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RESUMO

ISANDO ATENDER AS NECESSIDADES DA

SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO CIVIL,

0 USO DE ADICOES MINERAIS DE RESIDUOS
DA INDUSTRIA METALURGICA, ANTES DESCARTADOS
NO MEIO AMBIENTE, TEM SIDO APROVEITADO PELA
INDUSTRIA CIMENTICIA. A PRESENTE PESQUISA TEM
COMO OBJETIVO AVALIAR A RESISTENCIA, ELASTICI-
DADE E POROSIDADE DE CONCRETOS PRODUZIDOS
COM ADICAO DE PO DE FERRO EM COMPARACAO
AO CONCRETO CONVENCIONAL, CORRELACIONAN-
DO SUAS PROPRIEDADES MECANICAS E FISICAS
COM 0S PARAMETROS OBTIDOS PELO ENSAIO DE
ULTRASSOM. OS RESULTADOS APRESENTARAM ME-
LHORIAS NAS PROPRIEDADES MECANICAS, FISICA E
ACUSTICAS, PARA OS TRACOS DE CONCRETO COM
ADICAO MINERAL DE PO DE FERRO EM TEORES DE
25 £ 50%. As ANALISES ESTATISTICAS APRE-
SENTARAM MODELOS DE CORRECAO coM (R?)
SUPERIORES A 91%, INDICANDO QUE O ENSAIO DE
ULTRASSOM, PELO METODO DIRETO, PODE SER UTI-
LIZADO NO CONTROLE DE QUALIDADE DE ESTRU-
TURAS DE CONCRETO, QUE FAZEM O USO DE ADI-
COES MINERAIS EM TRACOS DE CONCRETO VISANDO

TABELA 1

MELHORAR MECANICAS

E ELASTICAS.

SUAS  PROPRIEDADES

PALAVRAS=CHAVE: ENSAIO DE ULTRASSOM, ADICAO
MINERAL, COEFICIENTE DE RIGIDEZ, RESISTENCIA A
COMPRESSAO, MODULO DE ELASTICIDADE.

1. INTRODUGAO

Na busca por atender as necessida-
des de suportar e transmitir elevadas
cargas estdticas e dindmicas e, ao mes-
mo tempo, atender a necessidade de no-
vas alternativas para a sustentabilidade
e de reaproveitamento de materiais em
beneficio do meio ambiente das grandes
obras de infraestrutura, as adicbes mine-
rais oriundas de residuos de processos
das industrias metallrgica ou mecanica
tém sido utilizadas pela indUstria cimen-
ticia. No intuito de diminuir os impactos
causados pela industria cimenticia ao
meio ambiente, estdo sendo testadas e
analisadas adicbes minerais que possam
vir a ser incorporadas ao concreto sem

TRACOS UTILIZADOS NA PREPARACAO DAS AMOSTRAS

alterar a sua quantidade de finos e sem
comprometer significativamente suas
propriedades reoldgicas, além de dimi-
nuir o custo nos tracos de concreto, por
meio da diminuicdo do consumo de ci-
mento (MORAES, 2001; DINIZ et a/. 2018).
Geralmente as adicdes minerais sdo
oriundas de residuos de processos indus-
triais, muitas vezes descartados no meio
ambiente, sendo entdo aproveitados pela
industria cimenticia. Um dos residuos pou-
co pesquisados como adicdo mineral du-
rante a producdo de concreto é o pod de
ferro, obtido a partir de processos de fa-
bricacdo da industria metalurgica ou me-
canica, 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 adicdes minerais estd no controle de
qualidade da homogeneidade da mistura,
do tempo de cura e do ganho de resis-
téncia ao longo do tempo. S0 parame-
tros de dificil avaliacdo, gerando duvidas

% adi¢oes Traco Cimento Areia Brita P6 de ferro Relagao Slump
po de ferro (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) a/c (mm)
0 1:2.2,5 10,0 20,0 250 0 0,6 190
10% 1:2:2,5:.0] 10,0 20,0 250 1,0 0,6 200
25% 1:2.2,5:0,25 10,0 20,0 250 25 0,6 200
50% 1.2:2,5:0,50 10,0 20,0 25,0 50 0,6 220

Fonte: AuTores (2023)
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quando comparados aos valores deter-
minados em projeto, que geralmente sado
obtidos em laboratdrio.

Alguns autores propdem o uso da
velocidade de propagacdo de ondas de
ultrassom, na inferéncia da qualidade
do concreto por meio de parametros de
resisténcia e rigidez (Demirbogda et al,
2004; Ulucan et al, 2008; Uysal, et al.
201) e propriedades fisicas como absor-
cdo de dgua (Hamid et al, 2010; Bouchhi-
ma et al, 2013 e Amancio et al., 2019),
para concretos produzidos com diferen-
tes tipos e dosagens de aditivos minerais.
Segundo os autores supracitados, a téc-
nica de avaliacdo das estruturas por meio
da utilizacdo de propagacao de ondas ul-
trassonicas se destaca pela praticidade,
portabilidade e facilidade no manuseio,
além de ndo causar danos as estruturas.
Assim, 0 uso de ensaios ndo destrutivos
como o ultrassom tem sido empregado
nas ultimas décadas para a obtencdo
de modelos de correlacdo entre as ve-
locidades de propagacdo das ondas de
ultrassom, com propriedades mecanicas
e fisicas 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 medicdo
de velocidade do pulso ultrassénico em
concretos com diferentes porcentagens
de adicdes minerais de po de ferro, a fim
de avaliar se o ensaio é capaz de verifi-
car as diferencas entre os tracos, e obter
modelos de correlacdo entre as proprie-
dades mecanicas e fisicas com 0s para-
metros de propagacdo 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 cilindricos de 100 mm de diametro e
200 mm de altura de concreto (ABNT-
-NBR 5738, 2015), conforme o traco em
massa (1:2:2,45), com consumo de ci-
mento de 380 Kg/m* e fator a/c de 0,6.
A amostragem foi composta por 7 re-
peticdes considerando as idades de en-
saio de 7, 14 e 28 dias com as seguintes

FIGURA 1

ADICAO MINERAL DE PO DE FERRO
FonTe: AuTores (2023)

caracteristicas: sem adicdo e com adi-
cdo de pd de ferro com teores 10%, 25%
e 50% em funcdo da massa de cimento
(Tabela 1), considerando a mesma relacao
a/c (dgua/cimento). As porcentagens de
adicdes minerais foram utilizadas em re-
lacdo a massa de cimento, ndo havendo
o objetivo de diminuicdo da massa de ci-
mento diante da utilizacdo das adicdes. A
Tabela (1) monstra os tracos utilizados na
preparag¢do das amostras.

O po de ferro acrescentado ao con-
creto foi obtido por meio do processo de
usinagem e corte de aco CA-50 (Figura
1). A caracterizacdo do po de ferro e dos
agregados miudos e graudos, foi realiza-

FIGURA 2
(A) ENSAIO DE COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE EM CORPO DE PROVA DE
CONCRETO INSTRUMENTADOS COM EXTENSOMETROS; (B) ENSAIO DE ULTRASSOM EM
CORPOS DE PROVA COM EQUIPAMENTO MODELO USLAB AGRICEF, BRASIL

FonTe: AuTores (2023)

da segundo as recomendacdes das nor-
mas para agregado miudo (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 apds a producdo do concreto
para cada tipo de traco, 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-
terminacao da resisténcia a compressao
(fc) — (ABNT-NBR 5739, 2018) e modulo
de elasticidade (E_) — (ABNT-NBR 8522,
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TABELA 2
RESULTADOS DA CARACTERIZACAO FISICA DOS AGREGADOS MIUDOS, GRAUDOS E PO DE FERRO
Agregado es:::?f?ca uﬂiatsa'sr?a T\ZT;:? d':of?nut::a
(kg/m3) (kg/m3) (mm)
Brita 2650 1500 25 6,75
P6 de ferro 2960 2530 12 172
Areia 2590 1310 48 1,89

Fonte: Autores (2023)

2017) conforme Figura 2(a), em maquina
universal de ensaios (EMIC), com célula
de carga de 15.000 toneladas, com capa-
cidade maxima de 100 MPa, com taxa de
carregamento de 0,45 + 0,15 MPa/s.
Anteriormente a realizacdo dos en-
saios destrutivos, 0os corpos de prova
cilindricos foram ensaiados nas dife-
rentes idades (7, 14 e 28 dias) pelo mé-
todo de propagacdo de ondas, ensaio
direto, utilizando equipamento de ul-
trassom (USLAB, Agricef, Brasil —
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FIGURA 3

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
propagacao das ondas (T), foram calcu-
ladas as velocidades de propagacao das
ondas de ultrassom (V) conforme a nor-
ma ABNT-NBR 8802 (2019). A massa e
as dimensdes de cada corpo de prova
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COMPORTAMENTO DAS PROPRIEDADES MECANICAS E ACUSTICAS EM FUNCAO DA IDADE DO
CONCRETO E DAS CONCENTRACOES DAS ADICOES DE PO DE FERRO NA MATRIZ CIMENTICIA.
(A) ResISTENCIA A coMPRESSAO(T ); (B) MODULO DE ELASTICIDADE (E_);

(c) VeLocIbADE DIRETA (V); (D) COEFICIENTE DE RIGIDEZ (C | )

Fonte: AuTores (2023)
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TABELA 3

V ALORES DE ADICOES DE PO DE FERRO
E DENSIDADE DOS CONCRETOS PARA OS
TRACOS PRODUZIDOS COM DIFERENTES

ADICOES DE PO DE FERRO

Adicdo
Idade de pé Densidade
(dias) de ferro (kg/m?)
(%)
0% 2318
10% 2335
/ 25% 2345
50% 2459
0% 2378
" 10% 2388
25% 2371
50% 2460
0% 2330
10% 2365
28
25% 2374
50% 2422

Fonte: Autores (2023)

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

As amostras também foram subme-
tidas, na idade de 28 dias, ao ensaio de
absorcdo por imersao, conforme espe-
cificacdes da ABNT-NBR 9778 (2005).
Emseguida, foirealizadooensaiodeultras-
som seguindo as especificacdes danorma
ABNT-NBR 8802 (2019), para avaliar
correlacdes entre as propriedades fisica
e acustica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela (2) mostra os resultados da
caracterizacdo dos agregados (graudo,
miudo e pd de ferro) utilizados na elabo-
racao dos tracos de concreto.

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



de 50% em pd de ferro. As adicbes de pd
de ferro aumentaram a trabalhabilidade
dos tracos de concreto, conservando as
caracteristicas de coesdo, homogeneida-
de, evitando os processos de segregacao
e exsudagao.

A variagdo de densidade com a adigdo
de po de ferro, considerando o material
sem adicdo mineral, teve um aumento em
torno de 3 a 6%, respectivamente, para
todas asidades conforme Tabela (3). Esse
aumento na densidade esta relacionado
a elevada massa unitaria da adi¢cdo de
pd de ferro, que promove o aumento da
compacidade do esqueleto granular do
concreto, elevando consequentemente a
massa especifica do composito.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008),
este aumento da densidade é causa-
do pelas pequenas particulas das adi-
¢cbes que podem agir como pontos
de nucleacdo para os produtos de hi-
dratacdo, alterando a microestrutu-
ra da zona de transicao, reduzindo
ou eliminando o acumulo de agua li-
vre que, normalmente, fica retido sob
0S agregados.

As maiores variacbes em funcdo da
adicdo de pd de ferro foram obtidas nas
propriedades mecanicas (f_ e E_) e acus-
ticas (V, e C ) para todas as idades con-
sideradas (Figura 3). As propriedades de
resisténcia e de rigidez (f_e E_) foram
as que tiveram as maiores variagdes em
funcdo das adicdes minerais, enquanto
que a velocidade e o coeficiente de rigi-
dez (V, e C ) apresentaram, apesar de
crescentes, menores variagdes com o au-
mento das concentracdes de pd de ferro
(Figura 3).

Para todos os parametros obtidos,
houve um acréscimo aos 28 dias, consi-
derando as adicdes de (10%, 25% e 50%)
em relacdo ao traco sem adicdo de pd
de ferro.

Para os ensaios destrutivos, ocor-
reram aumento de 2%, 3% e 11% para a
resisténcia a compressao (f) e de 7%,
16% e 25% para 0 modulo de elasticida-
de (E_). Quanto aos ensaios ndo des-
trutivos, ocorreram aumentos de 6%,
7% e 15% para o coeficiente de rigidez
(C) e de 2%, 3% e 6%, respectivamen-
te, para a velocidade direta de ultrassom
(Vy), conforme apresentado na Figura
(3). A adicdo mineral preenche os poros
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MODELOS DE REGRESSAO OBTIDOS ENTRE AS PROPRIEDADES MECANICAS E ACUSTICOS.
(A) ResISTENCIA A cOMPRESSAO (f ) E VELOCIDADE DIRETA (V); (B) MODULO DE
ELASTICIDADE (E_) E VELOCIDADE DIRETA (V); (C) RESISTENCIA A COMPRESSAO (f)
E COEFICIENTE DE RIGIDEZ (C,, ); (D) MODULO DE ELASTICIDADE (E ) E COEFICIENTE

DE RIGIDEZ (C )
FonTe: AuTores (2023)

microscépicos da matriz cimenticia, re-
sultando em uma propagacdo de onda
mais rapida. De acordo com Bita et al.
(2016), a interacdo da onda com a micro-
estrutura causa perdas por atenuacédo,
assim a quantidade de agregado incor-
porado a matriz cimenticia desempenha
um papel importante na propagacado 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 numero de pontos
de atenuacdo, fornecerd um ambiente
mais propicio a propagacdo rapida das
ondas, enquanto que um concreto poro-
so terd um numero maior de pontos de
atenuacao, acarretando na diminuicdo da
velocidade da onda ultrassénica, assim o
uso da adicdo de pd de ferro parece ter
um impacto mais definitivo em controlar
a atenuacdo da energia ultrassonica.
Estudos realizados por Silva (2005)

CONCRETO

demonstraram os beneficios das adicbes
minerais em concreto, devido a diminui-
¢do da porosidade com a idade, oriunda
da hidratacdo da matriz cimenticia, pre-
enchendo os vazios por meio do em-
pacotamento dos grdos de cimento na
zona de transicdo. A escolha da adicdo
mineral a ser empregada deve contem-
plar aspectos diferenciados daqueles
que sdo normalmente adotados, ou seja,
devem ser verificados aspectos refe-
rentes ao estado de aglomeracdo ou de
dispersdo das particulas, que ¢ conse-
quéncia de sua natureza quimica e fisica
(MORAES, 2010). A utilizacdo de minerais
de ferro deve ser verificada, de modo a
avaliar como sua atuacdo ird preencher
0S poros e promover a manutencao ou
melhoria das propriedades da matriz ci-
menticia (ALMADA, 2020).

Os modelos gerados entre os pa-
rametros nado destrutivos (Ve C ) e
os destrutivos (f. e E_), foram todos
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TABELA 4

V ALORES ABSORCAO POR IMERSAO,

E VELOCIDADE DIRETA MEDIA (V ),
PARA OS TRAGOS PRODUZIDOS COM
DIFERENTES ADICOES DE PO DE FERRO

Adicoes Ab:;:)c a0 (rx ;_,)
0% 94 2908
10% 910 3025
25% 8,80 3048
50% 8,20 3313

FonTe: AuTores (2023)

estatisticamente significativos  (P-va-
lor<0,05), sendo que as melhores corre-
lacdes foram obtidas para a previsdo da
rigidez (E_) (Figura 4). Os modelos obti-
dos entre resisténcia a compresséao (f ) e
velocidade direta (V) apresentam coe-
ficientes de determinacdo (R?) proximos
dos encontrados na literatura com aditi-
vOos minerais de cinzas volantes, zedlita
natural e escéria de alto-forno, variando
entre 90 a 96% (HAMID et al., 2012). Os
modelos obtidos por Yildirim e Sengul
(20M) para correlacionar o moédulo de
elasticidade em compressdo estatica
(Eci) com a velocidade de propagacdo
direta (V,), apresentaram valores de R?
entre 80 a 96%.

Correlacbes entre os parametros de
rigidez (C_) e as propriedades mecani-
cas de resisténcia (f) e de modulo de
elasticidade (E_) obtidos em ensaios de
ultrassom e de compressdo, respecti-
vamente, foram encontrados em Silva
(2020), com modelos lineares e valores
de R? na faixa de 85% a 97% para E_e de
79% a 95% para f_

Na Tabela (4), sdo apresentados
0s resultados obtidos de absorcdo por
imersdo e a velocidade de propagacao
de onda ultrassénica longitudinal das
amostras ensaiadas apos a saturacdo. A
absorcdo de agua estd diretamente rela-
cionada com a porosidade do material.
Concretos que apresentam elevados va-
lores para a absorcdo de dgua represen-
tam estruturas com maiores indices de
vazios (Tabela 4). Considera-se, assim,
que as adicdes minerais colaboraram
para o preenchimento dos poros do con-
creto, devido ao diametro das particulas
e a reducado da porosidade em funcéo da

elevacdo da compacidade e da massa es-
pecifica_(SANTQOS, 2019).

A regressdo entre a velocidade de ul-
trassom e a absorcdo apresentou modelo
com R? de 96% (Figura 5) e P-Valor de 0,02,
menor que 0,05, demonstrando existir uma
relacdo estatisticamente significativa entre
0s parametros, com nivel de confianca de
95,0%. Os resultados obtidos indicam que
0 aumento das adicdes de pd de ferro di-
minuiu a porosidade das amostras e, com
isso, houve consequente diminuicdo do teor
de agua dentro das amostras de concreto,
aumentando a velocidade da propagacdo
de ondas de ultrassom. Esta diminuicdo
do teor de dgua contribui para diminuir a
distancia entre particulas, favorecendo a
ligagcdo dos hidratos durante a fase solida,
formando uma microestrutura densa, o
que facilita a propagacéo de onda acustica
com uma velocidade de onda mais rapida
(ZHANG et al, 2015).

As adi¢cdes minerais utilizadas no
presente trabalho influenciaram na con-
figuracdo da microestrutura interna do
concreto, principalmente no tamanho
dos poros e na sua distribuicdo, e con-
sequentemente, na resisténcia mecani-
ca. Os resultados obtidos no presente
estudo estado coerentes com a literatura,
que indicam que as adicdes minerais di-
minuem tanto a porosidade da zona de
transicdo quanto a conectividade entre
0s poros, melhorando tanto as proprie-
dades fisicas, como as mecanicas e as
acusticas (WINSLOW E COHEN, 1994,
SILVA, 2005, GODINHO, 2020).

4. CONCLUSOES
A adicdo mine-
ral de pd de ferro
nas concentra-
coes 10%, 25% e
50% em funcdo da
massa de cimento
contribui para o
aumento das pro-
priedades mecani- g
cas de resisténcia 2850
a compressao (f)
e modulo de elas-
ticidade (E)), e
das propriedades
acusticas  como
velocidade direta
(V,) e coeficiente

Absorgio (%)
= = =
m b [=i]

L
Y

FIGURA 5

FoNTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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2950

derigidez (C ). O uso desses residuos na
composicdo do concreto pode aumentar
0S parametros mecanicos e fisicos, ao
modificar a sua microestrutura.

As correlacdes entre os pardmetros
mecanicos e acusticos foram estatica-
mente significativas com elevados coe-
ficiente de determinacdo (R? superiores
a 91%). Tendo em vista os resultados da
pesquisa, 0 ensaio de ultrassom se mos-
trou uma técnica expedita para avaliacdo
das caracteristicas do concreto, capaz
de distinguir tracos com precisdo e con-
fiabilidade em concretos produzidos es-
pecificamente com diferentes teores de
adicdes minerais de pd de ferro.

Os modelos de predicdo do modu-
lo de elasticidade (E_) do concreto por
meio do ensaio de ultrassom apresen-
taram melhores correlacdes do que os
modelos de predicdo da resisténcia a
compresséo (f). O coeficiente de rigidez
obtido por ultrassom (C ) apresentou
melhor correlacdo com os parametros de
rigidez (E,) e de resisténcia a compres-
sao (f) do concreto do que a velocidade
de propagacdo das ondas (V). Este re-
sultado, como esperado pelas bases ted-
ricas do ensaio de propagacdo de ondas,
também é esperado, j& que o coeficiente
de rigidez inclui pardmetro fisico do con-
creto (densidade).

A adicdo mineral de pd de ferro re-
duziu a absorcado de dgua nas amostras
de concreto, fato ocasionado pela redu-
¢do da porosidade do material, em fun-
cdo da elevacdo da compacidade e da
massa especifica e, consequentemente,

Absorglo = -0,003W, + 18
R = 6%

3050
Vo (m.st)

3150 3250 3350

MODELO DE REGRESSAO ENTRE ABSORCAO POR IMERSAO E
VELOCIDADE LONGITUDINAL



houve aumento das propriedades meca- aumento da concentracdo de adicdo de  Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo

nicas. Com o ensaio de propagacdo de  pd de ferro. (FAPESP) de S&o Paulo pelo financiamento
ondas de ultrassom foi possivel verificar dos diversos projetos do grupo de pesqui-
a reducdo da porosidade do materialem  AGRADECIMENTOS sa, que viabilizou as instalacdes e infraestru-
funcdo do aumento da velocidade com o Os autores agradecem a Fundacdo de  tura utilizadas nesta pesquisa. @
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