreto menos poroso e com, 
portanto, um menor número de pontos 
de atenuação, fornecerá um ambiente 
mais propício à propagação rápida das 
ondas, enquanto que um concreto poro-
so terá um número maior de pontos de 
atenuação, acarretando na diminuição da 
velocidade da onda ultrassônica, assim o 
uso da adição de pó de ferro parece ter 
um impacto mais definitivo em controlar 
a atenuação da energia ultrassônica. 

Estudos realizados por Silva (2005) 

demonstraram os benefícios das adições 
minerais em concreto, devido a diminui-
ção da porosidade com a idade, oriunda 
da hidratação da matriz cimentícia, pre-
enchendo os vazios por meio do em-
pacotamento dos grãos de cimento na 
zona de transição. A escolha da adição 
mineral a ser empregada deve contem-
plar aspectos diferenciados daqueles 
que são normalmente adotados, ou seja, 
devem ser verificados aspectos refe-
rentes ao estado de aglomeração ou de 
dispersão das partículas, que é conse-
quência de sua natureza química e física  
(MORAES, 2010). A utilização de minerais 
de ferro deve ser verificada, de modo a 
avaliar como sua atuação irá preencher 
os poros e promover a manutenção ou 
melhoria das propriedades da matriz ci-
mentícia (ALMADA, 2020).

Os modelos gerados entre os pa-
râmetros não destrutivos (VD e CLL) e 
os destrutivos (fc e Eci), foram todos 

FIGURA 4
modelos de regressão oBtidos entre as ProPriedades mecânicas e acústicos. 
(a) resistência a comPressão (fc) e Velocidade direta (VD); (B) módulo de 
elasticidade (Eci) e Velocidade direta (VD); (c) resistência a comPressão (fc)  
e coeFiciente de rigidez (CLL); (d) módulo de elasticidade (Eci) e coeFiciente  
de rigidez (CLL)
fonte: autores (2023)
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estatisticamente significativos (P-va-
lor<0,05), sendo que as melhores corre-
lações foram obtidas para a previsão da 
rigidez (Eci) (Figura 4). Os modelos obti-
dos entre resistência à compressão (fc) e 
velocidade direta (VD) apresentam coe-
ficientes de determinação (R²) próximos 
dos encontrados na literatura com aditi-
vos minerais de cinzas volantes, zeólita 
natural e escória de alto-forno, variando 
entre 90 a 96% (HAMID et al., 2012). Os 
modelos obtidos por Yildirim e Sengul 
(2011) para correlacionar o módulo de 
elasticidade em compressão estática 
(Eci) com a velocidade de propagação 
direta (VD), apresentaram valores de R² 
entre 80 a 96%. 

Correlações entre os parâmetros de 
rigidez (CLL) e as propriedades mecâni-
cas de resistência (fc) e de módulo de 
elasticidade (Eci) obtidos em ensaios de 
ultrassom e de compressão, respecti-
vamente, foram encontrados em Silva 
(2020), com modelos lineares e valores 
de R² na faixa de 85% a 97% para Eci e de 
79% a 95% para fc.

Na Tabela (4), são apresentados 
os resultados obtidos de absorção por 
imersão e a velocidade de propagação 
de onda ultrassônica longitudinal das 
amostras ensaiadas após a saturação. A 
absorção de água está diretamente rela-
cionada com a porosidade do material. 
Concretos que apresentam elevados va-
lores para a absorção de água represen-
tam estruturas com maiores índices de 
vazios (Tabela 4). Considera-se, assim, 
que as adições minerais colaboraram 
para o preenchimento dos poros do con-
creto, devido ao diâmetro das partículas 
e à redução da porosidade em função da 

TABELA 4
Valores aBsorção Por imersão, 
e Velocidade direta média (VD), 
Para os traços Produzidos com 
diFerentes adições de Pó de Ferro

Adições Absorção 
(%)

VD 
(m.s-1)

0% 9,4 2908
10% 9,10 3025
25% 8,80 3048

50% 8,20 3313
fonte: autores (2023)

FIGURA 5
modelo de regressão entre aBsorção Por imersão e 
Velocidade longitudinal
fonte: autoria PróPria (2023)

elevação da compacidade e da massa es-
pecífica (SANTOS, 2019). 

A regressão entre a velocidade de ul-
trassom e a absorção apresentou modelo 
com R² de 96% (Figura 5) e P-Valor de 0,02, 
menor que 0,05, demonstrando existir uma 
relação estatisticamente significativa entre 
os parâmetros, com nível de confiança de 
95,0%. Os resultados obtidos indicam que 
o aumento das adições de pó de ferro di-
minuiu a porosidade das amostras e, com 
isso, houve consequente diminuição do teor 
de água dentro das amostras de concreto, 
aumentando a velocidade da propagação 
de ondas de ultrassom. Esta diminuição 
do teor de água contribui para diminuir a 
distância entre partículas, favorecendo a 
ligação dos hidratos durante a fase sólida, 
formando uma microestrutura densa, o 
que facilita a propagação de onda acústica 
com uma velocidade de onda mais rápida 
(ZHANG et al., 2015). 

As adições minerais utilizadas no 
presente trabalho influenciaram na con-
figuração da microestrutura interna do 
concreto, principalmente no tamanho 
dos poros e na sua distribuição, e con-
sequentemente, na resistência mecâni-
ca. Os resultados obtidos no presente 
estudo estão coerentes com a literatura, 
que indicam que as adições minerais di-
minuem tanto a porosidade da zona de 
transição quanto a conectividade entre 
os poros, melhorando tanto as proprie-
dades físicas, como as mecânicas e as 
acústicas (WINSLOW E COHEN, 1994; 
SILVA, 2005, GODINHO, 2020). 

4. CONCLUSÕES
A adição mine-

ral de pó de ferro 
nas concentra-
ções 10%, 25% e 
50% em função da 
massa de cimento 
contribui para o 
aumento das pro-
priedades mecâni-
cas de resistência 
à compressão (fc) 
e módulo de elas-
ticidade (Eci), e 
das propriedades 
acústicas como 
velocidade direta  
(VD) e coeficiente 

de rigidez (CLL). O uso desses resíduos na 
composição do concreto pode aumentar 
os parâmetros mecânicos e físicos, ao 
modificar a sua microestrutura. 

As correlações entre os parâmetros 
mecânicos e acústicos foram estatica-
mente significativas com elevados coe-
ficiente de determinação (R2 superiores 
a 91%). Tendo em vista os resultados da 
pesquisa, o ensaio de ultrassom se mos-
trou uma técnica expedita para avaliação 
das características do concreto, capaz 
de distinguir traços com precisão e con-
fiabilidade em concretos produzidos es-
pecificamente com diferentes teores de 
adições minerais de pó de ferro. 

Os modelos de predição do módu-
lo de elasticidade (Eci) do concreto por 
meio do ensaio de ultrassom apresen-
taram melhores correlações do que os 
modelos de predição da resistência à 
compressão (fc). O coeficiente de rigidez 
obtido por ultrassom (CLL) apresentou 
melhor correlação com os parâmetros de 
rigidez (Eci) e de resistência à compres-
são (fc) do concreto do que a velocidade 
de propagação das ondas (VD). Este re-
sultado, como esperado pelas bases teó-
ricas do ensaio de propagação de ondas, 
também é esperado, já que o coeficiente 
de rigidez inclui parâmetro físico do con-
creto (densidade).

A adição mineral de pó de ferro re-
duziu a absorção de água nas amostras 
de concreto, fato ocasionado pela redu-
ção da porosidade do material, em fun-
ção da elevação da compacidade e da 
massa específica e, consequentemente, 
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houve aumento das propriedades mecâ-
nicas. Com o ensaio de propagação de 
ondas de ultrassom foi possível verificar 
a redução da porosidade do material em 
função do aumento da velocidade com o 

aumento da concentração de adição de 
pó de ferro.  
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