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RESUMO

A partir da descoberta do cimento e a consequente possibilidade de produgao de
diversos materiais cimenticios, como o concreto, os mesmos tém sido amplamente
utilizados na construgcdo civil. Como sua utilizacdo € elevada no ambito da
construcao civil, discute-se a necessidade de melhoria desse material, como por
exemplo, para a aplicagao em ambientes com temperaturas extremas. Um exemplo
de adigdo recente s&o os nanomateriais organicos de carbono (nanotubos de
carbono, grafeno, oOxido de grafeno), os quais tém desenvolvido ganhos
significativos. O oOxido de grafeno tem sido intensivamente estudado pela
comunidade cientifica devido a sua alta condutividade térmica, elevada resisténcia
mecénica e flexibilidade e grande area superficial. Além disso, ele possui grupos
funcionais, como a carbonila, que o tornam hidrofilico, o que permite sua dispersao
em diversos meios liquidos, como a agua. Neste trabalho, pretende-se avaliar o
comportamento termomecanico do concreto classe 35 com diferentes concentragdes
com o6xido de grafeno rico em grupos carbonila (CGO) e submetido a gradientes de
temperatura elevados (300°C, 600°C e 900°C), além da temperatura ambiente.
Primeiramente, o concreto foi dosado com as concentragdes de 0,02%, 0,03% e
0,05% de CGO sobre o peso do cimento para determinagao do percentual que mais
contribuiu para a melhora nas propriedades ensaiadas. A concentracdo de 0,02%
apresentou consideravel redu¢do na absorgao de agua e no indice de vazios, além
de aumento de 33% na resisténcia a compressao, 18% na resisténcia a tragéo e
28% no modulo de elasticidade estatico, quando comparado ao concreto de
referéncia sem CGO. Essa concentracao foi entdo exposta a elevadas temperaturas,
assim como o concreto de referéncia, a fim de comparar os resultados obtidos.
Novamente os melhores resultados foram do concreto com concentracdo de 0,02%
de CGO, o qual obteve aumento de 20% na resisténcia a compressao e 17% na
resisténcia a tragao, além de 10% no modulo de elasticidade estatico. Conclui-se
que, para concretos convencionais, o0 CGO demonstrou ganho consideravel nas
propriedades de reforgo e micro estruturais, devido aos seus grupos funcionais ativos,
que nesse caso € a carbonila. Esse composto é capaz de influenciar o processo de
hidratacdo do cimento e melhorar as propriedades mecéanicas do concreto.

Palavras-chave: Concreto. Oxido de grafeno. Resisténcia. Temperatura.



ABSTRACT

Since the discovery of cement and the resulting possibility of producing various
cementitious materials, such as concrete, they have been widely used in civil
construction. As its use is high in civil construction, the need to improve this material
is discussed, for example, for application in environments with extreme temperatures.
An example of a recent addition is organic carbon nanomaterials (carbon nanotubes,
graphene, graphene oxide), which have developed significant gains. Graphene oxide
has been intensively studied by the scientific community due to its high thermal
conductivity, high mechanical strength and flexibility and large surface area.
Furthermore, it has functional groups, such as carbonyl, that make it hydrophilic,
which allows it to be dispersed in various liquid media, such as water. In this work,
we intend to evaluate the thermomechanical behavior of class 35 concrete with
different concentrations of graphene oxide rich in carbonyl groups (CGO) and
subjected to high temperature gradients (300°C, 600°C and 900°C), in addition to
ambient temperature. Firstly, the concrete was dosed with concentrations of 0,02%,
0,03% and 0,05% of CGO on the weight of cement to determine the percentage that
most contributed to the improvement in the tested properties. The 0,02%
concentration showed a considerable reduction in absorption of water and void
content, in addition to an increase of 33% in compressive strength, 18% in tensile
strength and 28% in the static modulus of elasticity, when compared to the reference
concrete without CGO. This concentration was then exposed to high temperatures,
as well as the reference concrete, in order to compare the results obtained. Once
again, the best results came from concrete with a concentration of 0,02% of CGO,
which achieved an increase of 20% in compressive strength and 17% in tensile
strength, in addition to a 10% increase in the static modulus of elasticity. It is
concluded that, for conventional concretes, CGO demonstrated considerable gains in
reinforcement and microstructural properties, due to its active functional groups,
which in this case is carbonyl. This compound is capable of influencing the cement
hydration process and improving the mechanical properties of concrete.

Keywords: Concrete. Graphene oxide. Resistance. Temperature.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 — Estrutura da folha de grafeno. ............ccc 21

Figura 2 - Esquema de um processo comum de dispersao de nanomateriais

empregado na fabricagdo de um compdsito a base de cimento. ............ccccoeeevnnnnnnn.. 22
Figura 3 - Grafeno e seus derivados. A) Grafeno. B) GO. C) GO reduzido. D)
Nanoplaquetas de grafeno. .........ooooiiiiii s 23

Figura 4 - Microscopias de nanofolhas GO. A) MEV. B) MET. C) MFA. D) FT-IR...26
Figura 5 - Desenho esquematico do mecanismo de blindagem do GO sob uma

carga externa (tENSE0). ......oui i 28
Figura 6 - Esquema do mecanismo catalitico do GO para hidratagao do cimento. .29

Figura 7 - Reacdo quimica entre os grupos carboxilicos do GO e os produtos de

hidratagao dO CIMENTO. ...... i e e e eeeaeeeeees 30
Figura 8 - Efeitos nas propriedades do concreto a altas temperaturas. .................. 33
Figura 9 - Delineamento experimental. ... 35
Figura 10 - Solugcdo de CGO diSperso em agua. .........cccvveeeeeeerinniineeeeeeeeeeeeeeeennnnnnns 44
Figura 11 - Separagédo dos materiais para a produg¢ao dos concretos..................... 46
Figura 12 - Argamassadeira em funcionamento. .............cooovriiiiiiiiiieiiiieeiien 47
Figura 13 - Utilizagao da espatula nas bordas. ...........ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiii e 47
Figura 14 - CGO sendo incorporado a0 CONCIeto. .........oeeevvveeiiiiiiiiieeee e 48

Figura 15 - Concreto no estado fresco, antes da moldagem dos corpos de prova. 49

Figura 16 - Moldagem dos COrpoS d€ ProVa. ........uueiieeeieeeeiieeeiiiiiee e 49
Figura 17 - Ensaio de velocidade de pulso ultrassonico. ...........oovvviieiiiiiiiiiinneeeee. 52
Figura 18 - Inicio do ensaio de resisténcia a compressao axial. ........c.cccccoeeeeeeeeen.n. 53
Figura 19 - Corpos de prova apis rUPtUra. ..........eoeeeeeriieeeeeeeeeieee e 54

Figura 20 - Inicio do ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral. .....55

Figura 21 - Inicio do ensaio de determinagdo do modulo de elasticidade estatico. .57

Figura 22 - Exposi¢cao dos corpos de prova em altas temperaturas na mufla. ........ 59
Figura 23 - Desempenho mecanico das matrizes cimenticias a base de GO......... 67
Figura 24 - Desempenho mecanico das matrizes cimenticias a base de GO.......... 70
Figura 25 - MEV do trago REF, magnificacdo de 5.000X. ..........ccceevvvvvviviiiiieeeeeeeen. 77
Figura 26 - MEV do trago REF, magnificagado de 10.000X, .........cceevverieeeiiiiiiiineenenn. 78
Figura 27 - MEV do trago 0,02%, magnificagao de 5.000X. ............eeveeeeerereeeeeeeeennnn. 79

Figura 28 - MEV do trago 0,02%, magnificagdo de 10.000X. ............cevveeeeereeeeeeeennnn. 80



Figura 29 - MEV do trago 0,03%, magnificagdo de 5.000X. .........ccceveerrreiiiiniinnienennn. 81

Figura 30 - MEV do trago 0,03%, magnificagdo de 10.000X. ..........coeevrriiriiniiirennenn. 82
Figura 31 - MEV do trago 0,05%, magnificagdo de 5.000X. ............evvreeeeeeeeeeeeeeeennne. 83
Figura 32 - MEV do trago 0,05%, magnificagdo de 10.000X. ............eevvreeeeeeereeeeeenne. 84
Figura 33 - Corpos de prova dos tracos de REF, 0,02%, 0,03% e 0,05%............... 85
Figura 34 - MEV do trago REF a 300°C, magnificagdo de 5.000X. ...............c.euueeeee 104
Figura 35 - MEV do trago REF a 300°C, magnificagao de 10.000X. ...........c..ccc.... 105
Figura 36 - MEV do trago 0,02% a 300°C, magnificagéo de 5.000X. ..................... 106
Figura 37 - MEV do trago 0,02% a 300°C, magnificagdo de 10.000X. ................... 107
Figura 38 - MEV do trago REF a 600°C, magnificagdo de 5.000X. ................uuueeeee 108
Figura 39 - MEV do trago REF a 600°C, magnificagao de 10.000X. ..............cc...... 109
Figura 40 - MEV do trago 0,02% a 600°C, magnificacéo de 5.000x. .................... 110
Figura 41 - MEV do traco 0,02% a 600°C, magnificacdo de 10.000x. ................... 111
Figura 42 - MEV do trago REF a 900°C, magnificagdo de 5.000X. ...............cuuuueee 112
Figura 43 - MEV do trago REF a 900°C, magnificagdo de 10.000X. ..............ccc.... 113
Figura 44 - MEV do trago 0,02% a 900°C, magnificacéo de 5.000X. ..................... 114
Figura 45 - MEV do trago 0,02% a 900°C, magnificagdo de 10.000X. ................... 115

Figura 46 - Corpos de prova dos tragos de REF e 0,02% apos exposigao em altas
EEMPEIAtUIaS. ... e 116

Figura 47 - Corpo de prova 0,02% de CGO exposto a temperatura de 600°C......117

Figura 48 - Evolugao das microfissuras nas amostras REF. ...............cc.cccon. 118
Figura 49 - Microfissuras nas amostras REF e 0,02% a 600°C. ..........ccccccceeeeeeeen. 119
Grafico 1 - Curva granulométrica da areia natural. ..............cccoieiiiiiiiicii e, 40
Grafico 2 - Curva granulométrica da brita 0. ... 42
Grafico 3 - Avaliag&o estatistica da absorgao (A). ... 63
Grafico 4 - Avaliacéo estatistica do indice de vazios (IV). .........ccco i 63
Grafico 5 - Avaliacéo estatistica da massa especifica real (pr)........cooovveiiiiiiiiinnns 64
Grafico 6 - Avaliagdo estatistica da velocidade de pulso ultrassonico (V). .............. 66
Grafico 7 - Avaliagéo estatistica da ressisténcia a compressao (fc). ...c..oooeevvveeeennnn. 69
Grafico 8 - Avaliagao estatistica da resisténcia a tragao (fct). ....-cooveeeriiieeriiiieeennnne 71
Grafico 9 - Avaliacdo estatistica do modulo de elasticidade estatico (Eci). ............... 73

Grafico 10 - Avaliacéo estatistica do modulo de elasticidade dinédmico (Eq). ........... 73



Grafico 11 - DRX do trago referéncia (REF). .........oooiiiiiiiiiiiiii 74

Grafico 12 - DRX do trago 0,02%. ...cevvunieeieiieei e 75
Grafico 13 - DRX do trago 0,030 ...ceeeieeeiiiiiiee e 75
Grafico 14 - DRX do trago 0,05%. ...ceeeeeeeeeieeiee e 76
Grafico 15 - Avaliacéo estatistica da velocidade de pulso ultrassénico (V). ............ 89
Grafico 16 - Avaliacéo estatistica da resisténcia a compressao (fc). .........ccccuvunnnnnee 92
Grafico 17 - Avaliagao estatistica da resisténcia a tragao (fct). ....cvvvvveerveeeiiiiiiieennenn. 94
Grafico 18 - Avaliagéo estatistica do modulo de elasticidade estatico (Eci). ............. 98
Grafico 19 - Avaliacéo estatistica do modulo de elasticidade dinédmico (Eq). ........... 98
Grafico 20 - DRX para o trago REF apos exposigdo a 300°C ..........oooevveevveeeiiinnnnnnn. 99
Grafico 21 - DRX para o trago 0,02% apds exposicéo a 300°C. ... 99
Grafico 22 - DRX para o trago REF apods exposi¢ao a 600°C. ..........ccooveeveeevennnnnnn. 100
Grafico 23 - DRX para o trago 0,02% apds exposi¢ao a 600°C. ...........ccooeevvvnnnnnnn. 101
Grafico 24 - DRX para o trago REF apos exposigao a 900°C. ..........ccovveeveeevevnnnnnn. 102

Grafico 25 - DRX para o trago 0,02% apds exposicao a 900°C. ..., 102



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas, fisicas e mecéanicas do Cimento Portland CPV

o 37
Tabela 2 - Caracterizagdo da areia natural. ..o, 39
Tabela 3 - Caracterizagdo da brita 0. .........oooiiiiiiiiiiii e 41
Tabela 4 - Propriedades do aditivo ViscoCrete - 3535 CB. ......coovviiiiiiiiiiieeiiiieeeeeeee 43
Tabela 5 - Trago do concreto utilizado na pesquisa. ..........cooveeiiiiiiiiin e 45
Tabela 6 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo. ...........coeuveeeveiiiiniieeeneeeeiiinennes 61
Tabela 7 - Comparagao com o trago de referéncia............ooueeiiiiiiiiiiieniiciiiiciieeee 62
Tabela 8 - Resultados do ensaio de velocidade de pulso ultrassoénico. .................... 64
Tabela 9 - Comparagao com o trago de referéncia. ..............coooviiiiiiiiiiiicicien e 65
Tabela 10 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo axial. .................... 66
Tabela 11 - Comparagao com o trago de referéncia. ............eeeviiiiiiiiiiiiiiiiciieeee 67

Tabela 12 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Tabela 13 - Comparagao com o trago de referéncia. .............coooviiiiiiiiiiiiiiiicien e, 70
Tabela 14 - Resultados do ensaio de determinagdo dos modulos de elasticidade
ESTALICO € INAMICO. ..o e e e 72
Tabela 15 - Comparagao com o trago de referéncia. .............ccooviiiiiiiiiiiii e, 72
Tabela 16 - Resumo dos resultados encontrados comparados ao trago de referéncia.

.................................................................................................................................. 86
Tabela 17 - Resultados do ensaio de velocidade de pulso ultrassonico. .................. 87
Tabela 18 - Comparaga@o CoOmM a TA. .. .o e 88
Tabela 19 - Comparagao com o trago de referéncia. ............cccoviiieiiiiiiiiiiiiien e, 88
Tabela 20 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial residual. ....... 89
Tabela 21 - Comparagao COmM @ TA. ... e e 90
Tabela 22 - Comparagao com o trago de referéncia. .............ccoeeiieiiiiiiii e, 91

Tabela 23 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragado por compressao diametral

(=S o LU= R SPSTR 93
Tabela 24 - Comparaga@o COM @ TA. .o e i eeeeeeenees 93
Tabela 25 - Comparagao com o trago de referéncia. ............ccoovviiieiiiiiiiiiciiiee e, 94

Tabela 26 - Resultados do ensaio de determinagcdo dos modulos de elasticidade

estatico € diNAMICO rESIAUAIS. <. cn.enee e 95



Tabela 27 - Comparaga@o COmM @ TA. .. o e et eeeeeeeeees 96
Tabela 28 - Comparagao com o trago de referéncia. ............ccooeviiieiiiiiiiiiiiiiiee e, 96

Tabela 29 - Resumo dos resultados do concreto 0,02% comparado ao REF........ 120



2D
CGO

CNTs
CVvD
DRX
EGO
fck

FT-IR

GO
LMCC
MET
MEV
MFA
Nano
Ss-NMR

TGA
UV-VIS

XPS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Bidimensional

Oxido de Grafeno rico em grupos Carbonila

Nanotubos de Carbono (do inglés Carbon Nanotubes)
Deposicao Quimica de Vapor

Difracao de Raios-X (do inglés X-Ray Diffraction)
Oxido de Grafeno rico em grupo Epoxi

Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compresséo (do
inglés Feature Compression Know)

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier
(do inglés, Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

Oxido de Grafeno (do inglés, Graphene Oxide)

Laboratério de Materiais da Construgao Civil

Microscopia Eletronica de Transmissao

Microscopia Eletrénica de Varredura

Microscopia de Forga Atémica

Grupo de Nanociéncia e Nanotecnologia da UFJF

Ressonancia Magnética Nuclear de Estado Sdlido (do inglés
Solid State Nuclear Magnetic Resonance)

Analise Termogravimétrica (do inglés Thermogravimetric Analysis)

Espectroscopia de Absor¢cdo no Ultravioleta-Visivel (do
inglés Ultraviolet and Visible Absorption Spectroscopy)

Espectroscopia de Fotoelétrons Induzida por Raios-X (do inglés X-
Ray Induced Photoelectron Spectroscopy)



SUMARIO

R LV 200 01003 o T 16
1.1 CONTEXTUALIZACAO E RELEVANCIA DAPESQUISA .......ccocevveveeree, 16
T.2 OBUETIVOS ...t e e e e e e e s 17
1.3 MOTIVACAO DA PESQUISA ...ttt e, 18
1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA ...ttt 18

2 REVISAO DA LITERATURA ..ottt sns e sn e s s s sas s 19
72 B 10 1[0 4 i I LSRR 19
A ¥ = N LU 21
2.3 OXIDO DE GRAFENO ....c.ciiiiititieteet ettt ettt 24
2.4 CONCRETO E OXIDO DE GRAFENO .......ooiitioieeeeeeeeeee e 27
2.5 CONCRETO EM ELEVADAS TEMPERATURAS ... 32

3 MATERIAIS E METODOS .......ccoceueurrrerereesssesesesessssssssesessssssssesesssssssssssssensassens 35
3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL ...ttt 35
B2 MATERIAIS ...ttt e et e e e e et e e e e e eneae e e anneeeeeen 36

3.21Cimento Portland ... 36
3.2.2 AGregadOs ........ccooiiiiiiiii e 37
B.2.3 AQUA ..o s 42
3.2 4 AItIVO ... e e e 43
3.2.5 Oxido de grafeno rico em grupos carbonila...............c....cccoccoovivreecnnnnn, 44
B.3METODOS ...ttt en et e, 45
3.3.1 Dosagem dO CONCIELO ............uuiii i e e eeeneees 45
3.3.2 Planejamento experimental ... 45

3.3.3 Moldagem dos corpos de prova e ensaios nao destrutivos................... 46



3.3.4 Avaliagcao das propriedades mecéanicas e determinacao da melhor

concentrag@o de CGO ... e 51
3.3.5 Avaliacao das propriedades mecanicas residuais.............................o..... 59
3.3.6 Analise estatistica...................ccccooi i 60
4 RESULTADOS E ANALISES .......cooeieeececeeeeee e eeee e se e s e s e e s s s sn e enssnsnssnenas 61

4.1 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS. 61

4.1.1 Caracterizagao do CONCIreto ............coooeiii i 61

4.2 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS E DETERMINACAO DA

MELHOR CONCENTRAGAO DE CGO .....ooveeeeeceeeeeeeeeeee e, 64
4.2.1 Ensaio de velocidade de pulso ultrassénico.................cccccoooeeiiii. 64
4.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao axial...................cccciiiiin 66
4.2.3 Ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral.................... 69

4.2.4 Ensaio de determinagcdao dos moédulos de elasticidade estatico e

Lo 113 = ' 41 e X0 71
2.5 DR .. et e 74
4.2.6 MEV ... et 77
4.2.7 AnAlise VISUAL ..o 84
4.2.8 Determinagao da melhor concentragdaode CGO.................cccoooeiiiiiiinnn. 86
4.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS RESIDUAIS ...................... 87
4.3.1 Ensaio de velocidade de pulso ultrassonico residual............................ 87
4.3.2 Ensaio de resisténcia a compressao axial residual................................. 89
4.3.2 Ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral residual..... 92

4.3.3 Ensaio de determinagdao dos moédulos de elasticidade estatico e

diN@MICO reSidUAIS ..........oooiiiiii s 95
0 B D S 98
B35 MEV ... e ennaeeas 103
4.3.6 Analise Visual ...............ccooi i 115

A.3.7 RESUMO ... e 119



5 CONCLUSAO

5.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APENDICE A - RESULTADOS DE CADA CORPO DE PROVA



16

1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO E RELEVANCIA DA PESQUISA

A necessidade de materiais feitos a base de compostos cimenticios, tais
como a argamassa e o concreto, acompanha o desenvolvimento da infraestrutura
mundial. Sendo assim, na medida em que a demanda pela construg¢ao civil aumenta,
esses compostos sao cada vez mais utilizados (ANWAR et al., 2020). Materiais que
tém como base cimento sdo conceituados como um dos mais importantes em razao
do seu processo construtivo simples, bem como seu baixo consumo de energia e a
vasta gama de matérias-primas que podem ser adotadas. Contudo, com a elevada
demanda e “(...) aplicacdo do concreto a base de cimento, seus defeitos, como
grande peso proprio, alta fragilidade e baixa resisténcia a tragdo, precisam ser
melhorados urgentemente” (WANG; YANG; OUYANG, 2019). Rachaduras fornecem
uma forma facilitada para a entrada de ions agressivos, afetando significativamente
a segurangca da infraestrutura. Em vista disso, deve-se “(...) melhorar as
propriedades mecanicas dos materiais a base de cimento e fornecer monitoramento
regular para garantir a seguranga dos compositos de concreto e cimento” (ZHANG et
al., 2020).

Tanto a tecnologia micro quanto a tecnologia nano desempenham um papel
cada vez mais fundamental na ciéncia e tecnologia modernas. Nesse sentido,
pesquisadores avaliaram a possibilidade de incorporar nanomateriais com a
finalidade de modificar materiais a base de cimento e melhorar as propriedades
mecanicas e a durabilidade (WANG; YANG; OUYANG, 2019). “Os nanomateriais
tém sido amplamente utilizados em muitas areas nas ultimas décadas, incluindo
eletrénica, biomedicina, cosméticos, processamento de alimentos, construgdo e
aeronautica” (RHAZOUANI et al., 2021).

Segundo Anwar et al (2020), uma das dificuldades encontradas é a diferenca
de propriedades entre a adicdo e o material de base, que no estudo em questéo é o
concreto. Geralmente tais adicdes possuem alta resisténcia e alto médulo de
elasticidade em contrapartida ao baixo modulo de elasticidade do concreto,

fazendo com que ambas sejam incompativeis, podendo levar a uma possivel falha
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na estrutura.

Nesse sentido, uma grande vantagem dos nanomateriais a base de grafeno é
a sua compatibilidade com o concreto com relagdo ao méodulo de elasticidade de
ambos e a possibilidade do primeiro ser usado como materiais de reparo do
segundo. Seu desempenho, sob a otica da nanoescala, € melhor do que o
desempenho das fibras tradicionalmente utilizadas e as razées para isso sao: maior
area de superficie especifica e maior disponibilidade de grupos funcionais (ANWAR
et al., 2020).

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar e determinar, segundo
propriedades mecanicas e microestruturais, qual foi a melhor das trés concentragbes
de 6xido de grafeno (GO, do inglés Graphene Oxide) rico em grupo carbonila (CGO)
adicionadas ao concreto que apresentou os melhores ganhos para o mesmo.
Posteriormente, para a melhor concentragdo, foi observado o comportamento
termomecanico desse concreto exposto a elevados gradientes de temperatura (300
°C, 600 °C e 900 °C) e verificado seu processo de degradagao, quando comparado
ao concreto sem CGO.

Os objetivos especificos consistem em:

a) Desenvolver uma metodologia para a adicdo do CGO ao concreto;

b) Avaliar a influéncia das diferentes concentragcbes de CGO na spropeidades
fisicas e mecanicas do concreto, ensaiados em considcido de temperatura
ambiente;

c) Avaliar o comportamento termomecéanico da melhor concentracdo de CGO
comparando seu processo de degracido ao do concreto de referéncia;

d) Compreender os provaveis ganhos com a adigéo proposta.
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1.3 MOTIVACAO DA PESQUISA

O CGO apresenta boas propriedades térmicas, elétricas e Opticas, mas esse
composto ainda nao foi aplicado em matrizes cimenticias, o que torna esse trabalho
de grande relevancia. Sendo assim, a motivacdo da pesquisa se encontra na busca
da compreensdo dos mecanismos de ag¢ao desse nanomaterial no concreto,

conhecimento este ainda incipiente na literatura.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

O primeiro capitulo aborda a contextualizagdo do tema e a relevancia da
pesquisa, assim como seu objetivo.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica acerca das
nanoparticulas de GO, bem como os beneficios e os desafios da sua incorporagao
em matrizes cimenticias e, ainda, o estudo da arte das propriedades mecanicas e
residuais de concretos com adi¢cdo de GO e os efeitos da exposicdo a elevadas
temperaturas no concreto.

O terceiro capitulo contém o delineamento experimental, com a descri¢éo e
caracterizagdo dos materiais utilizados e explicagcdo das metodologias dos ensaios
aplicados.

O quarto capitulo versa sobre os resultados obtidos pelo presente trabalho,
como também as discussodes a respeito dos mesmos.

O quinto capitulo mostra as conclusdes desta pesquisa, além de sugestdes
para pesquisas futuras que complementam o entendimento do assunto estudado.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas como base
durante a execucdo da pesquisa e o apéndice com os resultados individuais por

corpo de prova.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONCRETO

Concreto € um material heterogéneo, composto por cimento, agua, agregado
miudo (areia) e agregado graudo (pedra de mao ou britada). Além destes, pode
também conter adigdes (cinza volante, pozolanas, silica ativa) e aditivos quimicos,
que possuem como finalidade melhorar ou modificar as propriedades basicas do
concreto (COUTO; CARMINATTI; NUNES; MOURA, 2013; BASTOS, 2019).

O cimento Portland comum €é o principal aglutinante que mantém os
agregados juntos para produzir concreto quando a agua € adicionada para iniciar a
hidratacao (WU; QUE; CUIl; LAMBERT, 2019).

Obtido através do calculo de proporcao, onde este determina a quantidade de
cada um dos diferentes materiais componentes, o concreto pode apresentar
diversas caracteristicas desejadas, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido (BASTOS, 2019).

Para se obter um concreto resistente, duravel, econémico e de bom aspecto,
deve-se estudar: as propriedades de cada um dos materiais componentes; as
propriedades e os fatores que podem altera-las; o porcionamento correto e
execucao cuidadosa da mistura, o concreto deve ser transportado, langado nas
férmas e adensado corretamente; cura cuidadosa, a hidratagdo do cimento continua
por um tempo bastante longo e é preciso que as condigdes ambientes favoregam as
reacdes que se processam. Desse modo, deve-se evitar a evaporacao prematura da
agua necessaria a hidratagao do cimento (COUTO; CARMINATTI; NUNES; MOURA,
2013).

O concreto possui algumas vantagens que o destaca como principal material
construtivo de interesse: 1) sdo impermeaveis (diferentemente do ago e da madeira
que sofrem deterioragdo quando expostos a agua); 2) plasticidade, a qual possibilita
obter formas construtivas inusitadas; 3) a disponibilidade abundante de seus
elementos constituintes e seus baixos custos (PEDROSO, 2009). Tais propriedades

justificam sua larga aplicagdo nas estruturas de concreto e nos variados tipos
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de construcao, “(...) como edificios de pavimentos, pontes e viadutos, reservatorios,
barragens, pisos industriais, pavimentos rodoviarios e de aeroportos, paredes de
contencéo, obras portuarias, canais, etc.” (BASTOS, 2019).

Como material de aplicacdo estrutural, o concreto é visado devido a sua
elevada resisténcia a compressao; apesar disso, apresenta baixa ductilidade,
resultando em baixa resisténcia a tracédo e flexao e baixa resisténcia a formacao de
fissuras. As fissuras, um dos principais defeitos ocultos, ao causarem fraturas frageis
nas estruturas de concreto, acabam por encurtar a vida utii e diminuir a
durabilidades destes. Comumente, danos e falhas do concreto sdo gerados pela
nucleacdo quando cargas negativas dos grupos funcionais oxigenados das
nanofolnas GO adsorvem cations metalicos da pasta de cimento fomando uma
estrutura foculenta que diminui a mobilidade do cimento (REDDY; PRASAD, 2022),
crescimento e coalescéncia de microfissuras. Muitas alternativas foram feitas na
tentativa de solucionar e melhorar suas propriedades e desempenho seja pela
adicdo de materiais cimenticios suplementares, como cinzas volantes, escoria de
alto-forno, entre outros, seja por fibras, como vidro e ago. Contudo, estes néao
apresentaram resultados adequados no que se refere ao melhoramento dos
concretos quanto as suas propriedades fisicas e durabilidade em nanoescala (LU;
OUYAN, 2017; WU; QUE; CUIl; LAMBERT, 2019).

Nesse contexto, atualmente, o aperfeicoamento das propriedades mecanicas
do concreto pode ser alcangado pela incorporagédo de nanomateriais na matriz de
concreto. A aplicagdo de materiais em nanoescala [como silica (SiO;), alumina
(Al,O3), oxido férrico ou hematita (Fe20;), 6xido de titanio ou titédnia (TiO,),
nanotubos de carbono (do inglés carbon nanotubes - CNTs), grafeno e GO,
policarboxilatos e nanocelulose] tem sido relatada na literatura de forma a
comprovar que estes tém a capacidade de aumentar a durabilidade e a resisténcia
mecanica e térmica do concreto, reduzindo diretamente suas necessidade de
manutengdo ou de substituicdo rapida e indiretamente o uso de energia e despesas
totais na industria de concreto (BAUTISTA-GUTIERREZ et al., 20119; SALEEM,;
ZAIDI; ALNUAIMI, 2021).
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2.2 GRAFENO

O grafeno, isolado a primeira vez por Geim e Novoselov em 2004, tem sido
objeto de grande interesse no meio cientifico devido as vantagens que este
apresenta em diversas propriedades, como mecanicas, térmicas, quimicas, elétricas
e opticas (LIMA, 2017).

Trata-se de uma estrutura bidimensional (2D) de um alétropo de carbono sp?
(o grafite) composto por atomos de carbono fortemente empacotados, formando
uma estrutura (folha) com espessura de 0,335 nm. Cada atomo de carbono esta
ligado a trés atomos de carbono vizinhos numa configuragdo trigonal planar
formando anéis hexagonais (Figura 1). O grafeno e seus derivados apresentam
inumeras aplicagdes nas areas de ciéncia e tecnologia devido as suas propriedades
fisicas e quimicas (como condutividade elétrica, transparéncia, biocompatibilidade,
resisténcia mecanica superior e alta area superficial). Ainda, € um dos materiais
mais leves, finos, robustos, flexiveis, impermeaveis e elasticos descobertos e, por
isso, o potencial desse nanomaterial é alto, despertando o interesse da construgao
civil, uma vez que uma das suas aplicagdes é aumentar a resisténcia e as
propriedades mecanicas de compositos e nanocompdédsitos (HUANG et al.,, 2012;
LIMA, 2017; ANWAR et al., 2020; TAHRIRI et al., 2019; RHAZOUANI et al., 2021).

Figura 1 — Estrutura da folha de grafeno.

2D Planar Structure Honeycomb Lattice
of Carbon Atoms

Fonte: Anwar et al. (2020).
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As nanofolhas de grafenos podem ser sintetizadas por diferentes técnicas:
esfoliagdo mecanica do grafite, deposi¢do quimica de vapor (CVD), crescimento em
substrato de carbeto de silicio (SiC) e técnicas baseadas em sinteses quimicas,
entre outras. Um dos pontos criticos do grafeno é o numero de camadas de folhas
produzidas, de forma que estas devem ser separadas umas das outras antes de seu
uso, a fim de alcangar suas propriedades de interesse, uma vez que estao
propensas a se agregarem para formar estruturas de grafite rudimentares (TAHRIRI
et al., 2019). A técnica de dispersdo é um possivel tratamento na separagdo das
nanofolhas de grafeno (Figura 2) (BAUTISTA-GUTIERREZ et al., 2019).

Figura 2 - Esquema de um processo comum de dispersdo de nanomateriais

empregado na fabricagdo de um compdsito a base de cimento.

Mixture of water and
nanomateriaks
agglomeraies

Fonte: Bautista-Gutierrez et al. (2019).

Ainda, o grafeno pode originar, principalmente, dois compostos diferentes
(Figura 3), que causam diferentes propriedades fisico-quimicas (ANWAR et al.,
2020; TAHRIRI et al., 2019).
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Figura 3 - Grafeno e seus derivados. A) Grafeno. B) GO. C) GO reduzido. D)

Nanoplaquetas de grafeno.

Reduced Graphene Oxide (rGO) Nanng:;g?:?g”pg)

Fonte: Anwar et al. (2020).

O GO é um material relacionado ao grafeno, mas é distinto em termos de
estrutura e propriedades. Derivado do grafite, que € uma forma cristalina do carbono
composta por multiplas camadas de grafeno empilhadas, o GO é produzido por meio
de um processo de oxidagdo controlada do grafite. Nesse processo, grupos
funcionais contendo oxigénio, como hidroxilas (-OH), epodxi (-O-) e carboxilas (-
COOH), séo incorporados na estrutura do grafeno. Ainda, os solventes utilizados no
seu processamento ndo s&o toéxicos ao meio ambiente (LIMA, 2017). Essa variedade
de grupos funcionais de oxigénio em sua superficie, contribui para sua maior
dispersao e reatividade comparada a diferentes compostos, sendo aproveitado na
incorporacdo com varios tipos de materiais funcionais, como o cimento e,
consequentemente, justificando seu uso em compostos cimenticios (HUANG et al.,
2012; ANWAR et al., 2020).
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2.3 OXIDO DE GRAFENO

GO pode ser conceituado como o grafeno funcionalizado por grupos contendo
oxigénio (LIU et al., 2012). Nanofolhas de GO apresentam area superficial especifica
elevada (700 a 1500 m?/g), espessura média de 0,67 nm e possuem excelentes
propriedades mecénicas e condutividade térmica. Ainda, sua superficie contém uma
grande quantidade de grupos contendo oxigénio funcional (ativo), como grupos
hidroxila (-OH) e epoxi (-O-) em seus planos basais e grupos carbonila e carboxila
(-COOH) nas bordas da folha (DEVI; KHAN, 2020; LIU et al., 2012; LU; OUYAN,
2017; WANG; YANG; OUYANG, 2019). Exatamente devido a presenca desses
grupos reativos de oxigénio, a principal caracteristica do GO, é que este se
comporta como um material hidrofilico, ou seja, sao facilmente dispersos em agua e
podem ser quimicamente ligados a produtos de hidratagdo. De forma que a
configuragcédo desses grupos oxigenados modifica significativamente as propriedades
do nanomaterial (LU; OUYAN, 2017; ZHANG et al., 2020; RHAZOUANI et al., 2021).

Estes nanomateriais podem ser considerados como eletronicamente mistos,
constituindo de uma parte condutora (dominios n&o-oxidados) e uma parte isolante
(dominios oxidados). As nanofolhas de GO apresentam elevada transmitancia optica
em toda a regiao visivel do espectro, até mesmo quando o empilhamento das folhas
de GO é superior a 10 camadas (situagdo em que se a espessura do grafeno
apresentar mais que 10 camadas, as propriedades Opticas podem acabar se
comportando como no grafite, e 0 material perde parte da transparéncia na regiao do
visivel) (LIMA, 2017). A depender da cobertura da superficie, do tipo e do arranjo
dos grupos funcionais, o0 GO pode apresentar diferentes propriedades mecanicas.
Assim, modulo de Young varia de 380 a 470 GPa para GO ordenados e de 290 a
430 GPa para GO amorfos; a forca intrinseca varia de 38,6 a 46,3 GPa para GO
ordenados e de 27,9 a 40,9 para GO amorfos (LIU et al., 2012). Além disso, seu
modulo de elasticidade é de 32 GPa e a resisténcia a tragéo é de 130 MPa, segundo
valores relatados na literatura (ANWAR et al., 2020).

GO (Cy40H4004) € fruto da oxidagdo do grafite e esfoliagdo das nanofolhas
formadas, que constituem as suas camadas, de acordo o método de Hummer e suas
modificacdes (ANWAR et al., 2020). Esse método consiste em uma técnica quimica

usando como precursor o grafite, onde este é oxidado em acido sulfurico
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concentrado na presenga de permanganato de potassio (KMnQO,) (TAHRIRI et al.,
2019). Existem, ainda, outros métodos de sintese de GO, como o método de Brodie
e Staudenmaier e o método de Tour, abordados na revisdo de Rhazouani et al
(2021).

Segundo Anwar et al. (2020), a escolha do método de caracterizagao
influencia na capacidade de identificar a morfologia e as propor¢cdes da amostra.
Diversas técnicas e métodos analiticos podem ser usados na caracterizagao fisico-
quimica do GO, como: microscopia de forca atdmica (MFA), microscopia eletrénica
de varredura (MEV), microscopia eletrénica de transmissdo (MET), espectroscopia
Raman, ressonéncia magnética nuclear de estado sdélido (do inglés solid state
nuclear magnetic resonance - Ss-NMR), espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier (do inglés, Fourier transform infrared spectroscopy - FT-IR),
espectroscopia de absorcao no Ultravioleta-Visivel (do inglés Ultraviolet and visible
absorption spectroscopy - UV-VIS), espectroscopia de fotoelétrons induzida por
raios-X (do inglés X-ray induced photoelectron spectroscopy - XPS), difracdo de
raios-X (do inglés X-ray diffraction - DRX) e analise termogravimétrica (do inglés
thermogravimetric analysis - TGA) (RHAZOUANI et al., 2021).

A analise por MEV é a técnica mais utilizada ao facilitar o preparo das
amostras analisadas. Shahhriary e Athawhale (2014) apud Anwar et al. (2020)
caracterizaram o GO como sendo uma estrutura composta por camadas, formando
um filme ultrafino que € capaz de se dobrar. A analise por MET consiste na obteng¢ao
de imagens de elementos nanométricos em escala atbmica e a MFA determina a
espessura da camada em escala nanométrica e o numero de camadas (Figura 4)
(ANWAR et al., 2020).
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Figura 4 - Microscopias de nanofolhas GO. A) MEV. B) MET. C) MFA. D) FT-IR.
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Fonte: Chen et al. (2019), adaptado de Rhazouani (2021), Wang; Yang; Ouyang (2019).

A espectroscopia Raman fornece dados quanto o numero de camadas, grau
de esfoliagdo, dopagens, desordens e defeitos presentes na estrutura cristalina do
grafeno (LIMA, 2017). A XPS permite analisar e calcular a composi¢ao elementar da
amostra, uma vez que cada atomo possui estrutura atdbmica prépria e,
consequentemente, cada orbital atbmico tem uma energia de ligagdo caracteristica
(LIMA, 2017). Enquanto a DRX é utilizada para caracterizar a estrutura cristalina das
amostras, fornecendo dados acerca do grau de cristalinidade (LIMA, 2017).

A TGA mede a perda de massa de uma amostra sob aquecimento continuo.
Dessa forma, esta determina a estabilidade térmica de diferentes materiais e, ainda,
determina a quantidade de material inorganico contido em uma amostra (compostos
inorganicos apresentam elevadas temperaturas de decomposicdo térmica,

permanecendo apos a decomposigao dos compostos organicos) (LIMA, 2017).
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Para a maioria dos nanomateriais de carbono, uma curva tipica de
TGA apresentara duas regides principais de perdas de massas. A
primeira ocorre entre 50 e 150 °C e esta associada com a eliminagéo
de solventes, incluindo moléculas de agua, assim como a liberagao
de gases que podem estar adsorvidos na superficie. A segunda
regido esta relacionada com a decomposicdo térmica do carbono
através da oxidacdo, ocorrendo na faixa de temperaturas que variam
entre 500 e 900 °C, aproximadamente (LIMA, 2017, p.40).

2.4 CONCRETO E OXIDO DE GRAFENO

Matrizes cimenticias incorporadas com nanomateriais tém sido foco de
recentes pesquisas aplicadas. Dependendo da sua funcionalizacdo, GO pode tanto
melhorar o desempenho dos compoésitos cimenticios quanto moldar novas
propriedades (MOHAMMED; AL-SAADI; SANJAYAN, 2018).

GO, um dos derivados do grafeno mais utilizados como adigdo nos
compostos cimenticios, apresenta duas propriedades que justificam sua
aplicabilidade no concreto: 1) capacidade de ligacdo com varios grupos funcionais
de oxigénio e 2) grande area de superficie, tornando-o mais reativo com a matriz de
cimento circundante (LU; OUYAN, 2017; TAHRIRI et al., 2019). Ao adicionar o GO
ao concreto, o primeiro ira se comportar como um “aditivo de refor¢o”, uma vez que
este é capaz de elevar as propriedades fisico-quimicas do segundo em seu nivel
maximo (ANWAR et al., 2020). Estudos demonstraram que as nanofolhas de GO
podem aumentar significativamente a resisténcia a compressao e a resisténcia a
flexdo da pasta de cimento Portland comum devido: 1) ao intertravamento mecanico
aprimorado, 2) a interagdo entre as microfissuras e as nanofolhas de GO, 3) a
promogao do processo de hidratagao e, 4) a formagao de grandes forgas interfaciais
entre grupos carboxilicos e produtos de hidratagéo (Figura 5) (WU; QUE; CUI;
LAMBERT, 2019).
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Figura 5 - Desenho esquematico do mecanismo de blindagem do GO sob uma

carga externa (tensao).

l Stress

Fonte: Wang; Yang; Ouyang (2019).

Diversos estudos mostraram que a insergdo de nanomateriais (por exemplo,
CNTs, nanofibras de carbono, derivados de grafeno, GO, etc.) na matriz cimenticia
demonstrou correlagdo positiva tanto na resisténcia mecanica (deformacgéo,
compressao, flexdo e tragdo) quanto na durabilidade (DEVI; KHAN, 2020;
MOHAMMED; AL-SAADI; SANJAYAN, 2018), uma vez que proporcionou efeitos
autorreparadores para os buracos e fissuras dos compositos (LV et al., 2016). Ainda,
as nanofolhas de GO podem atuar como agentes catalizadores ao acelerar a
hidratagcdo da mistura de cimento (MOHAMMED; AL-SAADI; SANJAYAN, 2018;
QURESHI; PANESAR, 2017).

Contudo, estudos indicam que a adicdo de GO € capaz de reduzir a fluidez da
pasta de cimento e aumentar sua viscosidade, afetando diretamente o manuseio do
concreto (XU et al., 2018). Reddy e Prasad (2022) estudaram o impacto do GO, com
diferentes teores (variando de 0 a 0,1%), na microestrutura e nas caracteristicas
mecanicas estaticas do concreto. Assim, os autores observaram que quanto maior a
a concentracdo de GO menor era o abatimento do concreto, reflexo do efeito direto
do GO na diminuicdo da fluidez (pela relagéo entre area superficial e adsorgao de
agua) e da trabalhabilidade (pelo aprisionamento da agua livre por aglomerados de
nanoparticulas e pela nucleacgao).

Gong e cols. (2015) avaliaram o efeito da adigdo de 0,03% de nanofolhas de
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GO na pasta de cimento. Dessa forma, os autores constataram que as
nanoparticulas em questdo foram capazes de aumentar em, aproximadamente, 40%
a resisténcia a compressao e a resisténcia a tragcdo da matriz cimenticia pela
diminuicdo de 13,5% da porosidade, de 27,7% de poros capilares e, ainda, pelo
aumento do grau de hidratacdo da pasta de cimento; apesar de afetar a
maleabilidade da matéria-prima, assim como outras nanoparticulas (CNTs e
nanosilica) também afetam. Esse efeito na fluidez da pasta de cimento pode ser
contornado pela copolimerizagdo de GO com mondmeros de policarboxilato
formando compdsitos copoliméricos, o que permite que as nanofolhas de GO
possuam tamanho menor e dispersao uniforme na matriz cimenticia, eliminando os
efeitos do GO na sua trabalhabilidade (LV et al., 2016).

O aumento da hidratagdo do cimento pelas nanofolhas de GO, segundo
alguns pesquisadores, é justificado pela criagdo de reservatorios de agua e canais
de transporte de agua pelas nanoparticulas em questdo (Figura 6) (MOHAMMED;
AL-SAADI; SANJAYAN, 2018).

Figura 6 - Esquema do mecanismo catalitico do GO para hidratagdo do cimento.
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Fonte: Lin; Wei; Hu (2016).

E relativamente facil incorporar e dispersar GO em pastas de cimento devido
a sua propriedade hidrofilica extremamente forte (WANG; YANG; OUYANG, 2019).
Nesse sistema, o GO ¢é capaz de melhorar muito a impermeabilidade, as
propriedades mecanicas e a microestruturais das pastas e argamassas de cimento,
uma vez que esse nanomaterial possui forte nucleagao e fungédo de molde (ZHANG

et al., 2020), de maneira que o GO, através dos grupos carboxilicos presentes na
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borda desse nanomaterial, pode estabelecer uma forte ligagdo covalente com os
produtos de hidratacdo do cimento (Figura 7). Consequentemente, a interface
estrutural do composto, seu desempenho e sua resisténcia sdao aumentados.
(ANWAR et al., 2020; ZHANG et al., 2020).

Figura 7 - Reagao quimica entre os grupos carboxilicos do GO e os produtos de

hidratacdo do cimento.

Fonte: Sharma e Kothiyal (2016) apud ANWAR et al. (2020).

Devi e Khan (2020) realizaram um estudo com o objetivo de desenvolver
compositos de concreto contendo agregados de concreto reciclado e nano-
reforcados com GO, de forma que fossem econdémicos e sustentaveis. Assim, os
autores observaram que ao adicionar GO 0,1% (com espessura variando de 1 a 3
nm) na mistura contendo agregado de concreto reciclado aumenta significativamente
as propriedades mecanicas, a resistividade elétrica, a velocidade de pulso
ultrassénico e a durabilidade do concreto.

[...] os aditivos de concreto podem ser utilizados por meio de
diferentes mecanismos para aumentar a durabilidade do concreto ao
congelar e descongelar. Existem quatro mecanismos que contribuem
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para a resisténcia ao gelo (a) fornecendo espago extra para a
expansao do gelo no concreto usando bolhas de ar, (b) reduzindo a
porosidade do concreto usando pozolanas e cargas, (c) contendo a
propagacao de trincas usando microfibras, nanotubos e nanofolhas,
e (d) diminuir a absorcido de agua usando agentes hidrofébicos
(EBRAHIMI et al., 2018, p. 1105). [...] o uso de nanoaditivos
bidimensionais ajuda a preservar a resisténcia a compressao,
reduzindo a porosidade e redistribuindo os poros. Particulas
unidimensionais e bidimensionais também podem contribuir para a
resisténcia ao congelamento pelo mecanismo de preenchimento de
rachadura [...] (EBRAHIMI et al., 2018, p. 1109).

A adicdo das nanoparticulas de GO no concreto possuem efeito direto na
qualidade deste, em termos de densidade, homogeneidade e uniformidade. Devi e
Khan (2020) observaram que a medida que a concentracdo de GO era aumentada,
melhor era a homogeneidade do concreto e, consequentemente, melhor era sua
qualidade devido ao efeito preenchedor do GO densificando o concreto em nivel
nano.

Mohammed e cols. (2015) avaliaram o efeito da adicdo de trés diferentes
concentragdes de GO (0,01%, 0,03% e 0,06%) em marizes cimenticias. Os autores
observaram, portanto, que as nanofolhas de GO aumentaram a quantidade de
pequenos poros na estrutura da pasta de cimento a medida que a concentracéo de
GO era reduzida, ou seja, as misturas 0,06% e 0,03% apresentaram menores
percentuais de poros capilares em comparagdo com a mistura 0,01%. Isso se deve a
maior disponibilidade de agua na mistura facilitando a dispersao das nanofolhas de
GO quando em menor concentragdo; uma vez que, quando mais concentradas,
poderia haver mais folhas entrelagadas formando uma estrutura menos porosa, ja
que quanto maior a hidratagdo menor as forgas intercamadas (Mohammed et al.,
2015).

Ainda, a incorporagado de 6xido de grafeno, principalmente a 0,01%, reduziu
significativamente a entrada de cloreto na matriz de cimento, gerando uma potencial
aplicabilidade dessa nanoparticula contra ataque de elementos agressivos,
aumentando a resisténcia a corrosdao e impedindo o transporte de elementos
agressivos (Mohammed et al., 2015), como reagdes de carbonatagdo (MOHAMMED;
AL-SAADI; SANJAYAN, 2018), efeitos diretamente associados a vida util das
estruturas de concreto.

Nanomateriais 2D, como o GO, além de aparentarem potencial funcdo de
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preenchimento de matrizes poliméricas, possuem a capacidade de aumentar a
condutividade térmica da amostra (IM; KIM, 2012).

2.5 CONCRETO EM ELEVADAS TEMPERATURAS

O concreto pode ser exposto a altas temperaturas devido a um incidente,
como um incéndio, ou essa ser sua condi¢gao normal de trabalho, como em usinas e
siderurgicas. Essa exposigéo traz maleficios para esse material, tendo em vista que
provoca reducdo no moédulo de elasticidade e na resisténcia do mesmo, afetando
diretamente sua rigidez (COSTA, 2011 apud ROCHA, 2018). Segundo Fernandes et
al. (2017), além de deteriorar as propriedades mecanicas do concreto, as altas
temperaturas também podem provocar fissuragdo e desplacamento, o que prejudica
a estabilidade global do sistema.

Os efeitos nas propriedades do concreto quando submetido a altas

temperaturas é mostrado na Figura 8, a seguir.
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Figura 8 - Efeitos nas propriedades do concreto a altas temperaturas.
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Fonte: Carvalho (2001) apud Rocha (2018).

Ren e cols. (2024) avaliaram as propriedades mecanicas de impacto do
concreto adicionado de GO exposto a elevada temperatura. Assim, os autores
constataram que as nanoparticulas foram capazes de conter o efeito de deterioragao
da alta temperatura no concreto, uma vez que o GO evita o aparecimento de poros
iniciais e o desenvolvimento de poros prejudiciais quando em altas temperaturas. No
mesmo sentido, as nanofolhas de GO sao capazes de aumentar a resisténcia do
concreto exposto a baixas temperaturas e a ciclos de congelamento e
descongelamento, como ocorre em areas de grande altitude e grandes diferengas de
temperatura, uma vez que: aumenta o modulo de elasticidade dinamico, reduz a
perda de massa do concreto, melhora a distribuicdo do tamanho dos poros do
concreto, induz o crescimento de produtos de hidratagdo em aglomerados cristalinos
poliédricos, preenche melhor os poros dentro do concreto e inibe a expansao da
fissura (ZHANG et al., 2024).
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Yan e cols. (2022) avaliaram o efeito da exposi¢ao a diferentes temperaturas
(temperatura ambiente, 200 °C, 400 °C, 600 °C e 800 °C) do cimento reforcado com
GO (0,05, 0,08, 0,10 € 0,20%), em termos de perda de massa, resisténcia a flexao e
resisténcia a compressao. Foi concluido que a adicdo de GO no concreto tem um
leve efeito na retengcdo de agua a medida que a temperatura aumenta, ou seja, as
nanoparticulas reduzem a evaporagao da agua e, assim, melhoraram a estrutura e
evitam defeitos. A temperatura ambiente, o GO aumenta a resisténcia a flexdo do
concreto; contudo; a medida que a temperatura aumenta, a resisténcia a flexao
diminui devido ao processo desidratacao e descarbonatacdo durante o aquecimento
dos corpos de prova. Com relacdo a resisténcia a compressio, a incorporagao de
GO ao concreto possui pouco efeito nessa variavel, uma vez que o cimento possui
elevada resisténcia a compressao (YAN et al., 2022). Mohammed e cols. (2017)
também investigaram os efeitos da incorporagcdo de GO em concretos expostos a
altas temperaturas. Dessa forma, os autores atestaram uma melhora significativa da
resisténcia mecanica dos corpos de prova com GO, fator atribuido a modificacéo da
estrutura dos poros das amostras com as nanofolhas de GO, pelo aumento da
porosidade do gel e reducdo da porosidade capilar. Ainda, as nanoparticulas
auxiliam na criagdo de canais em nano e micro escalas, que ajudam a liberar a
pressdo de vapor e evitam o desenvolvimento de trincas e, consequentemente, o
lascamento extenso também conhecido como spalling (MOHAMMED et al., 2017).

Han e cols. (2022) avaliaram o comportamento térmico da argamassa de
cimento reforgada com GO (0,1, 0,2 e 0,3%) em diferentes temperaturas (250 °C,
500 °C, 750 °C e 1.000 °C). Os autores chegaram a conclusdao de que a
concentracao de 0,1% de GO foi a ideal em melhorar as propriedades mecanicas do
cimento sob condi¢gdes ndo aquecidas e aquecidas, pelo aumento da resisténcia a
compressdo e pela redugdo da fissuracdo dos corpos de prova em fungdo do
aumento da hidratacao pelas nanofolhas de GO. Contudo, a aglomeragao excessiva
destas causou redugdo da resisténcia térmica da pasta de cimento (HAN et al.,
2022).
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3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O presente estudo consistiu em trés etapas e foi executado de acordo com o

delineamento experimental demonstrado na Figura 9, a seguir.

Figura 9 - Delineamento experimental.

12 ETAPA:

Coleta e caractenzacao
fisica dos materiais

22 ETAPA:
Caractenzacao mecanica
mineraldgica e
microestrutural

T

3% ETAPA:
Estudo do aguecimento

= Areia, brita, cimento, agua, aditivo e CGO

~

» Estudo das dosagens e viradas dos tracos de um
concreto convecional sem e com diferentes
concentracbes de CGO

* Moldagens dos corpos de prova e ensaios de
caracterizacao fisica j

* Resisténcia a compressio axial e a tracéo p—o?\
compressdo diametral, médulos de elasticidade
estatico e dindmico, velocidade de pulso
ultrassénico, MEV & DRX

* Determinacéo da concentracdo de CGO que
resultou no melhor desempenho com relacédo as
propriedades ensaiadas =

,

* Avaliacido das propriedades mecanicas residuais,
velocidade de pulso ultrassénico, ultrassénico,
maédulo de elasticidade estatico e dindmico, MEV
e DRX

¥ 4

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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3.2 MATERIAIS

A primeira etapa é relativa a caracterizagao, estudo e definicdo dos materiais
e das dosagens de um concreto convencional com resisténcia caracteristica a
compressao (do inglés feature compression know — fck) de 35MPa, além da
moldagem de corpos de prova para avaliagdo e execugao de ensaios no Laboratorio
de Materiais de Constru¢do Civil (LMCC) da Faculdade de Engenharia da
Universidade Federal de Juiz de Fora. Dentro dessa mesma etapa foi realizada
ainda, com apoio do Grupo de Nanociéncia e Nanotecnologia (Nano) da mesma
instituicdo, a dosagem do concreto com o CGO em diferentes pesos percentuais em
relacdo ao cimento. O GO utilizado neste trabalho foi sintetizado a partir do método
de Hummer modificado conforme proposto por Chen et al. (2019), no qual as
modificagdes propiciam a formagdo de um GO com estequiometria rica em grupos
carbonila (CGO), além de elevado grau de esfoliagdo e oxidagdo, alta area
superficial especifica e poder ser facilmente disperso em agua.

Na primeira etapa se fez necessario a utilizagdo dos seguintes materiais:
cimento tipo Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI, areia natural de rio, brita O,
agua potavel, aditivo superplastificante a base de policarboxilato ViscoCrete 3535 e
0 CGO ja disperso em agua.

Sabe-se que as propriedades dos materiais utilizados influenciam diretamente
nas propriedades do concreto e por isso todos os materiais foram caracterizados de
acordo com as normas vigentes ou pelos dados disponibilizados pelo proprio

fornecedor.

3.2.1 Cimento Portland

O cimento escolhido para elaboragcao da presente pesquisa foi o Cimento
Portland CPV ARI Plus fabricado pela Cimento Nacional, o qual possui como
principal caracteristica a conferéncia de alta resisténcia inicial para a mistura. Isso s6

€ possivel devido a uma dosagem diferente de calcario e argila na produgao do
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clinquer, além de uma moagem mais fina do cimento que proporciona elevadas
resisténcias com maior velocidade ao reagir com a agua.

Além disso, o CPV ARI ndo possui grande quantidade de adigbes em sua
composi¢ao. Logo, esse material € largamente utilizado em pesquisas de matrizes
cimenticias, pois espera-se que com ele nao haja influéncia de fatores externos.

De acordo com o fabricante, o cimento utilizado & caracterizado da seguinte

forma (Tabela 1):

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas, fisicas e mecéanicas do Cimento Portland CPV
ARI.

Al . Concentracao
CAS Substancia i
(% em massa)
12168-85-3 Silicato tricalcico 20 -70
10034-77-2 Silicato dicdlcico 10 - 60
12068-35-8 Ferro-aluminato de calcio 5-15
varios Sulfato de calcio 2-8
12042-78-3 Aluminato tricalcico Lw15
1317-65-3 Carbonato de calcio 0-25
1309-48-4 Oxido de magnésio (livre) 0-6
1305-78-8 Oxido de calcio (livre) 0-2
Estado fisico Sdlido Taxa de evaporacdo N&o Aplicavel
Forma Po Ponto de fulgor N&o Aplicavel
Cor Cinza Temperatura de autoignicdo Nao Aplicavel
Odor Caracteristico Limites de explosividade superior Nao Aplicavel
Ph 13 Limites de explosividade inferior Nao Aplicavel
Ponto de ebulicao Nao Aplicavel Pressao de vapor Nao Aplicavel
Faixa de temperatura de ebulicdo Nao Aplicavel Massa especifica aparente 1,2 g/cm3
Faixa de destilacdo Nao Aplicavel Densidade 2,99 gfcm?
Ponto de fusdo N3o Aplicavel Solubilidade em Acido doridrico 99%|
Temperatura de decomposicao N&o Aplicavel Solubilidade em &gua 1,5 g/l

Fonte: Cimento Nacional (2018).

3.2.2 Agregados

Paralelo a essa pesquisa, também haviam outros trabalhos sendo

desenvolvidos com o uso do grafeno e o custo de produgao desse composto para o
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Grupo Nano é significativamente consideravel. A forma encontrada para manter a
veracidade da pesquisa e ndo prejudicar os demais trabalhos foi através da redugéo
dos corpos de prova para cilindros de 5cm de didametro por 10cm de altura,
considerando que o tamanho minimo recomendado pela ABNT & de 10cm por 20cm.
Tais dimensdes implicaram em menor consumo de concreto e, consequentemente,
reducdo no consumo do CGO. A adocao desse corpo de prova é defendida e

comprovada por Azevedo et al. (2020).

3.2.2.1 Areia natural

Como o objetivo do trabalho era avaliar a influéncia do CGO no concreto,
optou-se por utilizar agregados com menor quantidade de adi¢des possiveis.

O agregado miudo utilizado foi a areia natural proveniente do Rio Preto,
estado de Minas Gerais. A analise granulométrica e os resultados dos demais
ensaios de caracterizagao fisica da areia natural estdo apresentados na Tabela 2 e a
curva granulométrica no Grafico 1 a seguir. Para tal, foram utilizadas duas amostras

obtendo-se assim o resultado médio entre ambas.



Tabela 2 - Caracterizag¢ao da areia natural.

AREIA NATURAL
Analise Granulomeétrica - NBR 17054 (2022)
Peneiras (mm) %Retida %Retida Acumulada
125 0 0
a5 1 1
6,3 1 2
4.8 1 3
2.4 5 8
12 12 20
06 37 57
03 28 85
0,15 14 89
Fundo 1 100
Modulo de Finura - NBR 17054 (2022)
269
Dimensdo Maxima Caracteristica - NBR 17054 (2022)
4 8mm
Massa Especifica - NBR 16916 (2021)
2.656g/cm®
Argila em torroes - NBR 7218 (2010}
4 58%
Material Pulverulento - NBR 16973 (2021)
1,04%%
Matéria Organica - NBR 17053 (2022)
1.,04%%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Grafico 1 - Curva granulométrica da areia natural.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Observa-se que a curva esta dentro da zona utilizavel estabelecida pela NBR

7211 (ABNT, 2022), com maioria das faixas granulométricas dentro da zona 6tima.

3.2.2.2 Brita 0

O agregado graudo utilizado foi a brita O proveniente da Petra Agregados. A

analise granulométrica e os resultados dos demais ensaios de caracterizagao fisica

da areia natural estdo apresentados na Tabela 3 e a curva granulométrica no Grafico

2 a seguir. Para tal, foram utilizadas duas amostras obtendo-se assim o resultado

médio entre ambas.



Tabela 3 - Caracterizagao da brita 0.

BRITAOQ
Analise Granulométrica - NBR 17054 (2022)
Peneiras (mm) % Refida %% Retida Acumulada
12,5 0 0
95 16 16
6,3 68 84
4.8 15 100
Fundo 0 100
Modulo de Finura - NBR 17054 (2022)
6,14
Dimensao Maxima Caracteristica - NBR 17054 (2022)
12,0mm
Densidade (saturada superficie seca) - NBR 16917 (2021)
2,769 glcm?®
Densidade (seca) - NBR 16917 (2021)
2,755g/cm®
Massa Unitaria Seca - NBR 16973 (2021)
1,463g/cm?®

Material Pulverulento - NBR 16973 (2021)

0,40%

Absorcéo - NBR 16917 (2021)

0,51%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Grafico 2 - Curva granulométrica da brita 0.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Avaliando as zonas das curvas granulométricas estabelecidas pela NBR 7211

(ABNT, 2022) a brita ensaiada se encontra préxima a zona de granulometria entre
4,75 a 12,5mm, sendo esta correspondente a brita 0.

3.2.3 Agua

Para conferir trabalhabilidade ao concreto e promover a reagao quimica com o
cimento, ao propiciar o processo de hidratagdo do mesmo, foi utilizada a agua da
rede de abastecimento publico de Juiz de Fora - MG. Essa agua foi necesséria tanto

na producao dos corpos de prova, quanto na imersao dos mesmos na camara umida
durante o processo de cura.
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3.2.4 Aditivo

O aditivo utilizado na confecgédo do concreto foi o ViscoCrete - 3535 CB,
produto este da empresa Sika S.A., que possui as seguintes caracteristicas (Tabela
4):

Tabela 4 - Propriedades do aditivo ViscoCrete - 3535 CB.

ADITIVO Sika ViscoCrete 3535 CB

Aditivo superplastificante de pega normal de
terceira geracao para industria de pré-moldados,
DESCRIGCAO concretos de alta resisténcia inicial, concreto de
alto desempenho (CAD) e concreto auto-
adensavel (CAA).

COMPOSIGAO Solucéo de policarboxilato em meio aquoso
DENSIDADE 1,08 + 0,02 kg/L
pH 45+1,0

DOSAGEM RECOMENDADA 0,3 a 1,50% sobre o peso de aglomerantes

Fonte: Sika (2023).

A escolha desse tipo de aditivo foi baseada no fato do GO ter uma grande
area superficial, a qual poderia afetar a trabalhabilidade do concreto, sendo
necessario assim utilizar uma maior quantidade de agua (Gong et al., 2015).
Segundo Lv et al. (2016), aditivos compostos por policarboxilato podem recuperar a
fluidez da pasta além de garantir uma melhor dispersao do 6xido na mistura.

A adicao do aditivo superplastificante em um concreto com 0,02% de GO
resultou em um aumento de 34% na fluidez da pasta de cimento, melhorando assim
a trabalhabilidade do compésito cimenticio (Birenboim et al., 2019 apud ANWAR et
al., 2020).
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3.2.5 Oxido de grafeno rico em grupos carbonila

O CGO foi produzido e disponibilizado pelo Grupo Nano ja disperso em agua,
o que facilitou a incorporagcéo desse composto a mistura e s6 foi possivel devido ao
fato desse Oxido ser hidrofilico. O material foi disponibilizado em frascos
esterilizados com diferentes pesos percentuais em relagdo ao cimento, para assim

constituir as diferentes concentragdes deste estudo, como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Solucdo de CGO disperso em agua.

A TV ¢ RN ST SR
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A concentracdo do CGO na agua foi de 5mg/ml e, para ndo comprometer a
relacdo agua/cimento do trago adotado, a quantidade de agua utilizada nessa
disperséo foi descontada da quantidade total de agua da mistura.

Lima (2017) caracteriza o CGO de forma detalhada, apresentando a descrigéo
da sintese desse composto, sendo essa a mesma utilizada pelo Grupo Nano para
obtencdo de tal 6xido nesta pesquisa. Além disso, mostra a comprovacdo da

predominancia da carbonila quando comparada aos demais grupos oxigenados.
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3.3 METODOS

3.3.1 Dosagem do concreto

O tragco do concreto que norteia a pesquisa € do concreto de classe de

resisténcia C35, largamente utilizado no LMCC, conforme mostra a Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Trago do concreto utilizado na pesquisa.

TRACO C35
Fator Consumo
Cimento Areia natural Brita 0 Aditivo
agual/cimento de cimento
1 2,577 3,047 0,35% 0,52 340kg/m?

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para ndo haver diferenga entre o tragco de referéncia e os tragcos com CGO,
todos foram incorporados com o aditivo superplastificante, mesmo que o uso deste

foi em razao da melhor dispersao do CGO no concreto.

3.3.2 Planejamento experimental

Na primeira etapa os materiais compuseram quatro grupos experimentais a
depender da concentragdo de CGO: concreto de referéncia sem adicao de CGO
(chamado de “REF”), concreto com concentragdo de 0,02% de CGO (chamado de
“0,02%”), concreto com concentragdo de 0,03% de CGO (chamado de “0,03%”) e
concreto com concentragdo de 0,05% de CGO (chamado de “0,05%”). Cada grupo
experimental foi composto por 9 corpos de prova cilindricos de 5¢cm de didmetro e
10cm de altura, os quais foram submetidos a ensaios de caracterizagao.
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A segunda etapa se concentrou na execugdo dos ensaios de resisténcia a
compressado axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, modulos de
elasticidade estatico e dinamico e velocidade de pulso ultrassdnico nos corpos de
prova de referéncia e com adicdo de CGO. Além disso, também foi feita a analise da
microscopia de varredura eletrénica (MEV) e difracdo de raios X (DRX). A partir dos
resultados obtidos, foi analisado e determinado qual concentracdo de CGO
apresentou melhor desempenho com relagao as propriedades citadas.

Por ultimo, na terceira etapa, 27 corpos de prova com a dosagem de
referéncia e 27 corpos de prova com a melhor concentracdo de CGO foram
submetidos a acdo de diferentes temperaturas: temperatura ambiente, 300°C, 600°C
e 900°C, onde foram avaliadas as propriedades mecanicas residuais, absorgao,
velocidade de pulso ultrassénico, além da MEV e DRX. Finalmente foram feitos

estudos estatisticos com objetivo de avaliar a confiabilidade da pesquisa.

3.3.3 Moldagem dos corpos de prova e ensaios nao destrutivos

Apos a caracterizacdo supracitada de cada material, os mesmos foram

pesados e reservados, conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 - Separacédo dos materiais para a produgao dos concretos.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Optou-se pelo uso da argamassadeira devido ao baixo volume de concreto
produzido em cada tragco e também a fim de garantir a melhor dispersdo de CGO
possivel. O primeiro passo foi misturar os agregados miudo e graudo com o cimento
e verté-los na argamassadeira. Na sequéncia adicionou-se a agua e o aparelho foi
ligado (Figura 12). De tempos em tempos o mesmo foi pausado para desgrudar a
mistura das bordas com auxilio de uma espatula (Figura 13).

Figura 12 - Argamassadeira em funcionamento.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 13 - Utilizacdo da espatula nas bordas.

e —

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Para facilitar a dispersao e incorporacédo na mistura do concreto, tanto o aditivo
quanto o CGO foram diluidos em certa quantidade de agua, sendo essa descontada
da quantidade total de agua do respectivo trago. A Figura 14 mostra o CGO

adicionado ao concreto.

Figura 14 - CGO sendo incorporado ao concreto.

o

Fonte: Eordo pela autora (202I3).

Ao fim dessas etapas, o concreto estava pronto (Figura 15) para ser moldado
nas formas conforme parametros indicados na NBR 7215 (ABNT, 2019). Para facilitar
a desforma, as formas cilindricas foram lubrificadas com 6leo desmoldante
previamente. Apdés as moldagens (Figura 16), os corpos de prova foram identificados

e mantidos na camara umida para a cura inicial.
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Figura 15 - Concreto no estado fresco, antes da moldagem dos corpos de prova.

[¥5

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na sequéncia foram desmoldados e imersos no tanque de agua até concluir o
processo de cura aos 28 dias. Os corpos de prova foram retificados a fim de tornar a
superficie plana e perpendicular ao seu eixo. A retificacdo consiste na remocgao, por

meios mecanicos, de uma fina camada de material da superficie. Em seguida, todos
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0s corpos de prova foram pesados nas seguintes condigdes: submersos em agua,
saturados com a superficie seca e apos a secagem.

Os ensaios de caracterizacdo da primeira etapa sao qualitativos e nao
destrutivos, os quais avaliam o comportamento do concreto sob a o6tica de sua
durabilidade. Sao eles: absorcdo de agua por imersdo, indice de vazios e massa
especifica real, sendo a execucéo de todos baseada na NBR 9778 (ABNT, 2005).

O ensaio de absorg¢do de agua por imersao consiste na avaliagdo da entrada
de agua nos poros permeaveis de um solido poroso, que no caso deste trabalho é o
concreto. Dessa forma, quanto maior foi o valor da absor¢do, mais poros abertos
existem no concreto e mais permeavel ele é. Logo, esse ensaio ira permitir o confronto
entre as amostras de referéncia e as com concentracdo de CGO para avaliar o
possivel ganho com esse 6xido com relagdo a uma maior dificuldade de penetracéo
da agua no concreto. A determinagdo da absor¢do de agua por imerséo € calculada
através da formula 1.

me:s

— =Mz 0
A= === 100% 1)

Onde,

A - absorgéo de agua por imersdo, expressa em porcentagem (%)
Msz: - massa saturada superficie seca, expressa em gramas (g)

m; - massa seca, expressa em gramas (g)

O ensaio de indice de vazios traduz a relagdo entre o volume de poros
permeaveis e o volume total da amostra, de tal forma que quanto maior é esse
indice, maior também ¢é a facilidade da agua em penetrar os poros do concreto. Para
verificar o valor desse indice deve-se seguir com a formula 2 a seguir.

Megs— Mg

I, = X 100%

Mzuh (2)

Mzzz

Onde,



51

I, - indice de vazios, expressa em porcentagem (%)
M;:z: - massa saturada superficie seca, expressa em gramas (g)
mM; - massa seca, expressa em gramas (g)

Msyb - massa saturada imersa em agua, expressa em gramas (g)

A massa especifica real relaciona a massa e o volume da amostra,
desconsiderando os poros permeaveis. Quanto maior for o seu valor, mais
permeavel € esse concreto. Esse indice também é utilizado na determinagdo do
modulo de elasticidade dinamico a partir de dados da velocidade de pulso

ultrassénico. Para calcular a massa especifica real utiliza-se a férmula 3.

mg

S — (3)
Onde,

Pr - massa especifica real, expressa em g/cm?
mM; - massa seca, expressa em gramas (g)

Msyb - massa saturada imersa em agua, expressa em gramas (g)

3.3.4 Avaliagao das propriedades mecanicas e determinacao da

melhor concentragao de CGO

Na segunda etapa foram feitos ensaios destrutivos e ndo destrutivos, os quais
determinaram qual a melhor concentracdo de CGO no concreto comparado a
amostra de referéncia.

O ensaio de velocidade de pulso ultrassbnico é nao destrutivo e pode ser
realizado tanto em laboratério quanto em campo. Segundo Malhotra e Carino (2004),
através desse ensaio € possivel estimar alguns parametros do concreto, como:
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade dindmico, profundidade das

fissuras, homogeneidade e falhas no interior do concreto. Sendo assim, ao avaliar
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como as ondas refletem e refratam no corpo de prova, € possivel avaliar esse
material, bem como verificar sua heterogeneidade.

A propagacao das ondas depende das propriedades elasticas e da densidade
do corpo de prova. Fatores como idade, porosidade, massa especifica, umidade,
temperatura, adensamento e cura interferem no valor dessa velocidade (MEHTA e
MONTEIRO, 2014). De acordo com a NBR 8802 (ABNT, 2019), sua execugao
consiste primeiramente no posicionamento dos transdutores emissor e receptor nas
faces planas opostas de cada corpo de prova com auxilio de gel acoplante. Uma
onda longitudinal é emitida na superficie do concreto e a partir das dimensdes do
corpo de prova € possivel obter o tempo gasto até que essa onda foi detectada pelo

transdutor receptor e, consequentemente, a velocidade da mesma (Figura 17).

Figura 17 - Ensaio de velocidade de pulso ultrassoénico.

i \ ?‘@?3 :

lfonte: Elaborado pe.Ia‘a'utora (2023).

Esse ensaio é interessante para a pesquisa a fim de avaliar ainda mais em
como o CGO pode afetar a estrutura do concreto quando comparado ao traco de
referéncia. A formula 4 expressa a relacdo matematica para se obter a velocidade de

pulso ultrassonico.

1l

3)
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Onde,

V - velocidade de pulso ultrassdnico, expressa m/s
L . distancia entre os transdutores, expressa em metros (m)

t - tempo gasto desde a emissdo da onda até sua recepcgdo, expressa em segundos

(s)

Findado esses ensaios, procedeu-se com 0s ensaios destrutivos dessa etapa.
O primeiro a ser executado foi o de resisténcia a compressao axial, o qual consiste
na aplicagdo de uma forga continua no corpo de prova até que o mesmo sofra uma
ruptura. A execugao desse ensaio € determinada pela NBR 5739 (ABNT, 2018), a
qual ainda determina o eixo do corpo de prova deve coincidir com o eixo da prensa
hidraulica responsavel por aplicar a forga de compressao, conforme ilustram as

Figuras 18 e 19.

Figura 18 - Inicio do ensaio de resisténcia a compressao axial.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



54

Figura 19 - Corpos de prova apos ruptura.

Fonte: Elaborado pI autora (2023).

A resisténcia a compressao € a principal variavel deste estudo, além de ser
um grande diferencial do concreto devido a sua boa resistividade e sera por meio
dela que a avaliagao da influéncia do CGO sera feita. A composi¢céo do concreto, ou
seja, a determinagao do trago é o que ira determinar qual o valor de resisténcia esse
material devera atingir. Para esse ensaio foram utilizados trés corpos apos 28 dias
de idade de cada trago produzido, ja que haveriam mais ensaios destrutivos e com
essa quantidade seria possivel obter a média aritmética dos valores encontrados.

Para calcular esse valor utiliza-se a formula 4 a seguir.

__4F

Onde,

f - - resisténcia @ compressao, expressa megapascals (MPa)
F _ forgca maxima aplicada, expressa em newtons (N)

D - diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm)

Com mais trés corpos de prova da mesma idade realizou-se o ensaio de
resisténcia a tragcdo por compressdo diametral. Esse ensaio é importante para
avaliar se o CGO influenciou positivamente o concreto, tornando-o mais resistivo as



55

forgas de tracao, propriedade essa deficiente nesse tipo de compadsito.

A NBR 7222 (ABNT, 2011) preconiza sua realizagdo através do uso da
mesma prensa hidraulica com o corpo de prova posicionado de forma em que a
forca seja aplicada nas duas geratrizes diametralmente opostas do mesmo, como
mostra a Figura 20.

Figura 20 - Inicio do ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Com o valor da forga obtida nesse ensaio calcula-se a tragao indireta pela
férmula 5. Na sequéncia, com uso da férmula 6, chega-se ao valor da resisténcia a
tragcao direta.

feesp nDL (5)
Onde,

feteo - resisténcia a tracao indireta, expressa megapascals (MPa)

F - forga maxima aplicada, expressa em newtons (N)
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D - diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm)

D - altura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm)
fo =0,9 Xfoqp (6)
Onde,

fetzw - resisténcia a tracao indireta, expressa megapascals (MPa)

fet - resisténcia a tracéo direta, expressa megapascals (MPa)

Por fim, com os ultimos trés corpos de prova, procedeu-se com o ensaio de
determinacdo dos médulos de elasticidade estatico e dinamico. A NBR 8522-1
(ABNT, 2021) determina o procedimento para obtengdo do primeiro médulo, o qual
quantifica o quao elastico € um material soélido através da relacédo de tensao e
deformacéao. Esse dado é obtido pelo coeficiente angular da reta tangente a curva de
tensao versus deformacao durante a simplificacdo do regime elastico. Enquanto o
moédulo de elasticidade dinamico € obtido através de ensaios n&o destrutivos e
corresponde a wuma deformagdo instantdnea e pequena do concreto,
correspondendo ao coeficiente angular da reta tangente inicial da mesma curva
(METHA, 2006 apud SANTOS et al, 2013).

O ensaio ¢ feito através da aplicagdo de carga e subsequente medida da
deformacgéo, de acordo com a metodologia da norma supracitada. A carga € aplicada
também pela prensa hidraulica e a medida é feita por meio de extensémetros do tipo
strain gages que ficam instrumentados no corpo de prova, como mostra a Figura 21.

Os dados sao coletados pelo software TestMod, desenvolvido pela DINATESTE.



57

Figura 21 - Inicio do ensaio de determinagdo do médulo de elasticidade estatico.

Fonte: Elaborado pela autora(2023).

Aplica-se a carga equivalente a 30% da tensdo média de ruptura obtida no
ensaio de resisténcia a compressao axial e essa tensdo € mantida por 60 segundos.
Na sequéncia reduz-se a carga para a tensao correspondente a 0,5MPa e
novamente mantém essa tensdo por 60 segundos. Séo feitos trés ciclos de
carregamento e descarregamento, para ao final aplicar-se novamente a carga de
30% da tensao de ruptura e, apds a leitura da deformacéo, liberar os extensdémetros
e continuar a aplicagao de forga até a ruptura do corpo de prova.

Assim, o médulo de elasticidade estatico é obtido pela féormula 7 a seguir.

0,3£,—0.5 N
———x 1073

e — @)

Ao
= — 10-3 =
o As

Onde,
E. - modulo de elasticidade estatico, expressa gigapascals (GPa)

f - - resisténcia & compressao axial, expressa megapascals (MPa)

£p - deformacgao especifica do concreto sob a tensdo maior
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£y - deformacgéao especifica do concreto sob a tenséo basica

O modulo de elasticidade dindmico é calculado através da formula 8.

Vix p(1H)x(1—2p)
= X 108

Eq (1—w) (8)

Onde,

E4 - modulo de elasticidade dindmico, expressa gigapascals (GPa)
V - velocidade de pulso ultrassdnico, expressa m/s
P - massa especifica do concreto, expressa g/cm?

i - coeficiente de Poisson

Na sequéncia, com amostras de cada tragco foram feitas a MEV e a DRX,
ambas com apoio da UFOP. A MEV é uma técnica utilizada para a caracterizagao
morfologica da estrutura (ANWAR et al., 2020), a qual permite a visualizagdo da
microestrutura em alta ampliagdo e resolugdo da microsestrutura de materiais
através de imagens geradas virtualmente a partir da transcodificacédo da energia
emitida pelos elétrons (LABORATORIO DE MICROSCOPIA E MICROANALISES -
UFOP, 2024). Com esse ensaio sera possivel verificar a dispersao do CGO na
matriz cimenticia.

A DRX é executada a partir da incidéncia da radiagao sobre uma amostra e
na deteccdo dos fétons difratados, caracterizando uma interagcédo entre o feixe de
Raios-X e os elétrons dos atomos presentes (USP, 2024). Dessa forma, € possivel
verificar a estrutura atdmica e molecular da estrutura (UFSCAR, 2024). O resultado é
obtido através de um grafico que relaciona a intensidade da radiagdo dos raios
difratados com os angulos de difragcao (Fernandes et al., 2017). A partir desse ensaio
sera possivel verificar se o CGO alterou a estrutura quimica do concreto.

Ao final dos ensaios supracitados, determinou-se o melhor percentual de

CGO para dar prosseguimento a terceira e ultima etapa da pesquisa.
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3.3.5 Avaliagao das propriedades mecanicas residuais

O diferencial dessa etapa é a exposi¢ao térmica dos corpos de prova secos
ao ar apo6s 28 dias de idade, tanto do trago de referéncia quanto do tragco com a
melhor concentragcdo de CGO. O forno utilizado € do tipo mufla e as temperaturas de
exposicao foram de 300°C, 600°C e 900°C, sendo 9 corpos de prova para cada uma
(Figura 22). A taxa de aquecimento adotada foi de 0,5 °C/min e o tempo de
exposicao apds o atingimento da temperatura maxima foi de 60 minutos, conforme
recomendagdes da RILEM TC 129-MHT (2000). Por fim, os corpos de prova foram
mantidos dentro da mufla até haver o equilibrio com a temperatura ambiente (Figura
22).

Figura 22 - Exposi¢cao dos corpos de prova em altas temperaturas na mufla.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O objetivo foi avaliar os possiveis ganhos com o CGO, visto que, quando o
concreto € submetido a altas temperaturas, como em um incéndio, o mesmo sofre

alteragdes fisicas, quimicas e mecanicas em sua estrutura, podendo causar fissuras



60

e desplacamento (FERNANDES et al., 2017).

Findado a exposicdo térmica, os corpos de prova foram submetidos aos
ensaios supracitados para avaliagao das propriedades mecéanicas residuais, além da
DRX e da MEV.

3.3.6 Analise estatistica

Os resultados obtidos nas etapas 1 e 2 foram avaliados pelo método estatistico
de analise de variancia (one-way ANOVA) nao paramétrico (teste de Kruskal-Wallis) e
as comparagoes entre os grupos experimentais foram feitas utilizando o teste pos
hoc de Dunn. As diferengcas foram consideradas significativas quando p < 0,05.
Todas as analises foram realizadas com o programa Prism 8.0 (GraphPad software,
Inc.). A escolha desse método foi devido a possibilidade de avaliar trés grupos ou mais
(0,02%, 0,03% e 0,05%) com relagao ao grupo controle (REF).

Ja os resultados obtidos na etapa 3 foram avaliados pelo teste t-Student nao
paramétrico ndo pareado (teste de Mann-Whitney). As diferengas foram consideradas
significativas quando p < 0,05. Todas as analises foram realizadas com o programa
Prism 8.0 (GraphPad software, Inc.). A escolha desse método foi devido a

comparagao do grupo 0,02% com relagdo ao grupo controle (REF).
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sédo apresentados os resultados médios encontrados nos
ensaios executados em cada uma das trés etapas do trabalho, bem como

discussoes pertinentes a eles.

Os resultados de cada corpo de prova encontram-se no Apéndice A.

41 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA E ENSAIOS NAO
DESTRUTIVOS

4.1.1 Caracterizagao do concreto

Os resultados médios dos ensaios de absorcdo de agua por imerséo (A),

indice de vazios (lv) e massa especifica real (pr) para cada trago sdo apresentados na
Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de caracterizagao.

Grupo experimental A (%) Iv(%) |pr(g/cm?d)
REF o 045 .1..110 I 2,47 .
0,02%. .o 029 .I. 0,70 ... 2,44 .
0,03%.o 087 1. 210 1. 246 .

0,05% 0,88 2,09 2,43

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Tabela 7 mostra as diferengas percentuais quando os resultados sao
comparados ao traco de referéncia.
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Tabela 7 - Comparacao com o tragco de referéncia

Grupo experimental AA (%) Alv (%) Apr (g/cm?)
0,02% -36% -36% 1%
0,03% 94% 91% 1%
0,05% 95% 90% 2%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Com os resultados encontrados € possivel concluir que apenas o concreto
com 0,02% de CGO apresentou ganhos com relagdo a avaliacdo da absorgcao de
agua e indice de vazios, ja que houve reducéo de 36% com relagdo ao concreto de
referéncia. Sendo assim, o uso desse percentual de CGO é interessante para reduzir
a permeabilidade do concreto, ja que os percentuais maiores praticamente dobraram
os parametros analisados quando comparado ao de referéncia. Logo, é provavel que
as concentragdes de 0,03% e 0,05% formaram microporos na estrutura.

Esse resultado € contrario ao encontrado no trabalho de Devi e Khan (2020),
o qual obteve reducao da absor¢ao com o aumento da concentragao de GO.

Com relagdo a massa especifica real, as trés concentragbes apresentaram
resultados em linha ao encontrado no concreto de referéncia. Isso pode ser
explicado devido ao fato do CGO ser um nanomaterial, sendo assim sua massa néo
afeta diretamente a massa total da mistura.

A anadlise estatistica mostra que, para a absor¢cdo, houve diferenca
significativa entre o concreto de referéncia e os concretos com 0,03% e 0,05% de
CGO (Grafico 3), demonstrando que esses percentuais ndo séo interessantes para
essa propriedade analisada. O mesmo foi comprovado para o indice de vazios
(Gréfico 4). Ja para a massa especifica real sé houve diferenga significativa para a

concentracéo de 0,05% (Grafico 5).
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Grafico 3 - Avaliacéo estatistica da absorgéo (A).

1.5

A (%)

REF 0,02% 0,03% 0,05%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Grafico 4 - Avaliacao estatistica do indice de vazios (Iv).

20- 1

REF 0,02% 0,03% 0,05%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Grafico 5 - Avaliacao estatistica da massa especifica real (pr)

3_ * %

T T
REF 0,02% 0,03% 0,05%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

42 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS E
DETERMINACAO DA MELHOR CONCENTRACAO DE CGO

4.2.1 Ensaio de velocidade de pulso ultrassénico

Os resultados médios do ensaio de velocidade de pulso ultrassénico (V) para

cada trago sdo apresentados na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 - Resultados do ensaio de velocidade de pulso ultrassoénico.

Grupo experimental | V (m/s)
L = S 4022,78 |
............................ 0,02% ...].4204,00
............................ 003% ....].A4712,00

0,05% 3149,44

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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A Tabela 9 mostra as diferengas percentuais quando os resultados séo

comparados ao trago de referéncia.

Tabela 9 - Comparagao com o traco de referéncia.

Grupo experimental | AV (m/s)
............................ 0,02% ... d2Po .
............................ 0,03%..ihn Lo

0,05% -22%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Segundo Saint-Pierre et al. (2016) apud Natalli (2019), velocidades acima de
4.500m/s qualificam o concreto como excelente, caso esse dos concretos com
0,02% e 0,03% de CGO. As velocidades entre 4.500m/s e 3.500m/s caracterizam o
concreto como bom, resultado obtido com o traco de referéncia. A concentracdo de
0,05% de CGO e a respectiva velocidade de pulso ultrassonico obtida classificam o
concreto como duvidoso.

Quanto maior a velocidade, melhor sdo as condi¢gdes do concreto visto que a
onda propaga no meio soélido. Assim, matrizes com numero menor de vazios ou,
neste caso, preenchidos com o CGO, tendem a apresentar valores maiores de
velocidade de pulso ultrassénico. Para a amostra com 0,05% de CGO o resultado foi
contrario, o que pode caracterizar uma ma dispersao do composto na mistura ja que
sua concentracao era elevada.

Devi e Khan (2020) obtiveram aumento da velocidade com o aumento da
concentracdo de GO no concreto, similar a este estudo, com exceg¢dao da
concentracdo de 0,05%. Contudo, nenhuma das concentragdes apresentaram
resultados de velocidades de pulso ultrassénico excelentes como as obtidas com os
percentuais de 0,02% e 0,03% de CGO.

Mesmo com o aumento de velocidade apresentado pelas concentragdes de
0,02% e 0,03%, a anadlise estatistica detectou diferenga significativa apenas para a
concentracao de 0,05% de CGO (Grafico 6).
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Grafico 6 - Avaliac&o estatistica da velocidade de pulso ultrassénico (V).
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Os resultados médios do ensaio de resisténcia a compressao axial (f;) para

cada trago s&o apresentados na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial.

Grupo experimental | fc (MIPa)
L= A 38,1..
............................ 0,02% .. 21:8
............................ 0,03%...nd 338

0,05% 39,8

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Tabela 11 mostra as diferengas percentuais quando os resultados sao

comparados ao traco de referéncia.
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Tabela 11 - Comparacao com o traco de referéncia.

Grupo experimental

Afc (MPa)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Percebe-se que todas as concentragdes apresentaram aumento no valor da

resisténcia a compressao axial do concreto, mas em proporgdes diferentes, o que
comprova a influéncia de cada percentual de CGO. Nesta pesquisa o crescimento foi
inverso ao aumento da concentracdo de CGO, o que refor¢a a suposicdo de uma ma
dispersao devido ao aumento da quantidade desse composto.

Esses resultados sédo similares aos de outras pesquisas com adicdo de GO,

como mostra a Figura 23 a seguir.

Figura 23 - Desempenho mecanico das matrizes cimenticias a base de GO.

Effect on Compressive Strength of Cement Composite with varying Dosage of Graphene Oxide
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Fonte: ANWAR et al. (2020).
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A concentracao de 0,02% de GO proporcionou no trabalho de Birenboim et al.
(2019) apud ANWAR et al. (2020) um aumento de 37% na resisténcia a compressao
do concreto, similiar ao encontrado nesta pesquisa. Gong et al. (2015) utilizaram a
concentragcéo de 0,03% e encontraram um aumento superior, de mais de 40% para
essa resisténcia, o qual atribuiram a reducdo de poros da pasta de cimento. E a
concentragdo de 0,05% na pesquisa de Wang et al. (2015) apud ANWAR et al.
(2020) também atingiu um aumento maior, no valor de 24%. Devi e Khan (2020)
obtiveram aumento de 8 a 22% na resisténcia a compressao axial para concretos
com percentuais de 0,02%, 0,04%, 0,06% e 0,08% de GO, inferiores aos resultados
encontrados. Para esse ultimo estudo, o aumento da resisténcia foi proporcional ao
aumento da concentragado de GO, em contrapartida aos resultados do CGO.

Pela andlise do grafico e dos trabalhos supracitados, nota-se uma
similaridade da concentragdo de 0,02% de CGO com a de GO e confirma a
influéncia do valor desse percentual nas propriedades do concreto. Além disso, a
area superficial do CGO é muito alta quando comparada a sua massa, iSso propicia
a nucleacdo e desenvolve fortes ligagdes covalentes entre esse composto e o
cimento. Como consequéncia, esse concreto é reforcado em nivel nano, o que
resulta no aumento da resisténcia a compressao do mesmo (LIN et al., 2016 apud
DEVI E KHAN, 2020).

A analise estatistica mostra que houve diferencga significativa entre o concreto

de referéncia e os com concentragdes de 0,02% e 0,03% (Grafico 7).
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Grafico 7 - Avaliac&o estatistica da ressisténcia a compresséo (fc).
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.2.3 Ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral

Os resultados médios do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral (fet) para cada trago séo apresentados na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Grupo experimental | fct (MPa)
L= S 1.
............................ 0,02% . 28
............................ 0,03% .. Bl

0,05% 8,2

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Tabela 13 mostra as diferengas percentuais quando os resultados sao

comparados ao traco de referéncia.
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Tabela 13 - Comparacao com o traco de referéncia.

Grupo experimental | Afct (MPa)
............................ 002% . 8%
............................ 0,03%..id Lo

0,05% 1%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Percebe-se a mesma tendéncia do ensaio anterior: a resisténcia aumenta com
a redugao da concentragao de CGO, corroborando ainda mais para a hipotese de que
a dispersao desse Oxido na matriz € dificultada com o aumento da concentragéo do
mesmo.

Esses resultados sao similares aos de outras pesquisas com adicao de GO,

como mostra a Figura 24 a seguir.

Figura 24 - Desempenho mecanico das matrizes cimenticias a base de GO.
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Fonte: ANWAR et al. (2020).

Devi e Khan (2020) obtiveram aumento de 7 a 18% na resisténcia a tragdo
para concretos com percentuais de 0,02%, 0,04%, 0,06% e 0,08% de GO, tendo
similaridade apenas com o resultado obtido pela concentragao de 0,03% de CGO.

Observa-se que tanto para o ensaio de resisténcia a compressao axial, quanto
para o de resisténcia a tracdo por compressao diametral, 0 aumento da concentragao

de CGO acarretou na diminuicdo de tais resisténcias. Isso acontece devido a maior

water-cement ratio
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necessidade de agua que esse aumento da concentragao exige, fazendo com que as
folhas desse 6xido tenham tendéncia a se unir devido as forgas intermoleculares de
Van der Waals, o que dificulta a dispersdo do mesmo na mistura e,
consequentemente, reduz a resisténcia (WANG; YANG; OUYANG, 2019).

A anadlise estatistica detectou diferenga significativa apenas entre o grupo de

referéncia e o com concentragéo de 0,02% de CGO (Grafico 8).

Grafico 8 - Avaliacao estatistica da resisténcia a tracao (fc).
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.2.4 Ensaio de determinagcdao dos moddulos de elasticidade
estatico e dindmico

Os resultados médios do ensaio de determinacdo dos moddulos de
elasticidade estatico (Ec) e dindmico (Eq) para cada traco sdo apresentados na
Tabela 14 a seguir.
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Tabela 14 - Resultados do ensaio de determinagcdo dos modulos de elasticidade

estatico e dindmico.

Grupo experimental |Eci (GPa)| Ed (GPa)
............................... REF . o) 29:79. .. 37,66
............................ 002% .......1.4244 | 4993 .
............................ 0,03% .. 32214 149,28

0,05% 33,09 21,26

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Tabela 15 mostra as diferengas percentuais quando os resultados sao

comparados ao trago de referéncia.

Tabela 15 - Comparagao com o trago de referéncia.

Grupo experimental | AEci (GPa) | AEd (GPa)
............................ 0,02% 2% ]330
............................ 003%. . 8% (31

0,05% 11% -44%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Todas as amostras apresentaram aumento no médulo de elasticidade estatico
comparadas ao concreto de referéncia, fator esse positivo, pois quanto maior é esse
valor, menor é a capacidade de deformacdo do material para uma dada tensdo. O
destaque maior continua sendo a concentracao de 0,02%, a qual apresentou o maior
modulo de elasticidade entre os grupos experimentais.

O moddulo de elasticidade dindmico também apresentou aumento com os
percentuais de 0,02% e 0,03% de CGO, em contrapartida a concentracao de 0,05%,
a qual resultou na diminuicdo desse modulo.

Tais resultados vao de encontro a pesquisa de Horszczaruk et al. (2015) apud
ANWAR et al. (2020), a qual obteve aumento do méddulo de elasticidade de 1 a

10GPa para 5 a 20GPa em uma mistura de cimento simples com 3% de GO. Essa
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melhoria foi atribuida a distribuicdo homogénea do GO, o que resultou no aumento
da resisténcia mecanica do compaosito.

Para o modulo de elasticidade estatico s6 houve diferenga significativa entre o
concreto de referéncia e o com concentragao de 0,02%, como mostra o Grafico 9. Ja
o0 médulo de elasticidade dindmico n&o obteve diferenga entre nenhum dos grupos
ensaiados (Grafico 10).

Grafico 9 - Avaliacao estatistica do modulo de elasticidade estatico (Ei).

REF  0,02% 0,03% 0,05%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Grafico 10 - Avaliagéo estatistica do modulo de elasticidade dinamico (Eaq).

60

REF 0,02% 0,03% 0,05%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



74

4.2.5 DRX

Os graficos a seguir mostram os resultados obtidos através do ensaio de DRX.

Grafico 11 - DRX do traco referéncia (REF).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Grafico 12 - DRX do trago 0,02%.
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Grafico 13 - DRX do trago 0,03%
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Grafico 14 - DRX do trago 0,05%.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Pela andlise de DRX é possivel verificar a caracterizagao estrutural do
concreto apds a adicdo do CGO em diferentes percentuais. A comparacgéo grafica
permite afirmar que o CGO aumenta a amorfizagdo do concreto, pois o
desenvolvimento de ligagdes com os produtos de hidratagdo do cimento fez com que
os elementos quimicos usuais deste nao se cristalizassem totalmente. Dessa forma,
a hidratacdo do cimento ocorre de maneira mais acelerada, o que € positivo para as
propriedades mecanicas e para a durabilidade do concreto.

Além disso, quanto maior o percentual utilizado, maior era a amorfizacao da
estrutura, a qual é comprovada pela redug¢ao gradativa de intensidade nos picos dos
graficos. Resultado este corroborado por Devi e Khan (2020), onde obtiveram
graficos com redugéo de picos de acordo com o aumento da concentragao de CGO.

Han e cols. (2022) também concluiram que, através da incorporagéo de GO,
os picos de portlandita (CH) foram maiores, resultando assim em uma melhor
hidratacdo do cimento.

Valido ressaltar que, devido ao baixo percentual de CGO usado na mistura,
nao foram encontrados picos do mesmo na analise de DRX. Os graficos mostraram
ainda que as composi¢des mineraldgicas dos tragos eram semelhantes entre si e

que os picos de CH foram maiores para as concentragbes de 0,02% e 0,03%,
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causando uma hidratacado acelerada.

4.2.6 MEV

A analise de MEV foi realizada na UFOP com pequenas amostras do concreto
para cada trago apos os ensaios supracitados. As imagens a seguir ilustram o

resultado obtido.

Figura 25 - MEV do tragco REF, magnificagao de 5.000x.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).




Figura 26 - MEV do traco REF, magnificagdo de 10.000x,
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 27 - MEV do trago 0,02%, magnificacdo de 5.000x.

SEM HV: 20.0 KV WD: 10.00 mm
View field: 55.4 pm Det: SE

SEM MAG: 5.00 kx | VEGA3 LMH Nanolab - REDEMAT- UFOP

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 28 - MEV do trago 0,02%, magnificagdo de 10.000x.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Pela analise das Figuras 25, 26, 27 e 28 ha uma diferenga nitida entre o
concreto de referéncia e o com CGO. A presenga desse Oxido é percebida pelo
surgimento de cristais em forma de flor, 0 que gera um concreto mais compactado e
entrelagado. Além disso, a quantidade de vazios diminui e a presenca de fissuras é

menos perceptivel.



Figura 29 - MEV do trago 0,03%, magnificagdo de 5.000x.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 30 - MEV do trago 0,03%, magnificagédo de 10.000x.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O mesmo é observado para o tragco com 0,03% de CGO. Contudo, com o
aumento da concentragdo desse Oxido, comega a formacgdo de cristais que se
assemelham a fibras, além dos semelhantes as flores. Assim, é possivel supor que o
CGO tem influéncia na forma e na disposi¢ao dos produtos de hidratacao do cimento.

As concentragdes de 0,02% e 0,03% mostraram uma forte ligagdo entre o
CGO e a matriz de cimento, 0 que corrobora para os resultados obtidos e
supracitados. Essa ligagao é entre os grupos funcionais do CGO e os produtos de
hidratagdo do cimento, principalmente o silicato de calcio hidratado (C-S-H), como

pode ser observado nas imagens.



Figura 31 - MEV do trago 0,05%, magnificacéo de 5.000x.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 32 - MEV do trago 0,05%, magnificacédo de 10.000x.

SEM HV: 20.0 KV WD: 10.00 mm O VEGA3 TESCAN

View field: 27.7 pm Det: SE S5pm
SEM MAG: 10.0 kx VEGA3 LMH Nanolab - REDEMAT- UFOP

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Na concentracao de 0,05%, o CGO ja ndo é mais percebido em forma de flor,
e sim de bastbes, os quais se assemelham as fibras anteriormente citadas. Além
disso, é possivel perceber uma ma dispersao dessa concentracéo, o que confirma a
tese proposta anteriormente.

As andlises de MEV foram similares aos estudos de Lu e Ouyang (2017),
Chen et al. (2019), Devi e Khan (2020), Anwar et al. (2020), Lv et al. (2016) e Wang,

Yang e Ouyang (2019), os quais estudaram concretos com GO.

4.2.7 Analise visual

A Figura 33 a seguir mostra os corpos de prova de referéncia e os com 0,02%,
0,03% e 0,05% de CGO.
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Figura 33 - Corpos de prova dos tragos de REF, 0,02%, 0,03% e 0,05%.

0,03%

L=y
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os corpos de prova foram obtidos a partir do ensaio de resisténcia a
compressdo axial, possibilitando a visualizagdo da se¢&o central dos mesmos. Ha
uma sutil diferenca de coloragao entre o corpo de prova com traco de referéncia e os
demais com CGO. Os ultimos sdo mais acinzentados devido ao CGO ser de cor
preta, além de ser incorporado na mistura ja diluido em agua, a qual apresentou
consequentemente a mesma coloragdo. Além disso, principalmente para a
concentragéo de 0,05%, o agregado graudo segregou mais, se concentrando na

parte inferior do corpo de prova.
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4.2.8 Determinagao da melhor concentragao de CGO

O fim da segunda etapa foi definido pela determinagdo da melhor
concentragcdo de CGO ensaiada. Para melhor defini-la, resumem-se todos os
resultados na Tabela 16 a seguir, destacando a concentragdo que apresentou o
melhor ganho percentual em relagdo a mistura de referéncia quando comparada as

demais.

Tabela 16 - Resumo dos resultados encontrados comparados ao trago de referéncia.

Grupo Experimental

Ensaio 0,02% 0,03% 0,05%
Absorcdo -36% 94% 95%
indice de vazios -36% 91% 90%
Massa especifica real -1% -1% -2%
Velocidade de pulso ultrassdnico 12% 17% -22%
Resisténcia a compressao axial 33% 14% 2%
Resisténcia a tracdo por compressao diametral | 18% 7% 1%
Modulo de elasticidade estatico 28% 14% 2%
Modulo de elasticidade dindmico 33% 31% -44%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Logo, a melhor concentragédo ensaiada foi a de 0,02% de CGO, confirmando a
tese de que o aumento do percentual ocasiona uma ma dispersdo desse Oxido na
mistura. Além disso, é possivel concluir que nao basta apenas adicionar o CGO, pois
diferentes percentuais exercem influéncias distintas no comportamento do concreto.
Também é valido ressaltar, apds comparacdo com pesquisas sobre a aplicacdo do
GO em matrizes cimenticias presentes na literatura e neste trabalho, que a adigao
com o CGO, em sua maioria, apresentou maiores ganhos mesmo com menor

percentual.



87

4.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS RESIDUAIS

Nessa fase foram avaliados os resultados tanto em temperatura ambiente (TA)
para comparagao, quanto apos exposicao as temperaturas de 300°C, 600°C e 900°C.
As propriedades do concreto endurecido apds essa exposigao sofrem modificagcoes

e por isso sao chamadas de residuais.

4.3.1 Ensaio de velocidade de pulso ultrassénico residual

Os resultados médios do ensaio de velocidade de pulso ultrassénico (V) para
cada trago sao apresentados na Tabela 17 a seguir, com distingdo entre TA e apos

serem expostos as temperaturas de 300°C, 600°C e 900°C.

Tabela 17 - Resultados do ensaio de velocidade de pulso ultrassoénico.

Grupo experimental V (m/s)
TA 300°C TA 600°C TA 900°C
REF 4006,78 | 2.584,67 | 3621,11 :1.090,56 | 3632,22 : 447,33
0,02% 3495,89 1.651,78 | 3581,56 :1.007,78 | 3839,56 i 544,00

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Na TA, o traco de referéncia apresentou o maior valor em numero absoluto.
Porém, em média, a velocidade de pulso ultrassénico do traco dosado com 0,02% foi
3% inferior ao de referéncia, apenas. Esses valores vao em desencontro ao
resultado obtido na primeira etapa da pesquisa, na qual o percentual de 0,02%
apresentou velocidade superior ao concreto de referéncia. Isso pode ser explicado
por uma possivel piora na dispersdo do CGO nesta etapa, criando vazios na
estrutura e afetando a velocidade.

A Tabela 18 mostra as diferengas percentuais quando os resultados sao

comparados a temperatura ambiente.
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Tabela 18 - Comparagao com a TA.

. AV (m/s)
Grupo experimental 300°C | 600°C | 900°C
............................... REF 23200 L TO% | 88%
0,02% -53% -72% -86%

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Como ja era esperado, a velocidade de pulso ultrassénico sofre redugado na
medida em que a temperatura aumenta. Isso pode ser explicado devido ao aumento
do numero de vazios por conta da perda de agua e decomposi¢ao dos produtos de
hidratacao, além da geragao de microfissuras em razdo da deterioragao do concreto
(RIBEIRO, TUTIKIAN, 2018).

Além disso, também é valido comparar as velocidades de ambos o0s grupos
experimentais para cada elevacdo de temperatura, como exposto na Tabela 19 a

sequir.

Tabela 19 - Comparagao com o trago de referéncia.

. AV (m/s)
Grupo experimental 300°C | 600°C | 900°C
0,02% | -36% | 8% | 22%

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O traco de referéncia apresentou os maiores valores para velocidade de pulso
ultrassénico em numero absoluto, com excecao da temperatura de 900°C. Nota-se
que, na medida em que a temperatura de exposicdo aumenta, o concreto com
0,02% mostra tendéncia em apresentar melhores velocidades residuais, até mesmo
superiores, como é o caso da temperatura de 900°C. E valido ressaltar a dificuldade
de detecgao de velocidade nessa temperatura, devido a elevada microfissuragao do
concreto.

Dessa forma, a anadlise estatistica mostra que s6 houve diferenga significativa

na temperatura de 300°C entre os tragos ensaiados (Grafico 15).
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Grafico 15 - Avaliacéo estatistica da velocidade de pulso ultrassénico (V).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Pela classificacdo de Saint-Pierre et al. (2016) apud Natalli (2019) citada
anteriormente, para as altas temperaturas os concretos foram classificados como
pobres, tanto o de referéncia quanto o com 0,02% de CGO. Isso ja era esperado,

devido as razdes supracitadas.

4.3.2 Ensaio de resisténcia a compressao axial residual

Os resultados médios do ensaio de resisténcia a compresséao axial residual (fc)
para cada trago sdo apresentados na Tabela 20 a seguir, apds serem expostos as
temperaturas de 300°C, 600°C e 900°C.

Tabela 20 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial residual.

Grupo experimental fc (MPa)
300°C 600°C 900°C
REF 39,1 27,7 15,2
0,02% 47,0 33,0 18,5

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Como esperado, o concreto apresentou decréscimo da resisténcia com o
aumento da temperatura de exposi¢ao para os dois tracos ensaiados. Esse valor é
expressivo a partir da temperatura de 600°C, pois nessa temperatura o concreto
perde agua livre presente em sua estrutura e a também presente na pasta do
cimento, causando fissuragdes superficiais e expansdo dos agregados. Como
consequéncia surgem tensdes internas que afetam negativamente a resisténcia a
compressao da estrutura (DIAS et al., 2020).

Além disso, segundo Yan et al. (2022), ocorre a desidratacdo e a
descarbonetagao na estrutura, como também a decomposicéo térmica do silicato de
calcio hidratado (C-H-S) e do carbonato de calcio (CaCO3), o que também contribui
para a reduc¢ao na resisténcia a compressao.

Comparados ao resultado de resisténcia a compressao supracitado na

primeira etapa do estudo, temos o ilustrado na Tabela 21 a seguir.

Tabela 21 - Comparagao com a TA.

Grupo experimental Afc (MPa)
300°C | 600°C | 900°C
............................... REF o 1/‘28/‘61/
0,02% -9% -36% -64%

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Considerando o decréscimo de resisténcia com o aumento de temperatura, o
traco de referéncia foi o que obteve os melhores resultados quando comparado ao
valor de sua resisténcia em TA. A reducao desse percentual € similar na temperatura
de 900°C para os dois tragos devido ao fato do CGO degradar a partir de 600°C (HAN
et al., 2022).

O aumento da resisténcia do traco de referéncia quando submetido a 300°C
pode ser explicado devido a reagao tardia de hidratagdo dos graos de cimento, os
quais preenchem os vazios do concreto e assim aumentam a resisténcia, similar a um
processo de autoclavagem (HAN et al., 2022; YAO E LU, 2021).

Contudo, quando comparamos os valores absolutos de resisténcia entre os
tracos ensaiado, o cenario é favoravel a concentracdo de 0,02%. A Tabela 22 mostra

as diferencas percentuais entre o traco de referéncia e o com CGO para elevadas
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temperaturas.

Tabela 22 - Comparagao com o trago de referéncia.

: Afc (MPa)
Grupo experimental 300°C | 600°C | 900°C
0,02% | 20% | 19% | 22%

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O resultado encontrado € similar ao do estudo de Mohammed et al. (2017), no
qual obtiveram uma reducdo de 70% na resisténcia a compressao para o concreto
sem GO na temperatura de 800°C. Contudo, enquanto neste estudo a diminuigcéo
percentual de resisténcia com o aumento da temperatura foi similar entre o traco de
referéncia e o trago com CGO, Mohammed et al. (2017) apresentaram uma redugao
de apenas 30% para o concreto com GO no valor dessa resisténcia para a
temperatura de 800°C.

Ja Han et al. (2022) ensaiaram concretos com 0,1%, 0,2% e 0,3% de GO e
obtiveram resultado similar, com reducao de 40 a 60% da resisténcia a compressao
apods exposicao a temperatura de 1000°C.

Pela analise estatistica, os ganhos de resisténcia a compressdo da
concentragao de 0,02% de CGO sao expressivos, ja que para todas as temperaturas
ensaiadas houveram diferengas entre esse grupo experimental e o concreto de

referéncia (Grafico 16).
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Grafico 16 - Avaliacéo estatistica da resisténcia a compressao (fc).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Por fim, o concreto com CGO deste estudo apresentou melhores resultados
de resisténcia comparado ao concreto de referéncia. Uma possivel explicacdo € o
fato do CGO ter efeito na retencdo de agua, a partir do fenbmeno da nucleagéo,

além de evitar a propagacao de fissuras, funcionando como um reforgo na estrutura.

4.3.2 Ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral
residual

Os resultados médios do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral residual (ft) para cada trago sdo apresentados na Tabela 23 a seguir, apos

serem expostos as temperaturas de 300°C, 600°C e 900°C.
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Tabela 23 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

residual.
Grupo experimental fct (MPa)
hooxp 300°C | 600°C | 900°C
REF il O i 5S4 .. l..1A
0,02% 11,4 6,1 2.0

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Como também era esperado, o valor da resisténcia a tracdo reduz com o
aumento de temperatura, com comportamento similar ao de resisténcia a
compressao e devido as mesmas justificativas anteriormente citadas. A Tabela 24
mostra a comparagao com o resultado de resisténcia a tracdo em temperatura

ambiente apresentado na primeira etapa deste estudo.

Tabela 24 - Comparagao com a TA.

Grupo experimental Afct (MPa)
300°C | 600°C | 900°C
............................... REF o 20/‘33/‘83/
0,02% 19% -36% -79%

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O aumento de resisténcia na temperatura de 300°C também € observado para
o concreto com CGO e pode ser explicado pela maior densificagdo da estrutura
devido a presenca desse Oxido na matriz cimenticia, o que reduz a porosidade e
intensifica o fendbmeno da autoclavagem (HAN et al., 2022).

A Tabela 25 mostra as diferencas percentuais entre o traco de referéncia e o

com CGO para elevadas temperaturas.
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Tabela 25 - Comparacao com o traco de referéncia.

Grupo experimental Afct (MPa)
PO €xp 300°C | 600°C [H]9wocc
0,02% | 17% | 12% F"38%

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Assim, os resultados de resisténcia a tracdo com aumento da temperatura séo
similares ao de resisténcia a compressao. Porém, neste ha uma maior degradagao
do concreto na medida em que a temperatura é elevada, tendo em vista a baixa
capacidade do concreto em resistir as forcas de tracdo. Mohammed et al. (2017)
praticamente zerou a resisténcia a tragao para o concreto de referéncia submetido a
800°C e reduziu em 47% para o concreto com GO. A justificativa é o
desenvolvimento de muitas fissuras, tanto na escala micro quanto macro, devido as
tensbes térmicas e ao fato da resisténcia a tracdo ser mais suscetivel a essas
fissuras (METHA, 1999 apud MOHAMMED et al., 2017).

A anadlise estatistica mostra que ndo houveram diferencas significativas em

todas as temperaturas ensaiadas (Grafico 17).

Grafico 17 - Avaliagao estatistica da resisténcia a tragao (f).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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4.3.3 Ensaio de determinacdao dos moédulos de elasticidade
estatico e dinamico residuais

Os resultados médios do ensaio de determinacdo dos moddulos de
elasticidade estatico (E.) e dinamico (Eq) residuais para cada trago séao
apresentados na Tabela 26 a seguir, apdos serem expostos as temperaturas de
300°C, 600°C e 900°C.

Tabela 26 - Resultados do ensaio de determinagcdo dos modulos de elasticidade

estatico e dinAmico residuais.

. Eci (GPa)
Grupo experimental 300°C | 600°C | 900°C
REE e 316..... |141 ........... | .......... 5.7......
0,02% 34,8 18,7 10,4
. Ed (GPa)
Grupo experimental 300°C | 600°C | 900°C
REE 185 | __________ 26...... | __________ 03......
0,02% 4,7 1,9 0,7

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

E sabido que o aumento da temperatura causa aumento nos poros do
concreto e maior ocorréncia de microfissuragdo. Como o modulo de elasticidade
quantifica a capacidade de deformacdo do concreto quando submetido a uma
determinada tensdo, € esperado que esse moddulo apresente redugdo com o
aumento de temperatura.

A Tabela 27 mostra a comparagdo com o resultado dos modulos de
elasticidade estatico e dinamico em temperatura ambiente apresentados na primeira

etapa deste estudo.
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Tabela 27 - Comparagao com a TA.

. Eci (GPa)
Grupo experimental 300°C | 600°C | 900°C
............................... REE e 6/‘53/|81/
0,02% -18% -56% -76%
. Ed (GPa)
Grupo experimental 300°C | 600°C | 900°C
. . - AN S 9% ‘93/ ........... | ........ 99%.....
0,02% -91% -96% -99%

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O aumento do médulo de elasticidade estatico do traco de referéncia para a
temperatura de 300°C segue o mesmo comportamento do aumento de resisténcia a
compressao, tendo em vista a similaridade dos ensaios para determinacdo dessas
propriedades.

A reducdo expressiva do moédulo de elasticidade dindmico é diretamente
influenciada pelo valor de velocidade de pulso ultrassénico, ja que €& uma
propriedade quantificada a partir da correlacdo entre esses fatores.

A Tabela 28 mostra as diferengas percentuais quando os resultados sao

comparados ao trago de referéncia.

Tabela 28 - Comparagao com o traco de referéncia.

: Eci (GPa)
Grupo experimental ‘ 300°C | 600°C | 900°C
0,02% | 10% | 32% | 81%

: Ed (GPa)
Grupoexperlmental‘ 3000C | 600°C | s00°C
0,02% | 70% | 26% | 118%

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Quanto maior o modulo de elasticidade, mais o concreto é capaz de suportar
as cargas nele aplicadas. Por isso, € interessante a dosagem do concreto com CGO
para o0 modulo de elasticidade estatico, ja que isso ocasionou aumento no valor
desse fator para todas as temperaturas de exposigao.

Para o médulo de elasticidade dinamico, essa dosagem soO se justifica na
temperatura de 900°C, quando o CGO n&o existe mais na matriz cimenticia. Esse
resultado corrobora com o obtido na velocidade de pulso ultrassénico residual, onde
os valores foram menores para o concreto com 0,02% de CGO nas temperaturas de
300°C e 600°C comparado ao concreto de referéncia. A necessidade de haver um
meio solido para a propagacéo da onda ultrassonica explica esse decréscimo, pois
as diferentes fases do concreto dosado com CGO submetido as altas temperaturas
afeta esse valor de maneira negativa. Isso € explicado pela existéncia de diversos
componentes na estrutura, como agregados, pasta de cimento, maior quantidade de
vazios, bem como o proprio CGO (MENDES et al., 2020).

Han et al. (2022) ensaiaram concretos com 0,1% de GO e obtiveram um
aumento de 6% no moédulo de elasticidade dinamico a 250 °C. Ja para as
temperaturas de 500 °C, 750 °C e 1000 °C esse médulo apresentou redugao, sendo
similar ao resultado apds exposicédo a temperatura de 600 °C deste estudo.

Pela analise estatistica ndo houveram diferengas significativas entre os
resultados para todas as temperaturas ensaiadas, tanto para o moddulo de

elasticidade estatico (Grafico 18), quanto para o dinamico (Grafico 19).



98

Grafico 18 - Avaliacéo estatistica do médulo de elasticidade estatico (Eci).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Grafico 19 - Avaliagéo estatistica do modulo de elasticidade dinamico (Eaq).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

4.3.4 DRX

Os graficos a seguir ilustram os resultados obtidos pelo ensaio de DRX para

os tragos apds exposicao as temperaturas de 300 °C, 600 °C e 900 °C.
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Grafico 20 - DRX para o trago REF apds exposicao a 300°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Grafico 21 - DRX para o trago 0,02% apds exposigcao a 300°C.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Em linhas gerais, comparando aos graficos de TA obtidos na etapa anterior,
as fases encontradas sdao as mesmas, pois a 300°C ndo ha mudanca abrupta

dessas fases ou até mesmo a transformagao em material amorfo.
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Contudo, quando comparamos o obtido pelo concreto de referéncia e o com

0,02% de CGO nota-se a reducdo dos picos para o concreto com presenca de CGO.

Isso significa que o CGO aumentou o numero de material amorfo e impediu a

cristalizagao das fases.

Grafico 22 - DRX para o tragco REF apds exposi¢ao a 600°C.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Grafico 23 - DRX para o trago 0,02% apds exposicédo a 600°C.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Comparando os resultados obtidos na temperatura de 600°C com os tragos

em TA supracitados é possivel perceber a reducdo de componentes quimicos

detectados. A etringita é formada nos primeiros momentos da hidratagdo do cimento

e na temperatura analisada esse composto ja ndo estd mais presente nos dois
tracos ensaiados, pois ela sofre desidroxilagao a 250°C. Mesmo caso da portlandita,

que também passa por desidroxilagdo entre 400°C e 500°C (CARDOSO, 2020).



102

Grafico 24 - DRX para o tragco REF apds exposi¢cao a 900°C.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Grafico 25 - DRX para o trago 0,02% apds exposicéao a 900°C.

900°C 0,02 CGO Q- Quartz
B - Biotite
7000 Q F - Feldspar
6000
5000
2 4000
i
g 3000 900°C 0,02 CGO
F
2000
Q
1000 B Q
D Q Q Qa Q Q
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
2 Theta

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Quando na temperatura de 900°C mais dois compostos ndo aparecem mais

na estrutura do concreto: calcita e dolomita. A primeira, em temperaturas de
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aproximadamente 850°C, se transforma em Oxido de calcio e dioxido de carbono
(SILVA et al.,, 2016). Ja a segunda, em temperaturas superiores a 800°C, sofre o
fendbmeno da descarbonizacdo, gerando assim o Oxido de calcio e didoxido de
carbono (SANTOS et al., 2021).

Com os resultados das analises de DRX é possivel concluir que o CGO nao
causou a formacdo de nenhuma fase cristalina, e sim atuou como catalisador
acelerador da hidratagdo do cimento, a partir da ligagao covalente entre os grupos
funcionais oxigenados do CGO com os produtos do cimento (LIN et al., 2016 apud
DEVI E KHAN, 2020).

4.3.5 MEV

A analise de MEYV foi feita para os dois tracos ensaiados apds exposi¢cao nas
temperaturas de 300 °C, 600 °C e 900 °C.
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Figura 34 - MEV do trago REF a 300°C, magnificacdo de 5.000x.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 35 - MEV do trago REF a 300°C, magnificacdo de 10.000x.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

E possivel perceber o inicio da desidratagdo dos produtos da hidratacdo do
cimento, além da presenga do C-S-H e da portlandita. Para essa temperatura ja néo

€ mais possivel identificar a etringita.
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Figura 36 - MEV do trago 0,02% a 300°C, magnificacdo de 5.000x.

* e

WD: 10.00 mm O VEGA3 TESCAN

View field: 55.4 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 LMH Nanolab - REDEMAT- UFOP

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 37 - MEV do trago 0,02% a 300°C, magnificacdo de 10.000x.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A comparagao entre o concreto com CGO e o de referéncia permite observar
que o primeiro, apos exposicao a temperatura de 300°C, sofreu menos com a

microfissuragao, devido a menor quantidade de poros presentes em sua estrutura.
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Figura 38 - MEV do traco REF a 600°C, magnificacdo de 5.000x.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 39 - MEV do trago REF a 600°C, magnificacdo de 10.000x.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 40 - MEV do trago 0,02% a 600°C, magnificacdo de 5.000x.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 41 - MEV do trago 0,02% a 600°C, magnificacdo de 10.000x.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Pelas figuras é possivel perceber o aumento na fissuracdo dos concretos
ensaiados, devido ao aparecimento de maior quantidade de poros na estrutura. Além
disso, o CGO né&o € mais encontrado nessa temperatura, pois ja foi degradado.
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Figura 42 - MEV do trago REF a 900°C, magnificacdo de 5.000x.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 43 - MEV do trago REF a 900°C, magnificacdo de 10.000x.

PM|20.00 kv 1 mbar 10000x[ _UFF |

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 44 - MEV do trago 0,02% a 900°C, magnificacdo de 5.000x.

30 pym
J

one: Elaborado pela autora (024).



115

Figura 45 - MEV do trago 0,02% a 900°C, magnificacdo de 10.000x.

AV Tpressure| mag OO
4 PM_20.00 kV| 1 mbar 10 000 x
Fonte Elaborado pela autora (2024).

Nessa temperatura é notério a fissuracao intensa dos tragos ensaiados, tanto
o de referéncia como o com 0,02% de CGO. Porém, para esse ultimo, esse

processo € menos agudo se comparado ao concreto de referéncia.

4.3.6 Analise visual

A Figura 38 a seguir mostra os corpos de prova de referéncia e os com 0,02%
de CGO apods submetidos as temperaturas de 300°C, 600°C e 900°C.
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Figura 46 - Corpos de prova dos tragos de REF e 0,02% apds exposigdo em altas

temperaturas.
REF
300°C
600°C
. 900°C

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os corpos de prova foram obtidos a partir do ensaio de resisténcia a
compressao axial, possibilitando a visualizagado da secg¢ao central dos mesmos. Para
a temperatura de 300°C nao foi possivel identificar diferencas nitidas entres as
amostras. Na temperatura do 600°C, tanto o traco de referéncia quanto o com CGO

apresentaram mudancga de cor, sendo mais rosado como mostra a Figura 39.
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Figura 47 - Corpo de prova 0,02% de CGO exposto a temperatura de 600°C.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

E para a temperatura de 900°C também foi perceptivel a diferenga na
coloragcédo das amostras, sendo neste caso mais avermelhada. Cabe ressaltar que as
temperaturas de 600°C e 900°C ocasionaram o surgimento de microfissuras no
concreto, como ja era esperado. Esse fenbmeno é fruto das condi¢gdes térmicas
extremas na qual o corpo de prova é submetido, causando tensdes na estrutura e
lascamentos do concreto (ROCHA, 2018). A Figura 40 a seguir ilustra o

aparecimento das microfissuras na medida em que a temperatura aumenta.
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Figura 48 - Evolugao das microfissuras nas amostras REF.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Além disso, percebe-se maior quantidade de microfissuras na estrutura no

concreto de referéncia, como mostra a Figura 41.



119

Figura 49 - Microfissuras nas amostras REF e 0,02% a 600°C.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

4.3.7 Resumo

A Tabela 29 apresenta os resultados obtidos para cada temperatura ao fim
dessa etapa de aquecimento. O objetivo € avaliar o concreto dosado com 0,02% de
CGO com o concreto de referéncia. O percentual mostrado representa os ganhos ou

perdas obtidas pelo concreto com CGO, dando destaque nos casos de ganhos.



Tabela 29 - Resumo dos resultados do concreto 0,02% comparado ao REF.

Temperatura
Ensaio 300°C 600°C 900°C
Velocidade de pulso ultrassénico -36% -8% 22%
Resisténcia a compressao axial 20% 19% 22%
Resisténcia a tragdo por compressao diametral 17% 12% 49%
Moddulo de elasticidade estatico 10% 32% 81%
Modulo de elasticidade dinamico -70% -26% 118%

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Logo, a concentragédo de 0,02% de CGO para concretos submetidos em altas

temperaturas se mostra positiva, visto que sua presenga causou melhora nas

propriedades termomecanicas residuais.



121

5 CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho foi, primariamente, determinar a melhor
concentracdo de CGO a ser adicionada ao concreto a partir dos resultados obtidos
através de suas propriedades mecanicas. Na sequéncia, avaliou-se o
comportamento termomecanico do concreto com a melhor concentragado desse 6xido
expostos a elevados gradientes de temperatura e também foi verificado seu
processo de degradagao, compreendendo assim os possiveis ganhos com a adigcao
proposta. Além disso, objetivava-se desenvolver uma metodologia para a adicédo do
CGO ao concreto, como também avaliar a influéncia das diferentes concentragdes do
mesmo frente ao concreto de referéncia.

Conclui-se que o CGO revelou ter boas propriedades de reforco e
microestruturais, devido aos seus grupos funcionais ativos, que nesse caso € a
carbonila. Esse composto € capaz de influenciar o processo de hidratagdo do cimento
e melhorar as propriedades mecanicas do concreto.

Os resultados dos ensaios realizados mostraram que:

e A escolha da concentragdo de CGO influencia diretamente na qualidade do
concreto;

e A concentracao de 0,03% apresentou piora nos valores de absorgao e indice
de vazios, apenas. A causa provavel € a formacao de microporos na estrutura;

e A concentragdgo de 0,05% n&o obteve melhoria nos resultados em
comparagdo ao concreto de referéncia e também com as demais
concentragbes. Além de também possivelmente ter gerado microporos, esse
percentual de CGO né&o atingiu boa dispersdo na matriz, como pode ser
constatado nas imagens da MEV;

¢ Pela analise de DRX pode-se perceber que o CGO influencia positivamente o
processo de hidratacdo do cimento e que o aumento da sua concentracao
causou maior amorfizagao no concreto;

e Com as imagens obtidas através da MEV foi possivel verificar a ligagédo entre

o CGO e os produtos de hidratacdo do cimento, em especial o C-S-H, bem

como concluir que o aumento da concentracédo prejudica a dispersdo desse

6xido na matriz;
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e Das concentragbes avaliadas, a de 0,02% de CGO foi a que apresentou os
melhores resultados, com excegdao do ensaio de velocidade de pulso
ultrassbnico. Os destaques mais positivos foram para a resisténcia a
compressao axial e resisténcia a tracdo por compressao diametral, as quais
obtiveram resultados 33% e 18% acima do concreto de referéncia,
respectivamente. Essa foi a melhor concentracdo ensaiada e com ela
prosseguiram-se 0s ensaios em elevadas temperaturas;

e O ensaio de velocidade com pulso ultrassénico residual categorizou o
concreto com 0,02% de CGO como inferior ao de referéncia para todas as
temperaturas ensaiadas, exceto a de 900°C;

e Em contrapartida, nos ensaios de resisténcia a compresséo axial residual e
resisténcia a tracido por compressao diametral residual, o tragco com CGO
apresentou ganhos em todas as temperaturas, inclusive a 900°C, quando o
CGO ja nao existe mais na estrutura. Isso é em razao desse oxido dificultar a
propagacao de microfissuras e ser capaz de reter mais agua, evitando a
formacéao de vazios;

e O ensaio de mdédulo de elasticidade estatico residual também comprovou a
melhora com a dosagem com CGO comparado ao concreto de referéncia,
aumentando assim a capacidade resistiva do concreto a se deformado de
forma ndo permanente quando uma carga é aplicada. J& o mddulo de
elasticidade dinamico sofreu reducédo para o concreto com 0,02% de CGO
devido a influéncia do resultado da velocidade de pulso ultrassdnico residual;

e Com a analise de DRX concluiu-se que o CGO nao causou a formacao de
nenhuma fase cristalina, e sim atuou como catalisador acelerador da
hidratacdo do cimento;

e Com as imagens de MEV a 300°C foi visto que o concreto com CGO gerou
menor quantidade de microfissuras, devido a menor quantidade de poros
presentes em sua estrutura;

e Pela anadlise visual, o concreto com 0,02% de CGO apresentou menor
microfissuracdo quando comparado ao de referéncia e ambos tiveram
alteracao de cor conforme o aumento da temperatura, como ja era esperado.
Levando-se em consideragao todos os resultados obtidos nessa pesquisa,

pode-se afirmar que a dosagem do concreto com CGO é benéfica e apresenta
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ganhos para as propriedades do mesmo, até quando submetido em altas
temperaturas. De modo geral, o teor mais adequado e recomendado é o de 0,02%
sobre o peso do cimento, com o qual foi possivel obter as melhorias mais

expressivas.

5.1SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos nessa pesquisa e pelo fato da literatura ainda ser
incipiente em estudos que avaliam o concreto com a adigao de CGO, sugerem-se 0s
seguintes temas para trabalhos futuros:

e Avaliar a influéncia de outras concentragdes de CGO no concreto apdés

exposigao a altas temperaturas, principalmente valores entre os percentuais
de 0,02% e 0,03%;

e Avaliar a dosagem do concreto com 6xido de grafeno rico em outros grupos

oxigenados além da carbonila, como o grupo epoxi (EGO);

e Avaliar a durabilidade, a deterioragdo e a perda de massa do concreto com

CGO apos exposicao a altas temperaturas;

e Avaliar a dosagem de concretos de alto desempenho com CGO;

e Avaliar o custo de produgao desse concreto e analisar a pegada de carbono

de concreto dosados com Oxido de grafeno, devido a possibilidade de

reducao de carbono global no ambiente.
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APENDICE A - RESULTADOS DE CADA CORPO DE PROVA

Tabela A 1 - Resultados dos ensaios de caracterizagéo.

REF
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CP9 0,25 0,60 2,44
Média 0,45 1,10 2,47
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0,02%
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CP9 0,20 0,48 2,42

Média 0,29 0,70 2,44

Desvio padrao 0,10 0,24 0,03
Coeficiente de variagdo | 33,51% | 33,68% 1,05%
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N, oo A N 5hc A S~ Nt
S - 2SO N Ok SN NN N SR
N oo N5 N1 N
S . I N Okt SN IR E o S N2t
SN o2 = TN N ¢ A 1.99...]...246 .
N, oo A N 8 < SO e N e N
S o2 xS N (Y £ S 173|248 .
SN a0 NN L < N SO Coc O RO

CP9 0,78 1,89 2,47
Média 0,87 2,10 2,46
Desvio padrao 0,09 0,21 0,01
Coeficiente de variagcao | 10,01% 9,90% 0,49%
0,05%

Amostra A (%) Iv(%) |pr(g/cm?)
e OP 097 1232 1 244
SN oL N5 SO S N
e B0 92 220 | 2R
S e SN O Ok SN SO <T2 A Nt sc S
S =T N ¢k CoNN IR S SOt S
- o N N C2kc1: N IR ALL AN N sc S
SN oL AU WL LS N 170|242 .
. o2 ik N N CX 4 A 183|243 .

CP9 0,80 1,91 2,43

Média 0,88 2,09 2,43

Desvio padrao 0,09 0,22 0,01
Coeficiente de variagdao | 10,23% | 10,36% 0,23%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela A 2 - Resultados do ensaio de velocidade de pulso ultrassonico.

REF 0,02%
Amostra V (m/s) Amostra V (m/s)
CP 1 3.509,00 CP 1 4695,00
CP 2 4.950,00 CP 2 4785,00
CP 3 3.115,00 CP 3 3600,00
CP 4 3.676,00 CP 4 4695,00
CP5 4.854,00 CP5 4831,00
CP 6 3.891,00 CP 6 3597,00
CP 7 3.922,00 CP 7 4831,00
CP 8 3.571,00 CP 8 4785,00
CP9 4.717,00 CP9 4717,00
Meédia 402278 Média 4504,00
Desvio padrao 621,16 Desvio padrao 486,48
Coeficiente de variacao 15,44% Coeficiente de variacao 10,80%
0,03% 0,05%
Amostra V (m/s) Amostra V (m/s)
CP 1 4717,00 CP 1 3623,00
CP 2 4695,00 CP 2 2801,00
CP 3 4717,00 CP 3 3058,00
CP 4 4739,00 CP 4 3425,00
CP5 4695,00 CP5 3040,00
CP 6 4692,00 CP 6 3040,00
CP 7 4673,00 CP 7 3058,00
CP 8 4695,00 CP 8 3175,00
CP 9 4785,00 CP 9 3125,00
Meédia 4712,00 Meédia 3149 44
Desvio padrao 31,44 Desvio padrao 226,94
Coeficiente de variacao 0,67% Coeficiente de variacao 7,21%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela A 3 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial.

REF 0,02%
Amostra fc (MPa) Amostra fc (MPa)
CP9 40,2 CP 9 52,0
Média 38,7 Média 51,6
Desvio padrao 1,42 Desvio padrao 0,95
Coeficiente de variacgao 3,66% Coeficiente de variacgao 1,84%

0,03% 0,05%
Amostra fc (MPa) Amostra fc (MPa)
L S ... AN, i S N 1Y S
CP2 e 888 G2 )96
LDCP3 A4S CP3 )40
CP 9 44 4 CP9 41,2
Média 43,8 Média 39,8
Desvio padrao 0,96 Desvio padrao 1,15
Coeficiente de variagdao 2,18% Coeficiente de variacgao 2,90%
Fonte: Elaborado pela autora (2023).




134

Tabela A 4 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral.

REF 0,02%
Amostra fct (MPa) Amostra fct (MPa)
ER4. 88 . .CP 4. 2100

B3

19

S5

CP 6 7,6 CP6 9,7
Média 8,1 Média 9,6
Desvio padrao 0,61 Desvio padrao 0,47
Coeficiente de variacao 7.54% Coeficiente de variacdo 4,95%
0,03% 0,05%
Amostra fct (MPa) Amostra fct (MPa)
CP4 ]88 WCP4 8

1~

5 —

CP6 8,2 CP 6 8,2

Média 8,7 Média 8,2

Desvio padrao 0,39 Desvio padrao 0,27
Coeficiente de variacao 4,55% Coeficiente de variacdo 3,30%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela A 5 - Resultados do ensaio de determinacdo dos modulos de elasticidade

estatico e dindmico.

REF

Amostra fc (MPa) 30% fc (MPa) | fc,rup (MPa) Eci (GPa) Ed (GPa)
CP7 38,2 28,89 35,30
CP 8 38,5 11,6 38,0 29,26 28,81
CP 9 40,2 31,23 48,86

Média 29,79 37,66
Desvio padrao 1,26 10,23
Coeficiente de variacao 4,23% 27,17%
0,02%

Amostra fc (MPa) 30% fc (MPa) | fc,rup (MPa) Eci (GPa) Ed (GPa)
CP7 52,2 44,00 51,25
CP 8 51,3 15,4 51,1 40,53 50,07
CP 9 52,0 42,78 48,46

Média 42,44 49,93
Desvio padrao 1,76 1,40
Coeficiente de variacao 4.15% 2,81%
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0,03%

Amostra fc (MPa) 30% fc (MPa) | fc,rup (MPa) Eci (GPa) Ed (GPa)
CP7 43,0 33,90 47 95
CP 8 44 1 13,2 431 34,79 49,00
CP 9 44 4 36,73 50,90

Média 35,14 49,28
Desvio padrdao 1,44 1,49
Coeficiente de variagao 4.11% 3,03%
0,05%

Amostra fc (MPa) 30% fc (MPa) | fc,rup (MPa) Eci (GPa) Ed (GPa)
CP7 40,2 33,07 20,37
CP 8 44 1 13,2 40,0 32,16 22,05
CP 9 41,2 34,03 21,36

Média 33,09 21,26
Desvio padrdao 0,93 0,84
Coeficiente de variagao 2,82% 3,97%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela A 6 - Resultados do ensaio de velocidade de pulso ultrassénico residual para

o concreto REF e 0,02%.

REF
Amostra v (mis)

TA 300°C
e O 2:091,00 | 2, 354,00
S, oo S § 4.181,00 ] 3.546,00
e B 2:004200. 1 2, 732,00
eI B 2:972,00 1 2.066,00
e CPB_.13.331,00 |2,655,00
e CPE ] 4.623,00 |2.669,00
e CPT 4.688,00 | 2.592,00
e CP 8 13.021,00 [2.315,00

CP9 3.333,00 |2.333,00

Média 4.006,78 | 2.584,67
Desvio padrao 655,69 396,69
Coeficiente de variagdo | 16,36% | 15,35%
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REF
Amostra v (mis)
TA 600°C
................................... cP10 .....[335200] 972,00
I CP11 ...l 4.272,00 |1.272,00
I CP12 ... .]308800 |1282,00
___________________________________ CP13 ....|313700] 81200 | A
B CP14  ....13279,00 |1.066,00
I CP15  ....|326800 [1.037,00
R CP16 ... |369000 [1.121,00
B CP A7 o, 4,378,00 |1.100,00
CP 18 4.126,00 [ 1.153,00
Média 3.621,11 | 1.090,56
Desvio padrao 481,77 137,28 -70%
Coeficiente de variagdo | 13,30% | 12,59%
REF
Amostra V(m/s)
TA 900°C
................................... CPIS. ] 2:289,00 | 538,00
................................... CP20 . 3:717,00 | 538,00
................................... CP 2T i) 3:890,00 1 e
................................... CP22 . ...]434400] 30000 | A
................................... CP2S. e 231000 L
................................... CP24 .. 2:289,00 | 51,00
................................... CP25. ] 333200 |
................................... CP26....2:128,00 ] 449,00
CP 27 3.390,00 | 808,00
Média 3.632,22 | 447,33
Desvio padrao 432,00 232,85 -88%
Coeficiente de variacdo | 11,89% | 52,05%




0,02%
Amostra V(m/s)

TA 300°C
| 4,175,00 | 1.885,00
P31 4.040,00 |1.333,00
e CP 8 .13,625,00 |2.165,00

CP9 3.279,00 | 1.661,00

Média 3.495,89 | 1.651,78

Desvio padrao 366,01 260,40 -53%
Coeficiente de variagdo | 10,47% | 15,76%
0,02%
Amostra V(m/s)

TA 600°C
e, CP10.. ] .3:083,00 | 1.080,00
e, CP AN . 4.049,00 11.106,00
v, CP12. ..2:268,00 11.085,00

................................... CP13 .. 421500 | 1.01300 | A

e, CPI14...3:083,00 | 1.136,00
................................... CPIS. i 2:367,00 | 865,00
................................... CPI6 .. 3:479,00 | 755,00
................................... CPAT. . 2:448,00 ] 829,00

CP 18 4.246,00 | 1.201,00

Média 3.581,56 | 1.007,78

Desvio padrao 438,67 145,63 -72%
Coeficiente de variacdo | 12,25% | 14,45%

137



138

0,02%
Amostra v (mis)
TA 900°C
................................... CPIS. . 3:448,00 | 577,00
................................... CP20 .. 229600 | 571,00
................................... CP21. i 3:934,00 | 436,00
................................... cp22 ...)37800 | .| A
................................... CP23. . o 218900 1 e
................................... CP24 .. e 393200 |
................................... CP 25 ) 327900 1
................................... CP26 .. 221500 ] 592,00
CP 27 4.275,00
Média 3.839,56 | 544,00
Desvio padrao 382,85 62,82 -86%
Coeficiente de variacao 9,97% 11,55%

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Tabela A 7 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial residual para o
concreto REF e 0,02%.

REF
300°C
Amostra fc (MPa)
P2 1 382
e CPA L 434
o CP5 L 374
o CPB L 388
e CPT 375 .
___________________________________ cPg& .| 402
CP 9* 38,1
Média 39,1
Desvio padrao 2,10
Coeficiente de variacao 5,39%

*contra-prova



REF
600°C
Amostra fc (MPa)
................................... CPA2. 280
................................... CPA3 298 .
................................... CP14 282
___________________________________ cP15 ... |.2710
................................... cP16 ... 249
__________________________________ cP17* | 282
CP 18* 30,0
Média 27,7
Desvio padrao 1,86
Coeficiente de variagao 6,73%
*contra-prova
REF
900°C
Amostra fc (MPa)
................................... CP20 . 120
................................... CP22 o 1B
................................... CP23 1203
................................... CP24 ] ]183
................................... CP25.. ol 8.
.................................. CP26" ] 148
CP 27* 16,4
Média 15,2
Desvio padrao 0,86
Coeficiente de variagao 5,65%

*contra-prova
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0,02%
300°C
Amostra fc (MPa)
S - SN W 481 ...
SN - s SRR W 474 ...
SN o xok- S 47l
SN o xol < S 462 ..
S . A W 47o...
___________________________________ cPg& ...|.460
CP 9* 47,0
Média 47,0
Desvio padrao 0,73
Coeficiente de variacao 1,56%
*contra-prova
0,02%
600°C
Amostra fc (MPa)
................................... CP 12 e 3H2
................................... CP 13 32,0
................................... CP 14 322
................................... CP 15 B .1
................................... CP 16 I A T
.................................. Cp 17~ 32,9
CP 18* 34,4
Média 33,0
Desvio padrao 1,26
Coeficiente de variacao 3,81%

*contra-prova
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0,02%
900°C
Amostra fc (MPa)
___________________________________ CP 21 ).182
___________________________________ CP 22 |.182
___________________________________ CP 23 192
___________________________________ CP 24 213
................................... CP 25 190
__________________________________ CP 26* a78
CP 27* 18,1
Média 18,5
Desvio padrao 1,56
Coeficiente de variagao 8,42%

*contra-prova
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Tabela A 8 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

residual para o concreto REF e 0,02%.

REF
300°C
Amostra fct (MPa)
..................................... 23 T
- 3.9
Media < 3
Desvio padrao 1,65
Coeficiente de variagac | 17 04%
REF
600°C
Amostra fct (MPa)
P01 60
CP 11 4,9
Média 5,4
Desvio padrao 0,81
Coeficiente de variacao 14,85%
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REF
900°C
Amostra fct (MPa)
R I 11
CP 11 1,6
Média 1,4
Desvio padrao 0,38
Coeficiente de variacao | 28,28%
0,02%
300°C
Amostra fct (MPa)
e CPA L
CP 2 11,7
Média 11,4
Desvio padrao 0,41
Coeficiente de variacgao 3,60%
REF
600°C
Amostra fc (MPa)
___________________________________ CP 12 ]..280
___________________________________ CP 13 ]..298
___________________________________ CP 14 ].262
................................... CP.15 2020
................................... CP 16 B N
.................................. CP 17~ 282
CP 18* 30,0
Média 27,7
Desvio padrao 1,86
Coeficiente de variagao 6,73%

*contra-prova
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REF
900°C
Amostra fc (MPa)
___________________________________ cP20 1. 150
___________________________________ cP22 ...l 141
___________________________________ cP23 .| 153
___________________________________ cP24 | 164
................................... cP25 ... 148
__________________________________ cP26* | 148
CP 27* 16,4
Média 15,2
Desvio padrao 0,86
Coeficiente de variagao 5,65%

*contra-prova
Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Tabela A 9 - Resultados do ensaio de determinacdo dos modulos de elasticidade

estatico e dindmico residuais para o concreto REF e 0,02%.

REF - 300°C
Amostra fc (MPa)* | 30% fc (MPa) | fc,rup (MPa) Eci (GPa) Ed (GPa)
CP 5 37,4 32,38 15,68
CP 6 40,7 12,2 38,8 32,17 15,85
CP7 37,5 30,18 14,95
Média 31,58 15,49
Desvio padrdao 1,21 0,48
Coeficiente de variagao 3,84% 3,10%
*média dos CPs 2e 4
REF - 600°C
Amostra fc (MPa) 30% fc (MPa) | fc,rup (MPa) Eci (GPa) Ed (GPa)
CP 14 26,2 13,72 2,53
CP 15 28,9 8,7 27,0 14,77 2,39
CP 16 24,9 13,85 2,80
Média 14,11 2,57
Desvio padrao 0,57 0,21
Coeficiente de variagao 4.06% 7,98%
*média dos CPs 12 e 13
REF - 900°C
Amostra fc (MPa) 30% fc (MPa) | fc,rup (MPa) Eci (GPa) Ed (GPa)
CP 23 15,3 5,58 0,45
CP 24 14,5 44 16,4 6,04 0,01
CP 25 14,8 5,52 0,45
Média 5,71 0,30
Desvio padrao 0,28 0,25
Coeficiente de variagao 4.97% 84,92%

*média dos CPs 20 e 22



0,02% - 300°C
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Amostra fc (MPa) 30% fc (MPa) | fc,rup (MPa) Eci (GPa) Ed (GPa)
CP 5 47 1 36,98 5,11
CP 6 47,8 14,3 46,2 33,33 5,31
CP7 47,5 34,12 3,53

Média 34,81 4,65
Desvio padrdao 1,92 0,97
Coeficiente de variagao 5,52% 20,95%
*média dos CPs 3 e 4
0,02% - 600°C

Amostra fc (MPa) 30% fc (MPa) | fc,rup (MPa) Eci (GPa) Ed (GPa)
CP 14 32,2 18,11 2,84
CP 15 33,1 9,9 34,0 19,64 1,64
CP 16 31,1 18,32 1,25

Média 18,69 1,91
Desvio padrao 0,83 0,82
Coeficiente de variagao 4.42% 43,15%
*média dos CPs 12 e 13
0,02% - 900°C

Amostra fc (MPa) 30% fc (MPa) | fc,rup (MPa) Eci (GPa) Ed (GPa)
CP 23 19,2 10,46 0,65
CP 24 17,2 52 21,3 10,99 0,65
CP 25 19,0 9,61 0,65

Média 10,35 0,65
Desvio padrao 0,70 0,00
Coeficiente de variagao 6,73% 0,00%

*média dos CPs 21 e 22
Fonte: Elaborado pela autora (2024).



