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RESUMO

O concreto esta cada vez mais presente na construcéo civil devido a sua versatilidade; alteracGes
na quantidade de seus materiais constituintes - aglomerante (cimento), agregados (areia e brita)
e 4gua - resultam em um composto com caracteristicas especificas (durabilidade, fragilidade
etc.) e propriedades distintas (resisténcia mecanica, permeabilidade etc.). A presenca de
aditivos, por sua vez, pode modificar as propriedades do concreto, facilitando sua aplicagéo e
melhorando sua trabalhabilidade. A resisténcia a compressao, o modulo de elasticidade e a
moldabilidade s&o alguns dos fatores determinantes na utilizag&o do concreto. Alguns resistem
a esforcos compressivos em mais de 100 MPa, sendo denominados concretos especiais. Nessa
categoria, encontra-se o concreto de pds reativos (CPR), o qual ndo possui materiais de
granulometria grossa, sendo geralmente constituido por cimento, areia, pé de quartzo, silica
ativa, aditivo superplastificante e 4gua. Pesquisas envolvendo outros concretos também tém
sido desenvolvidas, como é o caso do concreto convencional com adi¢6es de 6xido de grafeno
(GO), um nanomaterial derivado da sintetizacdo do grafite com oxidantes e acidos fortes.
Resultados da adicdo de GO em concreto revela um aumento de 48% na resisténcia a flexdo e
de 57% na compressdo, tal como mencionado na revisao bibliografica. Partindo-se dessa
premissa, essa pesquisa investigou a influéncia do GO nas propriedades do CPR. Ap0s
caracterizacdo fisica e microestrutural dos materiais, corpos de prova de CPR sem e com a
adicdo de GO (teores de 0,025% e 0,05% em peso) foram produzidos e ensaiados. Os resultados
mostraram que com a adicdo de 0,025% de GO, houve um aumento na resisténcia a compressao
(1,52%) e na resisténcia a flexdo (11,80%); ja a adi¢do de 0,05% de GO também promoveu um
aumento na resisténcia a compressao (19,14%) e na flexdo (7,93%). Por meio da Analise de
Variancia e do Teste de Tukey verificou-se que somente 0 CPR com a adi¢do de 0,05% de GO
obteve um aumento estatisticamente significativo de resisténcia a compressao, na idade de 28
dias. O mesmo ndo ocorreu para os resultados de resisténcia a flexdo, com nenhuma das adicdes.
Isso se deve a natureza do concreto, que, quando submetido as forcas de tragédo, apresenta maior
separacdo dos agregados, efeito ndo contido mesmo com a presenga do GO. Assim sendo, com
a analise estatistica dos resultados, comprovou-se a influéncia positiva do GO, que
proporcionou um maior refinamento na microestrutura do concreto, afirmativa essa corroborada
pelos ensaios de microscopia eletronica de varredura. Ainda, foi evidenciado o efeito benéfico

da presenca de GO no que tange & diminuicdo da porosidade e permeabilidade do CPR.

Palavras-chave: concreto de pos reativos; resisténcia; 6xido de grafeno; microestrutura.



ABSTRACT

Concrete is increasingly present in civil construction due to its versatility; changes in the
quantity of its constituent materials - binder (cement), aggregates (sand and gravel), and water
- result in a compound with specific characteristics (durability, weakness etc.) and distinct
properties (mechanical strength, permeability etc.). The presence of additives, in turn, can
modify the properties of concrete, facilitating its application and improving its workability.
Compressive strength, modulus of elasticity, and moldability are some of the determining
factors in the use of concrete. Some resist compressive stresses of more than one hundred MPa,
being called special concretes. In this category is reactive powder concrete (RPC), which does
not have coarse-grained materials, usually consisting of cement, sand, quartz powder, active
silica, superplasticizer additive, and water. Research involving other concretes has also been
developed, such as conventional concrete with additions of graphene oxide (GO), a
nanomaterial derived from the synthesis of graphite with oxidants and strong acids. Results of
the addition of GO in concrete reveal an increase of 48% in flexural strength and 57% in
compression, as mentioned in the literature review. Based on this premise, this research
investigated the influence of GO on the properties of RPC. After physical and microstructural
characterization of the materials, RPC test specimens without and with the addition of GO
(contents of 0.025% and 0.05% by weight) were produced and evaluated. The results showed
that with the addition of 0.025% GO, there was an increase in compressive strength (1.52%)
and flexural strength (11.80%); the addition of 0.05% GO also promoted an increase in
compressive strength (19.14%) and flexion (7.93%). Through Analysis of Variance and
Tukey’s Test, it was found that only the RPC with the addition of 0.05% GO obtained a
statistically significant increase in compressive strength, at the age of 28 days. The same did
not occur for the flexural strength results, with none of the additions. This is due to the nature
of concrete, which, when subjected to tensile forces, presents greater separation of aggregates,
an effect not contained even with the presence of GO. Thus, with the statistical analysis of the
results, the positive influence of GO was proven, which provided a greater refinement in the
microstructure of the concrete, a statement corroborated by scanning electron microscopy tests.
Also, the beneficial effect of the presence of GO was evidenced in terms of reducing the
porosity and permeability of the RPC.

Keyword: reactive powder concrete; resistance; graphene oxide; microstructure.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um composito utilizado na construcao civil com finalidade estrutural; esse
material ¢ composto por “[...] cimento (a matriz), areia ¢ brita (os particulados)” (Callister;
Rethwisch, 2016, n.p.) e aditivos especificos para cada trabalhabilidade que se deseja alcangar
com ele.

O concreto moderno surgiu no inicio do século XIX com a descoberta do cimento
Portland. O processo consistia na queima do calcario e da argila finamente moidos, misturados
a altas temperaturas até que o gas carbénico fosse retirado. Apds a obtencdo do material, esse
era moido e, quando hidratado, formava uma "pedra artificial”, sendo entdo patenteado em 1824
por Joseph Aspdin, de Leeds, no Reino Unido, e posteriormente refinado por seu filho William,
que o transformou em um material muito proximo ao cimento usado hoje (Kaefer, 1998).

O processo histérico desvelou o concreto como promissor para a construcao, isso porque
esse material possui propriedades muito particulares, sendo as principais: boa resisténcia
mecanica, especialmente a compressdo, e facilidade de modelagem quando fresco. Essas
vantagens sao tdo relevantes, que seu uso foi estimado, crescentemente, para cerca de 2 bilhdes
de toneladas por ano até 2050 (Crow, 2008).

No impeto de melhorar as propriedades do concreto, foram realizadas varias pesquisas,
sendo que, a partir de uma delas, surge o conceito de concreto de pés reativos (CPR),
demonstrado pela primeira vez por P. Richard e M. Cheyrezy, no inicio da década de 1990,
ambos pesquisadores do laboratorio Bouygues na Franca. Os resultados obtidos estimularam a
realizacdo da construgdo da primeira estrutura de concreto em pdés reativos do mundo, a ponte
de Sherbrooke, no Canadi, edificada em julho de 1997 (Gongale et al., 2022).

O CPR, motivacdo desse estudo, tem como diferencial as suas propriedades e, por
consequéncia, suas aplica¢bes. Enquanto o concreto convencional com reforco de armadura ou
por protensdo tem sua utilizacdo em estruturas que atinjam até 100 MPa de resisténcia a
compressdo, 0 CPR consegue atingir entre 200 MPa e 800 MPa (ABNT NBR 8953, 2015;
Vanderlei, 2004).

As vantagens da aplicacdo do CPR na construcdo abrangem o uso em éareas onde
necessita-se de economia de peso, baixa porosidade, impermeabilidade, substitui¢cdo do aco nos
membros que sofrem compressao, limite na retracao do concreto causada pela perda de umidade
guando ocorre a secagem, maior resisténcia a corrosao e melhor desempenho sismico (Gongale
et al., 2022).
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O CPR ¢ basicamente formado por areia de quartzo, cimento comum, p6 de quartzo e
silica ativa, além de fibras de aco de pequenas dimensdes, superplastificante e &gua, sendo que
o0s solidos devem ter tamanhos menores que 2 mm e baixa relacdo agua/cimento, em torno de
0,15 (Vanderlei, 2004). Sabe-se, por meio da ABNT NBR 11768-1 (2019) - Aditivos Quimicos
Para Concreto de Cimento Portland - Parte 1: Requisitos - que a utilizacdo de aditivos
especificos pode promover um aumento na resisténcia mecénica e na trabalhabilidade do
material. Ainda, pesquisas como as de Fan (2014) e Babak et al. (2014), por exemplo,
demonstram que a adicdo de Oxido de grafeno (GO) no concreto convencional promove o
aumento da sua resisténcia a compresséo.

O GO é um nanomaterial derivado da redugdo do 6xido de grafite adquirido como
resultado de um processo de sintese do grafite. Essa reducdo pode ser realizada por varios
métodos, tais como: a microesfoliagdo mecéanica, deposicdo quimica em fase vapor e
microesfoliacdo quimica. Ele é basicamente constituido por grupos hidroxila e epoxi ligados as
laminas de grafeno, que o dotam de um carater anfifilico, sendo suas bordas predominantemente
hidrofilicas e seu plano basal predominantemente hidrofébico, dispersando-se em agua (Shah
etal., 2015).

As pesquisas sobre GO vém crescendo devido ao potencial de aplicabilidade, tais como:
em revestimentos condutores transparentes, em eletrénicos, em células solares, em
fotocatalisadores, em baterias de litio, em membranas adsorventes e na medicina (Dideikin;
Vul, 2018). Além dessas aplicacdes, pela pesquisa de Babak et al. (2014) verificou-se que a
adicdo de GO no concreto resultou em um mecanismo que causa uma ligacdo mais forte entre
os flocos de GO e a matriz de cimento; esse efeito é denominado nucleacao dos flocos de 6xido
de grafeno, possibilitando um aumento da resisténcia na ligacao, nucleacédo do silicato de célcio
e melhoria da difusividade térmica das pastas cimenticias, que resulta em maior resisténcia do
composito (Babak et al., 2014; Sedaghat et al., 2014).

A premissa para o desenvolvimento desse trabalho foi baseada nas referéncias obtidas
na literatura, como explicitado acima. Foi investigado diferentes formulacgdes para a otimizacéo
de uma delas, utilizando-a como padréo para o estudo do efeito da adicdo de GO nas

caracteristicas fisicas, mecanicas e microestruturais de concretos de pos reativos.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVOS GERAIS

Essa pesquisa investigou o efeito da adicao de 6xido de grafeno (GO) em concretos de
pos reativos por meio da avaliacdo de suas caracteristicas e propriedades fisicas, mecanicas e

microestruturais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Levantar informacbes (revisdo bibliogréfica) sobre concretos de pos reativos e
sobre a aplicacdo de 6xido de grafeno na construcéo civil;

b) caracterizar os materiais utilizados nas formulac6es dos CPR;

c) avaliar e comparar as propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais de uma
formulagdo padréo de concreto de pds reativos sem a adi¢cdo de GO, com a mesma
formulacdo contendo teores de 0,025% e 0,05% em peso de GO adicionado a massa,
utilizando meétodos estatisticos;

d) comparar e discutir os resultados obtidos experimentalmente com artigos cientificos

e afins na area.
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3 JUSTIFICATIVA

Devido a demanda do mercado da construcdo civil, novos materiais precisam ser
desenvolvidos. Isso se da por vérios fatores, sendo alguns deles: necessidade de maior
capacidade de carga, reducdo da permeabilidade, maior durabilidade, entre outros. Dentre os
materiais, um dos que mais se destaca é o concreto. Estima-se que a quantidade utilizada desse
material é cerca de 1,05 trilhdo de toneladas por ano para a producdo de casas, prédios,
encanamentos (aduelas e tubos), barragens, estradas de concreto etc. (John, 2003).

O grande uso do concreto na construcado e a solicitagdo cada vez maior da sua capacidade
de carga, juntamente com as limitagdes do concreto convencional armado que, segundo a
ABNT NBR 8953/2015 (Concreto para fins estruturais - Classificacdo pela massa especifica,
por grupos de resisténcia e consisténcia), suportam tensdes de até 100 MPa, estimulou o
desenvolvimento de novas técnicas de reforco para 0 composto em questdo. Por essa razéo,
surgiram varias pesquisas envolvendo o concreto, as quais chegaram ao RPC (Reactive Powder
Concrete), o concreto de poés reativos (CPR).

O CPR é um composito composto de pds (areia fina, cimento, p6 de quartzo e silica
ativa), além de agua (Mallmann, 2013). Seu desenvolvimento se deu com a finalidade de uso
em edificios, pontes, plataformas maritimas e aplicaces especiais; voltado para situacdes de
arquitetura arrojada com o emprego de pecas esbeltas (Silva, 1995).

Destaca-se como uma das maiores vantagem do uso do CPR, sob a perspectiva de
Nilson, Darwin e Dolan (2005), a de que 0s materiais para a fabricacdo CPR tem custo menor
do que o da armadura para concreto. Ao mesmo tempo, seu uso em lajes e vigas mais esbeltas
consegue diminuir 0 peso permanente das pegas estruturais, resultando em menor exigéncia das
fundagdes e das estruturas de suporte. Seguindo nesse mesmo pensamento, mas para concretos
convencionais (CC), dado a necessidade de que esses sejam cada vez mais resistentes, com
menor peso préprio e a possibilidade de confeccdo de pecas arrojadas, um dos possiveis meios
para atingir esse fim, e que motivou esse estudo, é adicionando GO ao concreto. Segundo
pesquisas, esse nanomaterial demonstrou ser promissor quando utilizado em taxas especificas,

influenciando em algumas propriedades do concreto.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 CONCRETOS DE POS REATIVOS

O concreto, em sua definicdo, € um material plastico, possivel de ser moldado de
maneira a adquirir a forma desejada antes que desenvolva um processo de enrijecimento,
alcancando dureza suficiente para resistir sozinho aos esforgos que o solicitam (Kaefer, 1998).

Para Bastos (2023), o concreto € um material composto, constituido por cimento, agua,
agregado miudo (majoritariamente areia) e agregado graudo (pedra ou a brita). Podendo,
também, conter adi¢Bes, como exemplo: cinza volante, pozolanas, silica ativa, entre outros, e
aditivos quimicos, com a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades fisicas.

Primeiramente, é importante delimitar a diferenca entre concreto, argamassa e pasta de
cimento, visto que para os desconhecedores confundem-se a respeito das terminologias
corretas. (ABESC, 2007). Todos eles tém como base o cimento, composto quimico, porém seco,
finamente moido, que possui em sua composic¢ao as matérias-primas: calcario, silica, alumina
e oxido de ferro (Neville, 2016) que, ao ser misturado com &gua, reage lentamente formando
um novo composto, dessa vez sélido, intitulado como pasta de cimento (ABESC, 2007). Ao
serem adicionados os agregados miudos, em especifico areia, cujos grdos passam pela peneira
com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150
pm, em ensaio realizado conforme a ABNT NBR 17054 (2022) (Agregados - determinacédo da
composicdo granulométrica), recebe o nome de argamassa. Com a adicdo, também, de
agregados graudos, cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, tem-se o concreto (ABNT NBR 7211,
2022).

O surgimento do cimento de alta qualidade, préximo do conhecido atualmente, ocorreu
em 1756 pelo engenheiro John Smeaton, que foi contratado para construir um novo farol nas
rochas de Eddystone, no Canal da Mancha. Smeaton averiguou que os blocos de pedra eram 0
unico material pratico para construcao; contudo, o problema era como uni-los para criar uma
estrutura monolitica sélida que pudeste resistir ao constante encharcamento de 4gua do mar e,
ainda, os unicos cimentos disponiveis em 1756 eram fracos e de pega lenta. Com isso, ele
empreendeu em pesquisas com o0 método de tentativa e erro, combinando todos os materiais
conhecidos e usados para produzir argamassa em Vvarias partes da Inglaterra e do continente.
Finalmente, ele fez uma grande descoberta ao combinar blue lias de Aberthaw, formado por

depdsitos de calcario e xisto, um calcario de Gales do Sul e uma pozolana italiana de
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Civitavecchia (Steiger, 1995). O cimento criado por John Smeaton, na realidade, foi um
aperfeicoamento do que ja se conhecia desde a antiguidade, um composto com base no calcario.

O aparecimento do composto em questdo remonta-nos aos anos de 5.600 A.E.C., na
lugoslavia, nas margens do rio Danubio, onde pescadores da Idade da Pedra produziam pisos
com 25 cm, utilizando, como matéria-prima, o giz (gesso, agua e calcario). Entretanto, 0 uso
em maior quantidade ocorreu por volta de 3.000 a 2.500 A.E.C., no Egito, onde se empregava
argamassas de gipsita e de cal na construcao das piramides; em especifico, foi relatado que um
material de cimentacdo produzido a partir de concreto de cal ou gesso queimado foi usado na
Grande Piramide de Gizé (Kaefer, 1998; Steiger, 1995).

Outras evidéncias arqueoldgicas mostraram gque mais povos faziam o uso de concretos;
um exemplo seria na provincia de Gansu, na China, por volta de 3.000 A.E.C., onde esse
material era um composto de cimento (p6 fino portador de propriedades de aglomeracao)
misturado com areia, ceramica quebrada, 0ssos e agua (Steiger, 1995). Em 600 A.E.C., o0s
gregos descobriram uma pozolana natural na Ilha de Santorini que, ao ser misturada com cal,
desenvolvia propriedades hidraulicas; com isso, iniciou-se a producdo de cimento que iria
endurecer quando entrasse em contato com agua ou com ar. Isso foi possivel devido a reacédo
entre a cal e a silica-alumina da pozolana. Os gregos utilizavam essa composi¢do como protecao
de paredes de tijolos ndo queimados (Steiger, 1995).

Posteriormente, nos anos de 300 A.E.C., foi utilizado um concreto na construgdo dos
muros de uma cidade romana situada a 64 km da capital. J& nos anos de 75 E.C., um concreto
feito com cimento pozolanico e hidraulico foi usado na construcdo do teatro de Pompéia e em
termas romanas, esse cimento era um composto de cal e cinzas vulcanicas contendo silica e
alumina, encontrados em Pozzuoli, Italia. Outras constru¢bes romanas também foram
realizadas devido a capacidade hidraulica do cimento pozolanico, que permitiu a construcao de
fundacdes lancadas sob a agua. Uma dessas construcdes foi na cidade portuaria de Ostia, regido
onde predominam solos arenosos de origem vulcanica. Houve a utilizacdo desse concreto,
também, nas abdbodas, visto que, pela propria natureza desse material, era facil ser moldado
até que desenvolveste resisténcia suficiéncia para se manter aprumada (Kaefer, 1998).

Todos esses acontecimentos desconexos narrados anteriormente demonstram a
evolugdes do cimento; ainda ha varios momentos ndo menos importantes, que tragam outros
pontos de uso do concreto, como em edificacdes de estruturas armadas, mas que seriam assuntos
que fugiriam da fundamentagéo do avango unicamente do cimento.

Com isso, pode-se retomar esse movimento cronolégico a partir das pesquisas

desenvolvidas e apresentadas em 1756 por John Smeaton, como ja citado anteriormente.



23

Em 1824, o empresério Joseph Aspdin, na Inglaterra, inventou o cimento Portland com
a queima do calcério e argila finamente moidos e misturados a altas temperaturas até que o gas
carbonico fosse retirado. O nome Portland faz mencéo as jazidas de excelente pedra para
construcdo existentes na ilha de Portland, Inglaterra (Kaefer, 1998).

O amplo uso do concreto fez com que, na metade do século X1X, a Alemanha se tornasse
o principal centro de testes para cimento, aperfeicoando a qualidade do material, em especial
ao avancar nos projetos de fornos que aumentaram a uniformidade do clinquer (fase basica de
fabricacdo do cimento Portland, quando se adiciona sulfato de célcio, calcario e/ou escéria
siderdrgica), ainda na aplicacdo de analises quimicas sistematicas de toda a matéria-prima em
1871. Com isso, houve a criacdo de fornos capazes de suportar temperaturas mais altas, ou seja,
resultou em um clinquer mais duro.

Do mesmo modo, estudos também foram realizados na Franca, onde, em 1887, o
quimico Henri Louis Le Chatelier estabeleceu proporg¢des de Oxido utilizadas para se calcular,
apropriadamente, a quantidade de calcario para produzir cimento Portland, nomeando 0s
componentes: alita (silicato tricalcico), belita (silicato dicalcico) e celita (aluminoferrato
tetracalcico). Por meio de suas pesquisas, ele conclui que o endurecimento é causado pela
formagdo de produtos cristalinos ao reagir cimento com &gua (Kaefer, 1998).

Até o final do século XIX, o concreto utilizado era relativamente espesso,
consequentemente, dificil de ser moldado. Como solucdo desse problema, passaram a ser
utilizados concretos mais plasticos, ou seja, com mais adicdo de agua. Para estabelecer a
dosagem ideal da relacdo dgua/cimento, em 1912 e 1918, nos Estados Unidos, foram realizados
estudos que tiveram como resultado a resisténcia final necessaria para o concreto (Kaefer,
1998).

O concreto passou por evolucdes; ndo muito diferente de hoje, o concreto atua sob varios
ambientes, inclusive os extremamente agressivos. Para se adaptar aos novos desafios, 0 homem
criou uma infinidade de tipos de concreto, utilizando uma enorme gama de cimentos, agregados,
adigdes, formas de aplicacgéo e aditivos (Kaefer, 1998).

Os aditivos tém, segundo e pela ABNT NBR 11768-1 (Aditivos quimicos para concreto

de cimento Portland - Parte 1), a seguinte definicéo:

Produto adicionado durante o processo de preparacdo do concreto, em quantidade ndo
maior de 5% da massa de material cimenticio contida no concreto, com o objetivo de
modificar propriedades do concreto no estado fresco e/ou no estado endurecido,
exceto pigmentos inorganicos para o preparo de concreto colorido (ABNT NBR
11768-1, 2019, p. 3).
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Os aditivos, por sua vez, ndo sdo tao atuais quanto se imagina, uma vez que 0S romanos

adicionavam clara de ovo, sangue, banha ou leite aos concretos para melhorar a trabalhabilidade

das misturas (Coutinho, 1997 apud Moraes Jr., 2014); contudo, os aditivos utilizados

contemporaneamente nao sdo tao primitivos, uma vez que se trata de quimicos desenvolvidos

por meio de pesquisas laboratoriais, cuja carateristica de ambiente controlado atribui ao produto

qualidades intrinsecas.

Esses aditivos sdo classificados conforme sua a¢do no concreto, como visto na ABNT
NBR 11768-1/2019 (Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland - Parte 1):

a)

b)

c)

d)

9)

h)

aditivo controlador de hidratacdo: utilizado para controlar a velocidade de
hidratacdo do cimento e, assim, ajustar o tempo de pega do concreto;

aditivo acelerador de pega: reduz o tempo de pega do concreto, permitindo que a
resisténcia inicial seja alcancada mais rapidamente;

aditivo acelerador de resisténcia: aumenta a taxa de desenvolvimento das
resisténcias iniciais do concreto, com ou sem modificacdo do inicio de paga,
possibilitando a desforma mais cedo;

aditivo acelerador de pega para concreto projetado: aditivo que altera
imediatamente a reologia do concreto projetado, promovendo a aderéncia ao
substrato e a aceleracdo da hidratagdo do cimento, aumentando sua resisténcia
inicial;

aditivo compensador de retracdo: reage ao cimento e agua produzindo etringita ou
hidroxido de célcio, ou outros, levando ao aumento de volume, que induz o concreto
a expandir e compensar as forc¢as de retracao;

aditivo redutor de retracdo: tem a funcdo de reduzir a retracdo autdgena, atuando na
diminuicdo da tensdo superficial da agua presente no concreto, minimizando as
fissuras;

aditivo incorporador de ar: incorpora ar durante o amassamento do concreto de
forma controlada, sendo as microbolhas de ar separadas e distribuidas
uniformemente;

aditivo incorporador de ar para concreto leve: incorpora ar durante 0 amassamento
do concreto, uma quantidade de microbolhas que produza um concreto com
densidade abaixo de 2000 kg/ms;

aditivo redutor de corrosdo: potencializa a diminuigéo da corrosdo da armadura do

concreto, pois inibe a entrada de ions de cloretos no interior da peca concretada;
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j) aditivo modificador de viscosidade retentor de agua: retém a agua dentro do
concreto, diminuindo o efeito de exsudagéo;

k) aditivo modificador de viscosidade anti segregante: reduz a segregacdo de
concretos fluidos ou autoadensaveis e, também, permite desenvolver concretos
submersos;

I) aditivo redutor de 4gua: sem modificar a consisténcia do concreto permite reduzir
a quantidade de agua para amassamento, ou sem alterar a quantidade de agua,
modifica a consisténcia do concreto, aumento o abatimento e a fluidez;

m) aditivo redutor de absor¢do capilar: diminui a absorcdo capilar por efeito fisico,
resistindo a absor¢do de agua sob presséo;

n) aditivo redutor de permeabilidade: diminui a permeabilidade capilar, por efeito de
cristalizacdo, onde os compostos que blogueiam os poros sdo suficientemente
estaveis para resistir a &gua sob pressao;

0) aditivo para concreto vibroprensado: lubrifica a mistura reduzindo o desgaste do
equipamento de vibroprensagem pelo contato com o concreto, bem como melhora
0 acabamento das superficies das pecas concretadas.

Dentro desse grupo de incorporadores para modificar as propriedades do concreto, tem-
se um dos principios basicos para a formulacdo do concreto de alto desempenho (CAD),
material esse que tem como finalidade o aumento da resisténcia a compressdo para obter um
produto tao resistente e duravel quanto uma rocha, mas que, em simultaneo, seja facil de moldar
em qualquer forma e dimensdo (Tutikian; Isaia; Helene, 2011).

Dentre os CAD, tem-se o CPR (concreto de pds reativos). O principio singular desse
composto € a auséncia de agregado graido, ou seja, sua composicao consiste em particulas de
tamanho médio de 0,2 mm, tendo nisso o porqué de se intitular esse material como concreto de
pos reativos, sendo, do ponto de vista granulométrico, uma argamassa € ndo um concreto, ao
qual podem ser adicionadas fibras e aditivo (Tutikian; Isaia; Helene, 2011).

O concreto de pds reativos suprime a utilizacdo dos agregados graudos, pois, sem eles,
h& a otimizacdo das microestruturas ao empacotamento das particulas, de modo a atingir uma
densidade mais alta. Ainda, a falta de agregados graidos minimiza os defeitos internos do
concreto, ou seja, microfissuras e espacos porosos. Desse modo, a resultante dessa mudanca
no concreto é a obtencdo de maiores resisténcias a compressdo, como, também, se torna
responsavel pela baixa permeabilidade e, consequentemente, alta durabilidade. A composi¢do

para 0 CPR segue os parametros indicados na Tabela 2 (Anexo A).
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Apesar dos pontos positivos, a primeira geracdo do concreto em po reativo teve como
ponto fraco a resisténcia a tracdo relativamente baixa, de cerca de 8 MPa em alguns casos.
Assim, o CPR so pbde ser utilizado em elementos estruturais de concreto quando armado ou
protendido, substituindo parcialmente a armadura transversal (Sanjuan; Andrade, 2021).

O concreto de pos reativos foi desenvolvido em 1993, na Franga e no Canada, pela
construtora Bouygues, em conjunto com as empresas Lafarge e Rhodia, pelo do empresério
Pierre Richard, com publicacéo cientifica realizada em 1995 por Marcel Cheyrezy e Nicolas
Rouxe. A pesquisa tinha como intuito inicial suprimir algumas exigéncias especificas de
estruturas de concreto pré-fabricado submetidos a ambientes agressivo. Apés, devido ao bom
desempenho, o CPR foi estudado e projetado para atender requisicdes militares (Biz, 2001;
Sanjuan; Andrade, 2021).

Devido ao éxito nas pesquisas, em 1997, foi realizada a primeira construcéo estrutural
com o CPR, com resisténcia a compressao de 200 MPa: a passarela de Sherbrooke em Quebec,
no Canadé (Blais; Couture, 1999 apud Tutikian; Isaia; Helene, 2011).

A pesquisa de Marcel Cheyrezy e Nicolas Rouxe apresentou um concreto que conseguia
atingir resisténcia a compressao de até 800 MPa, com aplicacdo de cura térmica e cura com
pressdo. Era composto, basicamente, por areia de quartzo, cimento, pé de quartzo, silica ativa,
fibras de aco de pequenas dimensdes, superplastificantes de alta eficiéncia e uma relagdo
agua/aglomerante muito reduzida, entre 0,15 e 0,20. Essa mistura obteve uma massa mais
homogénea, tendo a compacidade otimizada devido a granulometria dos materiais finos,
melhorando as propriedades mecanicas da interface, relacdo pasta com agregado, e avancando
na propriedade de ductilidade em funcéo da adicédo das fibras de aco. Toda essa formulacéo esta
embasada em uma questdo relacionada a microestrutura do concreto, melhoria na zona de
transicdo, ou seja, diminuicdo da espessura granulométrica e menor porosidade na interface
(Biz, 2001; Soto, 2014).

A partir da década de 2000, houve avancos no empacotamento de particulas, na
aplicacdo de nanotecnologia e no aprimoramento da matriz, por meio do reforgo atingido pela
adicdo de fibras de aco de ultra alta resisténcia, nanofibras e nanotubos de carbono.

Na década de 2010, pesquisas mostraram 0 comportamento da matriz em nanoescala e
aprofundaram a ciéncia no reforco com carbono também nessa escala (Naaman; Wille, 2012
apud Viana, 2019).

Por meio desse desenvolvimento, ocorreu ampla diversificagdo do uso em diversos
paises, desde a América do Norte até a Australia, envolvendo superestruturas, pré-fabricados,

pontes, entre outros (Russel; Graybeal, 2013 apud Viana, 2019).
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Desse modo, foi possivel fundamentar as caracteristicas do CPR, descritos por Aitcin
(2008 apud Tutikian; Isaia; Helene, 2011):

a) aumento da homogeneidade do material suprimindo as particulas grossas;

b) limitacdo da areia para prevenir que entrem em contato entre si na pasta enrijecida;

c) melhoria nas propriedades mecanicas da pasta de cimento e supressdo da zona de
transicédo nas interfaces pasta/agregados;

d) aumento da compacidade pela otimizacdo das dimensbes dos grdos dos pos da
mistura e pela compressao exercida durante o endurecimento;

e) limitacdo do teor de areia para que os grdos ndo se tanjam e formem esqueleto
rigido, pois, ao ocorrer a retracdo, a matriz fica livre para se movimentar sem as
restricGes do agregado.

Com o despontar das construcdes de pontes com grandes vaos e arranha-céus, houve
um aumento expressivo no uso de Concreto de Ultra Alto Desempenho (UHPC) devido sua
excelente seguranca, facilidade de manutencéo e durabilidade. Ademais, descobertas recentes
na ciéncia dos nanomateriais tém sido usadas para melhorar a resisténcia a compressdo do
concreto e, concomitantemente, reduzir o tamanho das pecas estruturais e 0 peso proprio,
resultando em diminuicéo de custos e embelezamento arquitetdnico estrutural. Além disso, 0s
resultados apontam para uma construcdo de estruturas de concreto com melhor vida util para
além de 100 anos, com requisitos minimos de manutengdo (Deng; Yi., 2023).

Outra aplicacdo que abrange conceito construtivo inovador sdo unidades habitacionais
produzidas com placas de CPR pré-fabricadas, as quais sdo compostas por estruturas metalicas
e recebem revestimento interno e externo em formato de painéis de CPR com apenas 1
centimetro de espessura, tendo excelente resisténcia mecénica e durabilidade. Nesse sentido, o
CPR apresenta a vantagem de possibilitar a execucdo de pecas mais esbeltas e, até mesmo,
dispensar o uso de armadura (Tutikian et al., 2019 apud Silva et al., 2020).

Outro exemplo de uso promissor do CPR foi para a construcdo da Mars Hill Bridge em
lowa, EUA, realizada pela Lafarge Corporation. Considerada um avango na ciéncia e
engenharia de materiais, ganhou o prémio The Tenth Bridge Competition Award pela American
PCI Association, sendo apelidada como “a ponte do futuro” (Song; Liu, 2016).

Por meio desses exemplos, fica evidente que o
baixa permeabilidade, a massa tem forma de uma matriz esponjosa densa que, gradualmente,
se espalha e se funde, aderindo ao GO, fortalecendo o cimento e reduzindo sua permeabilidade.
Para atingir esse aspecto, os pesquisadores utilizaram as seguintes propor¢fes na mistura,

demonstradas na Tabela 22 (Anexo E).
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Pelas andlises realizadas, foi observado um mecanismo que causa uma ligagdo mais
forte entre os flocos de GO e a matriz de cimento; esse efeito é denominado nucleacdo dos
flocos de 6xido de grafeno. Devido a isso, € que se tem a alta resisténcia na ligacao e a nucleacédo
do C-S-H pelos flocos de GO.

A nucleacdo acelera ainda mais a hidratacdo do cimento. A adicdo de silica coloidal
resulta na aceleracdo das fases de silicato, alita (CsS) e belita (CzS), na dissolucdo e na rapida
formacéo da fase C-S-H na matriz de cimento.

Os resultados do ensaio de corpos de prova mostram que as amostras contendo 1,5% em
peso de flocos de GO exibiram um aumento de aproximadamente 48% na resisténcia a tracdo
em comparacdo com as amostras sem GO (Babak et al., 2014).

Para concretos de alta resisténcia, o uso de oxido de grafeno também se demonstrou
promissor como evidenciado pelos pesquisadores Romero, Cuaya-Simbro, Morales-
Maldonado (2016). A resisténcia & compressdo uso do CPR se torna possivel em ambitos
variados da construgdo, visto que esse material pode estar presente do pequeno ao grande
projeto, naqueles que solicitam menores esforcos, sendo produzidas pecas estruturais de
menores dimensdes, até 0s que necessitam suportar grandes esforcos, o que acomete em uma
diminuigéo de armaduras de ago no concreto armado.

Para que se tornem factiveis as demandas do mercado da construcéo, é imprescindivel
0 avanco da pesquisa, dado que, para se obter concreto de pos reativos cada vez mais resistentes,
pela propria natureza do composto, somente é possivel com a adi¢do de pos reativos que reajam
com 0s materiais ja utilizaveis e/ou a incorporacdo de aditivos. Alguns estudos ja realizados
sdo: o comportamento do CPR com fibras metélicas e adi¢do de silica em percentuais diferentes.
(Chan; Chu, 2004 apud Tai; Pan; Kung, 2011); o CPR com substitui¢do de 60% do cimento por
cinza volante em trés diferentes tipos de cura: imida normal, em autoclave e a vapor. (Yigiter
et al., 2012 apud Christ, 2014). Também, o CPR produzido com a mistura de 40% de cimento,
25% de escoria ultrafina, 25% de cinza volante, 10% de silica ativa e 4% de microfibras
metalicas, atingindo a resisténcia a compressdo de 200 MPa (Yunsheng et al., 2008 apud Christ,
2014).

Segundo Dowood e Ramli (2011 apud Christ, 2014), o CPR, quando ndo adicionadas
as fibras, resulta em um material com elevada dureza, porém fragil; com a adicdo de
microfibras, o concreto se torna mais ductil. Como efeito desse emprego, h4 o aumento da
resisténcia mecanica do concreto, reducdo da retragdo, ganho em resisténcia ao impacto e ao
fogo. A proporcao de fibras geralmente utilizada é de 5%, em massa, podendo variar conforme

o tipo de fibra que esteja sendo utilizada (Debs; Naaman, 1995 apud Christ, 2014).
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Apesar dos estudos ja realizados, 0 CPR continua sendo amplamente pesquisado, seja
por centros universitarios, seja por empresas que querem melhorar e ampliar seus produtos
(Tutikian; Isaia; Helene, 2011).

4.1.1 Materiais constituintes dos concretos de pds reativos

Como citado anteriormente, o CPR é composto geralmente por: areia fina, p6 de
quartzo, silica ativa, cimento, fibras de aco de pequenas dimensdes e aditivo superplastificante.
No que diz respeito a agua, a relacdo adgua/cimento é bastante reduzida, geralmente variando
entre 0,15 e 0,20 (Vanderlei, 2004).

4.1.1.1 Areia fina

Recomenda-se que a areia utilizada em concretos de alta resisténcia sejam areias de
quartzo; além de abundantes na natureza, possuem elevada dureza e resisténcia, como, ainda,
permitem uma excelente interface pasta/agregado, pois age eliminando os vazios da mistura,
proporcionando uma menor permeabilidade do concreto e uma maior homogeneizagéo dos
materiais (Barbosa; Carvalho, 2020; Beneton et al., 2014).

O tamanho dos grdos é muito significativo: para o CPR € requerido o didametro maximo
de 700 pum e 0 minimo de 150 um. Ainda, visando melhor empacotamento de particulas, 0s
grdos arredondados sdo os mais adequados (Repette, 2005 apud Beneton et al., 2014).

A areia pode ser obtida pelo peneiramento do p6 resultante da pedra britada, sendo 0s
grdos altamente angulares, como também é possivel obter naturalmente, com graos esféricos.
Ambas as opcles podem ser utilizadas para produzir o CPR, porém a demanda de agua €

ligeiramente menor para areia natural (Beneton et al., 2014).

4.1.1.2 P6 de quartzo

O p6 de quartzo trata-se de um material inorganico e inerte, tendo como composi¢ao
béasica o didxido de silicio (SiO) (Christ, 2019). Em fra¢des finas no CPR, age preenchendo os
espacgos vazios entre os grdos de areia, garantindo uma boa compactacdo da mistura. Ao ser
utilizado como adigdo em conjunto com a silica ativa, eleva o teor de gréos finos e a coeséo do

concreto (Tutikian; Isaia; Helene, 2011 apud Barbosa; Carvalho, 2020).
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O diametro médio da particula do p6 de quartzo usado para CPR é de 10 um, sendo que
na aplicacdo de cura térmica, tem-se a reatividade com particulas de tamanhos entre 5 um e 25
um (Vanderlei, 2014).

4.1.1.3 Silica ativa

A silica ativa é proveniente do processo de producdo do silicio metélico, conhecido
como ferro silicio (Christ, 2019), cuja composicao tipica € mostrada na Tabela 3 (Anexo A).

A adicdo da silica ativa nos CPR produz hidratos (C-S-H) secundérios pela reacéo
pozolanica com a cal, resultante da hidratacdo primaria (Vanderlei, 2004). Além da sua atuacéo
pozolanica, a silica ativa auxilia no maior preenchimento dos espacos vazios da mistura,
levando a um maior fator de empacotamento de particulas, reduzindo a retracdo do cimento,
dado que ajuda a evitar a perda de umidade e garante um nivel de trabalhabilidade para a massa
(Machi; Dong; Bertequini, 2019).

4.1.1.4 Cimento

Os cimentos mais indicados para a producéo de CPR s&o: cimento Portland comum (CP
I) ou o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP VV ARI); contudo, o CP | ndo é mais
produzido no Brasil (Bonneau et al., 1996 apud Barbosa; Carvalho, 2020).

O fator para que o CP V ARI seja 0 mais utilizado é o de possuir menor teor de adi¢bes
e ser facilmente encontrado para compra (Christ, 2019).

Algumas pesquisas sobre concreto de pds reativos adotaram outros cimentos, tais como:
CS (CPB 40) (Rohden; Kirchheim; Molin, 2020), blast furnace slag cement (cimento de escéria
de alto forno com 35% a 64% de clinquer e 36% a 65% de escdria de alto forno - CEM I11/A)
(Grzeszczyk; Janus, 2021), cimento Portland ou cimento produzido com diferentes proporgdes
de clinquer e adi¢des pozolanicas (CEM | e CEM I, respectivamente) (Mayhoub et al., 2021),
entre outros.

A escolha do cimento que ira compor o CPR deve estar relacionada com as propriedades
reoldgicas e o desempenho mecanico, por exemplo: o uso do cimento com alto teor de silica
seria uma excelente escolha se ndo apresentasse a desvantagem de ter um processo muito lento
de pega, impedindo o uso para algumas aplicagdes, induzindo, assim, 0 uso de cimentos
convencionais, que tenha pega rapida, alto desempenho e baixo conteido de aluminato

tricalcico (CasAl20s) (Vanderlei, 2004). A composi¢do quimica e fisica do cimento mais
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aconselhado, ou seja, do CP V ARI estdo indicadas nas Tabela(s) 4 e 5 (Anexo A),

respectivamente.

4.1.1.5 Fibras de aco

A densa microestrutura do CPR o torna suscetivel a fragmentacao e rachaduras quando
exposto a alta temperatura e tensdo. No entanto, a incorporagdo de fibras de aco aumenta a
resisténcia a tracdo e a pressdo interna causada pelo vapor em altas temperaturas, protegendo o
CPR da fragmentacdo, visto que as fibras ajudam na dissipagédo de energia no CPR (Abid et al.,
2017; Singh, 2017).

Conforme a ABNT NBR 15530/2019 (Fibras de aco para concreto - Requisitos e
métodos de ensaio), as fibras para serem utilizadas no concreto devem ter tolerancia de
comprimento de + 5% para valores superiores a 30 mm e de + 1,5 mm para valores iguais ou
inferiores a 30 mm. Quanto ao didmetro, a tolerancia deve ser de cerca de + 0,015 mm para
0,30 mm.

4.1.1.6 Aditivo superplastificante

O superplastificante é um aditivo quimico que altera a trabalhabilidade (viscosidade) do
concreto fresco, capaz de reduzir a quantidade de agua entre 20% e 30% (Vanderlei, 2004;
Torres et al., 2021; Matos et al., 2021). Entre os superplastificantes, destaca-se a mistura éter
policarboxilato (PCE), conhecido por fornecer melhor trabalhabilidade em comparag&o com os
superplastificantes a base de naftaleno e melamina.

Os superplastificantes desempenham um papel importante na manutencéo da fluidez da
mistura: por exemplo, a repulsdo estérica (principal mecanismo de dispersao do PCE) que tende
a durar mais do que a repulséo eletrostatica (mecanismo de dispersao do plastificante) (Matos
et al. 2021).

4.1.2 Propriedades e ensaios em concretos de pds reativos

O desenvolvimento de pesquisas em torno do concreto de pos reativos demonstrou
propriedades técnicas muito particulares desse material, sendo elas: altas resisténcias a
compressdo e a tragdo (direta, rachadura e flex&o), capacidade de carga-deflex&o e tenacidade
a flexdo (Sarika; John, 2015).
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De forma mais especifica, pode-se observar as propriedades do CPR por meio dos
seguintes processos: a durabilidade superior do CPR alcancada pela reducédo da relacdo agua-
aglutinante em menos de 0,2; também, pela exclusdo de particulas grossas, otimizando o
empacotamento de particulas com a adi¢éo de silica ativa e regimes de cura.

Quanto a microestrutura densa do CPR, que o torna mais vulnerdvel a fragmentagéo e
rachaduras em alta temperatura, pela adi¢do de fibras de aco tem-se a melhora da resisténcia a
tracdo e flexdo, tenacidade e durabilidade. Ele também resiste a pressdo interna do vapor de

agua quando em alta temperatura, preserva o CPR de fragmentar-se (Abid et al., 2017).

4.1.3 Formulacéo para concreto de pos reativos

O desenvolvimento de concretos de pos reativos (CPR) somente pdde ser alcancado por
meio da aplicacdo de alguns principios a formulacdo, dentre eles estdo: a eliminacdo de
agregados graudos, otimizacdo granular, aplicacdo de compressdo durante a concretagem,
tratamento térmico ap6s endurecimento e incorporacdo de microfibras metalicas (Richard;
Cheyrezy, 1995; Vanderlei; Giongo, 2006).

Outra condic¢do que faz 0 CPR ser um diferencial entre os concretos € a sua composicao,
tendo teores mais elevados de materiais cimenticios suplementares (MCSs) do que os concretos
de alto desempenho padrdo. Nesse sentido, a silica ativa € o MCS mais utilizado no CPR,
contudo, h& MCSs menos utilizados como: cinzas volantes, escoria de alto forno, escoria de
fosforo pulverizado, p6 de vidro e po reciclado de tijolos ceramicos que aumentam a densidade
granular (Long; Wang; Xie, 2002; Yanzhou et al., 2015). Além disso, aumentar as taxas de
MCSs implica na melhoria do desempenho da mistura no estado fresco (Ahmad; Zubair;
Maslehuddin, 2015), na reducédo do superplastificante (Yazici et al., 2008; Yazici et al., 2009)
e no consumo de cimento (Yigiter et al., 2012). Outras linhas de pesquisa buscam melhorar o
desempenho do CPR incorporando MCSs menos comuns, como as nanoparticulas, por
exemplo: a nanossilica e dioxido de titanio (Han et al., 2017).

Devido a composicdo de pos finos do CPR, a demanda por alta energia para ser
misturado influencia, diretamente, em suas caracteristicas. Uma verifica¢do disso foi realizada
por Hiremath e Yaragal (2017a) que investigaram o efeito da velocidade de mistura (25, 50,
100, 125 e 150 rpm) e do tempo de mistura (10, 15, 20, 25 e 30 min) nas caracteristicas de CPR
fresco. Os autores observaram que a velocidade da mistura deve estar entre 50 e 100 rpm, sendo
que baixas velocidades comprometem o desempenho do CPR; em contrapartida, altas

velocidades apresentaram altos teores de ar incorporado. O tempo de mistura de 15 minutos foi
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0 que demonstrou melhores caracteristicas de fluidez e resisténcia em comparacdo com 0s
demais tempos.

Outro fator que permite um aumento substancial na resisténcia a compressdo do CPR é
a aplicacdo de pressdo para compactacdo da mistura. Por meio de estudo, realizado pelos
pesquisadores Ipek et al. (2011), sobre a compactacao auxiliada por um pistdo especialmente
desenvolvido para essa finalidade, foi possivel verificar que, aplicando sobre 0 CPR as pressdes
de 25, 50, 75, 100 e 125 MPa, alcangou-se maior resisténcia a compressdo - cerca de 475 MPa
para a compactacdo de 100 MPa, tendo essa resisténcia diminuida para pouco mais de 450 MPa
aplicando uma compactagdo de 125 MPa sobre o CPR fresco. Essa diminuigdo na resisténcia é
explicada devido as microfissuras criadas pela deformacdo do agregado durante a aplicagdo da
pressdo de compactacdo. Ainda, a quantidade de agua necessaria para a cura do concreto pode
ter saido com a aplicacdo de 125 MPa de pressdo, que diminui 0s espagos vazios do corpo de
prova de concreto onde a dgua estava acumulada, expulsando-a para fora da amostra.

Além da resisténcia a compressao, outras propriedades do CPR também sdo melhoradas
com a aplicacdo de pressdo para compactacdo da mistura. Estudos realizados pelos
pesquisadores Ipek, Yilmaz e Uysal (2012) demonstraram que, aplicando compressao em seis
niveis diferentes (0, 5, 10, 15, 20, 25 MPa), resultou-se na melhoria da resisténcia a tracdo. Para
o nivel de 5 MPa de pressdo para compactacdo da mistura fresca, houve um aumento na
resisténcia a flexdo do CPR de 21,92 MPa para 29,28 MPa, ou seja, aproximadamente 34% de
aumento. Para o nivel mais alto de tensdo para compactacdo, 25 MPa, o resultado foi um
aumento na resisténcia a flexdo de 36,40 MPa, ou seja, elevou a resisténcia a flexdo para mais
de 66%.

Dessa maneira, € possivel verificar que os métodos de execucdo da producdo do CPR
influenciam no seu desempenho mecénico; contudo, o que mais interfere na melhoria de sua
resisténcia mecanica € a formulacdo. Alguns exemplos de formulacdo que demonstram esse
vinculo entre composi¢do da mistura e resisténcia sdo: concretos de pos reativos desenvolvidos
pelos pesquisadores Richard e Cheyrezy (1995), conseguindo atingir 175 MPa até 810 MPa de
resisténcia a compressdo com as formulagées indicadas na Tabela 6 (Anexo B).

Outros concretos de pos reativos foram os desenvolvidos pelos pesquisadores Yang,
Wel, Yu, Huang e Li (2019), atingindo, aproximadamente, 150 MPa até 270 MPa de resisténcia
a compressao, com as formulagdes dos CPR apresentadas na Tabela 7 (Anexo B).

Além desses, outro CPR foi o produzido pelos pesquisadores Staquet e Espion (2002)
gue atingiram aproximadamente 188 MPa e 258 MPa de resisténcia a compressdo,

respectivamente, com a formulacéo indicada na Tabela 8 (Anexo B).
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Outro CPR foi o idealizado pelos pesquisadores Song e Liu (2016), que atingiu 158 MPa
de resisténcia & compressdo com uma mistura composta pelos materiais presentes na Tabela 9
(Anexo B).

Mais duas formulacdes de CPR que foram utilizadas em pesquisas, apresentadas na
Tabela 10 (Anexo B), sdo: a criada pelos pesquisadores Vanderlei e Giongo (2006), que
alcancaram 187 MPa de resisténcia a compressao. A formulacédo utilizada por Oliveira (2022),
desenvolvida pelo Professor Luiz Antdnio dos Reis da Pontificia Universidade Catdlica de
Minas Gerais na cidade de Pocos de Caldas, baseada no método de empacotamento de
particulas, tendo sido realizado o ajuste da relacdo &gua/cimento e do teor de aditivo
superplastificante para melhor trabalhabilidade da mistura na producéo, conseguiu atingir a
resisténcia média a compressdo de 113 MPa com a idade de 28 dias.

Outros CPR foram os desenvolvidos pelos pesquisadores Cwirzen, Penttala e Vornanen
(2008), tendo, entre eles, alguns que atingiram pouco mais de 200 MPa de resisténcia a
compresséo, formulados conforme Tabela 11 (Anexo B).

4.1.4 Formulacgao para concreto com adicéo de éxido de grafeno

Os nanomateriais tém sido empregados para a melhoria mecénica e durabilidade dos
concretos em geral. Um exemplo disso € a aplicacdo do 6xido de grafeno (GO) que, por ser
hidrofilico, é facilmente dispersivel em agua em comparacdo com outros hanomateriais a base
de carbono, como nanoplaquetas de grafeno ou nanotubos de carbono (Alatawna et al., 2020).

Algumas pesquisas relatam que a adi¢do de GO melhorou a resisténcia & compresséo e
a flexdo de compdsitos a base de cimento; ainda, demonstraram que houve oposicdo a
penetracdo e erosdo de ions de cloreto devido ao uso de alta dosagem de cimento, mas com
diminuicdo da fluidez da massa (Ren, 2018 apud Wu et al., 2020). Nesse sentido, é possivel
citar algumas formulacgdes que revelam esses resultados, sendo elas: o efeito de nanofolhas de
oxido de grafeno nas propriedades fisicas do concreto de ultra alto desempenho dos
pesquisadores Wu et al. (2020), que chegaram a um acréscimo na resisténcia de 25,77% para a
compressdo e 24,49% para a flexdo em relacdo a amostra de concreto sem GO, conforme Tabela
12 (Anexo C).

Somasri e Kumar (2021) adicionaram Oxido de grafeno no concreto autoadensavel,
conforme Tabela 13 (Anexo C), resultando em uma resisténcia a compressdo aumentada em
17,38% para a adicdo de 0,1% de GO em rela¢do a amostra sem o O0xido de grafeno; também

houve um aumento de 23,93% na resisténcia a flexao.
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A incorporagdo do GO em concreto de ultra alto desempenho, formulado por Chu et al.
(2020), também demonstrou melhoria na resisténcia apos 28 dias. As informagdes presentes na
Tabela 14 (Anexo C) mostram que a adi¢do de aproximadamente 0,6 kg/m3 resultou em um
aumento de 16,83% na resisténcia a compressdo e 26,62% na resisténcia a flexao.

Outra formulacéo de concreto de ultra alto desempenho que demonstrou melhoria ao se
adicionar o GO foi a desenvolvida por Yeke e Yu (2021). Verificou-se que ao adicionar 0,04%
de GO na mistura, conforme exibe a Tabela 15 (Anexo C), foi possivel atingir uma melhoria na
resisténcia a compressdo de aproximadamente 15,64% e na resisténcia a flexao de 12,57% ap0s
28 dias.

A pasta de cimento também mostrou melhoria na sua resisténcia; segundo 0s
pesquisadores Pan et al. (2015) houve uma melhoria de 33% na resisténcia a compressao e 59%
na resisténcia a flexdo, com a idade de 28 dias, ap6s adicionar 0,05% de GO na mistura,
conforme se verifica na Tabela 16 (Anexo C). Outra pesquisa que também demonstrou melhoria
na resisténcia da pasta de cimento apds secagem é a de Fan (2014); de acordo com as
informac@es contidas na Tabela 17 (Anexo C), utilizando 0,1% de GO de grau M, atingiu-se
uma melhoria de mais de 13% na resisténcia a compressao e, utilizando a mesma quantidade
de GO de grau C, atingiu-se uma melhoria na resisténcia a compressao maior que 10%. Desse
modo, é possivel afirmar que, para ambos os éxidos de grafeno utilizados, seja o de grau C,
derivado da oxidacdo do grafeno de grau C, que consiste em agregados de plaguetas
submicrométricas que tém diametro inferior a 2 um e area superficial média de 500 m#/g. Seja
0 GO de grau M, gue tém uma espessura média de aproximadamente 6 a 8 nm, area superficial
de 150 m2/g e didmetro médio de 15 pm, produzidos pela xGnP®, é possivel afirmar que a
resisténcia atingida foi muito proxima para os dois tipos de GO, porém, poderia ser mais bem
avaliada em posse dos valores do desvio padrao.

Romero, Cuaya-Simbro e Morales-Maldonado (2016) apresentaram uma pesquisa onde
conseguiram atingir um aumento na resisténcia & compressao do concreto de 56,79% apds 28
dias, utilizando um teor de 6xido de grafeno de 2%. Quando utilizado um teor maior de GO,
comparando com a amostra de controle, aos 28 dias, teve-se um declinio da resisténcia a
compressdo, conforme mostrado na Tabela 18 (Anexo C). Os autores ndo citam, exatamente,
quais foram as misturas do concreto, apenas fazem referéncia a um concreto que atinge uma
resisténcia de 39,14 MPa.
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4.1.5 Processo de mistura do CPR

A literatura sobre o CPR indica que a ordem em que 0os componentes do concreto sao
misturados tem um impacto significativo nas condic6es de cura, afetando tanto o tempo de pega
quanto o calor de hidratacdo (Ahmad; Zubair; Maslehuddin, 2015). Desse modo foi
padronizado um método de mistura que levasse em consideracao esses fatores a fim de produzir
um concreto homogéneo, como descrito a seguir:

a) estado de empacotamento seco: Misturar os materiais ligantes (cimento e silica) em

rotagdo baixa por 1 minuto para homogeneizar a mistura;

b) estado de empacotamento furnicular: Adicionar 80% da agua e 100% do aditivo
superplastificante e misturar por 3 minutos. Nessa etapa, devido ao alto teor de 4gua
e ao maior tempo de mistura, ha maior producéo de ions de célcio (Ca2+) devido as
reacOes iniciais do clinquer, o que posteriormente ajudara o fluxo da mistura, pois
esses ions adsorvem mais facilmente as cadeias do aditivo superplastificante;

c) estado de empacotamento pendular: Adicionar os demais constituintes, como o po
de quartzo e a areia, misturar em velocidade alta por mais 3 minutos até atingir
visualmente a homogeneidade da massa do CPR;

d) estado de empacotamento capilar: Acrescentar os 20% restantes de dgua e misturar
0 concreto por mais 4 minutos em velocidade alta. I1sso deve resultar em um
concreto homogéneo.

De acordo com Hiremath e Yaragal (2017b), esse método apresenta alguns fatores

limitantes, como o tempo de mistura, que ndo pode exceder 15 minutos, e as rotagdes, que ndo
podem ser superiores a 125 rpm. Isso ocorre porque ha a possibilidade de incorporacdo de ar

na mistura, o que prejudicaria as caracteristicas mecanicas e microestruturais do CPR.

4.2 OXIDO DE GRAFENO (GO)

O grafeno é o material mais fino e resistente que se conhece atualmente. E constituido
por um plano monoatdmico de carbono e possui area especifica tedrica elevada (2.630 m2g™).
Ao ser oxidado, esse material apresenta grupos carboxilicos em suas extremidades, e grupos
hidroxila e epdxi na sua superficie, sendo, entdo, denominado 6xido de grafite (OG) (Ganassin;
Lima; Faria, 2018).

O oxido de grafite, ou apds sua esfoliacéo, 6xido de grafeno (GO) €, por definigcdo, uma

folha de carbono bidimensional enrugada com varios grupos funcionais oxigenados em seus



37

planos basais e em suas periferias, tendo a espessura em torno de 1 nm e dimensdes laterais

variando entre um e alguns nm até varios pm.

O grafeno, de acordo com a IUPAC, consiste em uma folha plana de atomos de
carbono em ligacdo sp? densamente compactados e com espessura de apenas um
atomo, reunidos em uma estrutura cristalina hexagonal. Ja os 6xidos de grafeno séo
estruturas derivadas do grafeno, caracterizada pela presenga de grupos funcionais
oxigenados (hidroxila, carbonila e ep6xi) na superficie e extremidade da folha de
carbono. Os Oxidos de grafeno apresentam vantagem em relacdo ao grafeno com
melhor solubilidade e estabilidade em meio aquoso (Wick et al., 2014 apud
Camargos; Semmer; Silva, 2020, p. 1119).

A sintetizagdo ocorreu, pela primeira vez, na Universidade de Oxford, pelo quimico
britanico Benjamin Collins Brodie, em 1859, tornando-se muito popular na comunidade
cientifica durante a Gltima década, simplesmente porque se acreditava que era um importante

precursor do grafeno, por conter uma Unica camada atémica de grafite (Gao, 2015).

4.2.1 Obtenc0es

Para sintetizar o grafite pela primeira vez, Brodie adicionou KCIOs3 (clorato de potéssio)
e uma pasta de grafite em HNOs (&cido nitrico) fumegante; ao realizar isso, obteve um novo
composto resultante contendo carbono, oxigénio e hidrogénio. Ele lavou o composto retirando
0s sais produzidos na reacdo, secou-o a 100°C e colocou-0 novamente sob ambiente de
oxidacdo. A aparéncia do produto mudou ap06s trés tratamentos repetidos e, finalmente, resultou
em uma substancia com uma cor amarela clara que ndo mudava com qualquer tratamento de
oxidacdo. Benjamin Brodie enfatizou, em sua pesquisa, que o produto ndo podia ser produzido
por um tratamento prolongado e que é necessario promover um processo de oxidacdo com a
restauracdo das condi¢des originais de forma gradual.

Pela anélise de Brondi, verificou-se que o produto obtido foi C11H4Os (Furo [3,2-c]
crhomene-2,3,4-triona), com acidez fraca e dispersdo moderada em solucao basica. No entanto,
a caracterizagdo goniométrica reflexiva ndo foi bem-sucedida devido ao tamanho pequeno,
espessura limitada e estrutura imperfeita. Benjamin Brodie também reagiu o produto final com
cloreto de cobre (CuCl») e protocloreto de estanho (SnCl.) para obter os sais de 6xido de grafite,
acompanhando, com uma analise detalhada, a composicao e decomposicao térmica. Entretanto,
suas observacdes e conclusdes foram limitadas devido as teorias e técnicas de caracterizacao
disponiveis naquele momento, deixando um grande espaco na pesquisa para ser trabalhado
(Gao, 2015).
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A primeira melhoria no método de Brodie ocorreu em 1898, por L. Staudenmaier, o qual
adicionou 4cido sulfirico (H2SO4) para aumentar as propriedades de oxidagdo, elevando a
acidez da mistura e, ainda, adicionou varias aliquotas de solucéo de clorato de potassio (KCIOz3)
na mistura, ao longo da reacdo. Com isso, foi possivel a producdo de 6xido de grafite altamente
oxidado, em um unico vaso de reacdo, em um processo de sintese; porém, o método de
Staudenmaier, aléem de demorado, era perigoso, pois a reag¢ao produzia didxido de cloro (C10z)
que precisava ser removido com risco constante de explosao por ser, em forma gasosa e liquida,
altamente inflamavel (Gao, 2015).

Em 1958, William S. Hummers e Richard E. Offeman, da Mellon Institution of
Industrial Research, apresentaram o método Hummers, o qual propés o emprego de uma
mistura de acido nitrico (HNOs) produzido in situ a partir de acido sulfurico (H2SOa.)
concentrado, nitrato de sodio (NaNOs3) e 0 permanganato de potassio (KMnOas), como agente
oxidante. A mistura foi mantida abaixo de 45 °C durante a oxidac&o de grafite. Todo o processo
de oxidag&o finalizou-se em duas horas, e levou a um produto com maior grau de oxidagéo
(Dreyer et al., 2010 apud Smaniotto, 2015; Gao, 2015).

O que se pode dizer desses trés experimentos anteriores é que a obtencdo do GO ocorre
de diferentes modos, dependendo do método de oxidacdo empregado e do uso de agentes que
se intercalam, tendo-se uma influéncia no grau de oxidacéo do material e no tamanho das folhas.
Conjectura-se que isso ocorra devido a defeitos localizados na estrutura 7t do grafite que atua
como pontos de partida para a oxidacdo. Todavia, a elucidacdo exata dos mecanismos &,
deveras, arrevesada dada a complexidade do grafite, inerente por ser um mineral de ocorréncia
natural (Dreyer et al., 2010 apud Smaniotto, 2015; Negreti, 2016).

Outra influéncia sdo as proporcOes distintas entre 0s grupos funcionais oxigenados
existentes no oxido de grafite (hidroxila, epoxi, carbonila e carboxila) que causam variacGes
nas caracteristicas estruturais; isso ocorre dependendo do método de oxidacdo empregado
(Chua; Sofer; Pumera, 2012 apud Smaniotto, 2015; Eng et al., 2013 apud Smaniotto, 2015).

Além do processo de producdo, a fonte de grafite também & um fator importante na
fabricacdo de oxido de grafite. Embora amostras diferentes de grafite compartilhem a mesma
estrutura quimica, sdo observadas grandes diferencas em seus tamanhos de gréos, dispersao,
reatividades e, especialmente, a propensdo para a oxidacdo. Devido a essas caracteristicas
inerentes e a complexidade da estrutura, 0 mecanismo de oxidagdo nessas reacoes sdo dificeis
de elucidar, precisamente. Mas, pode-se afirmar que o material com maior cristalinidade de
grafite oferece melhor transporte para elétrons, como ainda, quando usadas nanofibras de grafite

como matéria-prima para fazer GO, as nanofolhas resultantes sdo mais uniformes na
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distribuicdo de tamanho (Gao, 2015).

Em vista disso, ha varias maneiras de producdo do Oxido de grafite, podendo-se citar
uma relacgéo feita por Negreti, apresentada na Tabela 19 (Anexo D), com algumas variacdes das
técnicas utilizadas para se obter o GO a partir do grafite.

Como observado, varios modelos foram propostos para a producdo de 6xido de grafite
e, devido a isso, como também a diversidade estrutural do grafite, faz com que sua estrutura
quimica final permaneca discutivel, dado ainda que a avaliacdo estrutural desse material,
utilizando as técnicas de analise superficial sofisticada, por causa do seu carater ndo
estequiométrico, torna-se complexa. O mesmo ocorre pela variagdo da composicéo,
dependendo das condicBes de sintese, além da elevada higroscopia (Szabd et al., 2006
apud Smaniotto, 2015).

E possivel explicar a reacéo decorrida na producéo de GO, sendo que, para tal, ocorre a
oxigenacéo do grafite, onde diversos carbonos sp? das lamelas sdo oxidados formando sp3 com
a adicdo de grupos oxigenados. Tem-se, como resultado, a formacdo de 6xido de grafite,
composto por folhas empilhadas, fortemente hidrofilicas devido a presenca de moléculas de
agua entre elas, com um espacamento de 6 a 12 A.

O fato é que o 6xido de grafite obtido a partir do processo de sintese, ndo € o 6xido de
grafeno, sendo o segundo uma reducdo do primeiro. Isso significa que, para chegar ao GO,
ainda € exigida mais uma rota no processo produtivo, a qual formard uma Unica folha do
material; para que isso ocorra, é necessario o processo de esfoliacdo do OG (Negreti, 2016;
Smaniotto, 2015).

Existem varios métodos para obtencdo do 6xido de grafeno, sendo alguns desses: a
microesfoliagdo mecanica, que consiste no uso de fitas adesivas para retirada de camadas do
grafite. Um outro método é a deposicdo quimica em fase vapor, na qual o 6xido de grafite é
aquecido rapidamente em temperaturas elevadas e atmosfera inerte, gerando a liberacdo de
monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (COz2) e 4gua (H20), for¢ando a separagdo das
folhas devido a grande pressédo gerada no interior das camadas que estdo empilhadas, formando
um material com grande area superficial e baixa densidade, tendo um aumento de volume de
100 a 300 vezes maior que o volume inicial. Por Gltimo - e o mais utilizado - é a microesfoliacéo
quimica, na qual o oxido é disperso em agua, alcool ou outro solvente polar e suas folhas
bidimensionais sdo separadas com o uso de ultrassom e/ou agitacdo mecanica por longos
tempos, obtendo dispersbes estaveis de coloracdo marrom (Negreti, 2016; Oliveira; Poletto;
Severo, 2018).

Outro método mais atual de esfoliacdo para a producgéo do GO é a utilizacéo de radiacdo



40

eletromagnética por meio de laser de gravador de DVD, tal que além de eficiente é pouco
dispendioso, podendo ser utilizado para producdo em escala industrial. Esse processo aplica a
radiacdo eletromagnética sob um filme de déxido de grafite produzindo uma camada de GO
mecanicamente muito resistente, podendo ser utilizado para capacitores e substrato de
semicondutores. Entretanto, o material resultante possui uma série de grupos funcionais ligados
e falhas na rede hexagonal, isso ocorre devido a agdo dos oxidantes que causam uma estrutura

mineral defeituosa (Camargos; Semmer; Silva, 2020).

4.2.2 Caracteristicas e propriedades

Atualmente, 0 modelo do 6xido de grafeno mais reconhecido na comunidade cientifica
é o de Lerf-Klinowski (Chua; Sofer; Pumera, 2012 apud Smaniotto, 2015). Anton Lerf e Jacek
Klinowski publicaram varios artigos relacionados a estrutura do 6xido de grafeno. Tais
publicacdes demonstram a estrutura do GO envolvendo regiGes aromaticas com anéis
benzénicos ndo oxidados e regides contendo anéis alifaticos de seis membros (Oliveira et al.,

2018). O modelo estrutural de Lerf-Klinowski para o GO esta indicado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo estrutural do GO
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Fonte: Lerf et al., (1998, p. 4482).

A imagem, popularmente denominada como “estrutura de favo de mel”, trata-se,
especificamente, de uma estrutura de carbono hexagonal semelhante a do grafeno, mas que
contém grupos, como: hidroxil, epdxi, carbonila e carboxila. sendo OH e COC os grupos
dominantes no GO (Pendolino; Armata, 2017 apud Smith et al., 2019). Assim, é possivel
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verificar que a estrutura do GO, conceitualmente, tem o0 comportamento quimico semelhante a
do grafeno puro (Eigler; Hirsch, 2014 apud Smaniotto, 2015), como pode ser visto na Figura 2.

O grafeno puro ¢ um material de dificil utilizacdo, dado que possui bottom-up complexo,
baixa solubilidade e aglomeracdo em solucdo devido as interaces de Van der Waals, uma
alternativa para substitui-lo e manter as propriedades vantajosas que ele proporciona é pela
utilizacdo de compostos semelhantes a sua estrutura que pudessem ser sintetizados a partir do
grafite por um método top-down, ao mesmo tempo que permitisse a adesdo em sua superficie
de grupos de oxigénio (Zhu et al., 2010 apud Smith et al., 2019; Niyogi et al., 2006 apud Smith
et al., 2019; Kuilla et al., 2010 apud Smith et al., 2019). Devido a isso, 0 GO tornou-se um
substituto a altura, conseguindo ter, analogamente, as propriedades do grafite, tais como: grande
area superficial especifica, estabilidade quimica, excelente condutividade elétrica e térmica, e
vultosa capacidade de resisténcia mecanica. Ainda além, devido a ocorréncia de varias ligacdes
n durante a oxidagdo, torna-Se mais favorecido com a propriedade de adsorgdo (Mcnaught,
2018, apud Almeida et al., 2019; Lee et al., 2008 apud Smith et al., 2019; Kuilla et al., 2010
apud Smith et al., 2019).

Figura 2 — Estrutura de cristal de grafite mostrando a sequéncia e unidade de empilhamento
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Fonte: Adaptada de Pierson (1993) apud Smaniotto (2015, p. 30).
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4.2.3 Aplicacdes

A partir da literatura referente ao Oxido de grafeno, é possivel verificar que ha
numerosas utilizacdes em varias areas; dentre elas, € curioso citar: revestimentos condutores
transparentes, eletronicos, células solares, fotocatalisadores, baterias de litio, membranas
adsorventes, uso na medicina (Dideikin; Vul, 2018), e, por fim, sendo a motivagdo desse
trabalho, o 6xido de grafeno aplicado em concretos.

Nos revestimentos condutores transparentes, sdo utilizadas folhas de 6xido de grafeno
dispersas em &gua, a fim de fazer parte na producéo de um compdsito nomeado de diacrilato de
polietilenoglicol 6xido de grafeno por fotopolimerizacdo. Foi descoberto que as folhas de
grafeno sofrem excelente distribuicdo morfoldgica dentro do sistema da resina, dando origem
a um composito transparente com propriedades térmicas e eletricamente condutivo em baixas
taxas de carregamento (Sangermano et al., 2010).

Nos eletronicos, ha o desenvolvimento de estudos para a aplicagdo do grafeno em
circuitos devido a sua alta condutividade e sintonizabilidade. Pesquisadores estudam a
possibilidade de uso do grafeno em um projeto de circuito de micro-ondas como deslocador de
fase (Huang et al., 2016).

Nas células solares, o éxido de grafeno reduzido (RGO) tem sido comumente utilizado
como aditivo nos dispositivos optoeletronicos devido suas propriedades; um exemplo é a adicdo
de 6% de RGO em didxido de titdnio mesoporoso (mpTiO2) para melhorar o desempenho das
células solares de perovskita (PSC). A adicdo de RGO resultou no aprimoramento da estrutura
cristalina e na absorbancia optica do filme de perovskita. O transporte de carga também foi
aperfeicoado devido a uma melhor interface entre o contato da perovskita com o titanio
mesoporoso. Com esse tratamento, o PSC obteve uma otimizacdo de 14% (Kadhim; Ali;
Mohammad, 2021).

Nos fotocatalisadores, o dioxido de titanio (TiO2) é um dos materiais mais importantes
no campo da purificacdo de aguas, ndo é toxico e tem baixo custo, tornando-se um dos
principais componentes dos novos materiais desenvolvidos. A combinagéo de TiO2 com 6xido
de grafeno (GO) ou Oxido de grafeno reduzido (RGO) pode diminuir a taxa de buracos,
diminuindo seu gap de energia e melhorando seu desempenho fotocatalitico em aguas residuais
(Oliveira et al., 2016).

As baterias de litio a base de grafeno possuem alta condutividade elétrica, pois o grafeno
permite que os elétrons se movam livremente, diminuindo a impedancia elétrica e a polarizacéo

durante o processo eletroquimico. Ainda, durante a insercéo do litio e o esforgo sobre o eletrodo,
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o0 inevitavel inchaco e flexdo podem levar a destruicdo e pulverizacdo da microestrutura,
degradando a estabilidade ciclica e a vida util da bateria, mas com o comportamento mecanico
do grafeno, é possivel manter a estabilidade estrutural resolvendo essa problematica (Segundo,
2017).

Nas membranas poliméricas com 6xido de grafeno € possivel atingir melhor capacidade
de adsorcéo para diferentes contaminantes: medicamentos, pigmentos, surfactantes e produtos
de cuidado pessoal. Com isso, verificou-se que a maioria dos poluentes foram adsorvidos pelas
membranas, sendo justificado pela solubilidade, hidrofilicidade e polaridade desses compostos,
podendo, ainda, serem reutilizadas (Zambianchi et al., 2017 apud Oliveira, 2018). Na medicina,
0s materiais a base de grafeno sdo usados para reparo 6sseo ou regeneracao de 6rgaos. Ambos,
GO e RGO, sdo utilizados em células-tronco osteogénicas para estudar condrogénese,
adipogénese, génese epitelial, miogénese, cardiomiogénese e neurogénese.

A presenca das enzimas proteoliticas no citoplasma, muitas vezes, interfere no processo
de liberacdo de farmacos. Nesse caso, 0 GO € usado para a entrega efetiva dessas drogas
atuando como carreador. O grupo funcional (COOH e OH) do GO permite que ele se conjugue
com varios polimeros e biomoléculas.

Outro uso medicinal do grafeno é para detectar o estagio inicial de células cancerigenas.
Ensaios realizados com esferas tumorais mostram que a funcionalidade, bem como a expansao
clonal da célula-tronco de cancer, pode ser medida. Ainda, o GO restringe a formacéo da esfera
tumoral de forma eficaz, sendo elas: cancer de ovario, pancreas, mama, pulmao e glioblastoma.
(Priyadarsini et al., 2018).

Como aditivo em concretos, 0 GO pode atuar da mesma forma que um material de
reforco em compositos cimenticios e melhorar as propriedades mecénicas. Ha relatos de
aumento da resisténcia a compressdo de 33% e resisténcia a flexdo de 59% pela adi¢cdo de 0,05%
de GO. Isso ocorre devido ao excelente refor¢o dado pela forte adesdo interfacial entre GO e
matriz de cimento; as chapas GO evitam a propagacdo de microfissuras na peca moldada com
0 composito (Pan et al., 2015 apud Jyothimol et al., 2020).

4.2.4 Impacto ambiental com o uso do GO no concreto

O oxido de grafeno consegue, quando adicionado em determinadas condi¢des no
concreto, aumentar a sua resisténcia mecanica no estado seco. No entanto, no que diz respeito
as questdes ambientais, ainda ndo existem defini¢Bes claras; contudo, é possivel considerar a

existéncia de alguns impactos ambientais positivos com essa adi¢éo.
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Sabendo-se que a aplicacdo dessa técnica de adi¢do no concreto pode provocar, como
afirma Anand, Abraham e George (2016 apud Alsaad; Radhi; Taher, 2019), a reducéo do uso
de aco e até mesmo modificar a formulacdo do cimento, verifica-se, por essa afirmacéo, que
h& um fator ambiental importante, visto que quando determinado produto tem o mesmo
desempenho com menor consumo de recursos, consequentemente menor seré a extracéo de
materiais que o compde, bem como a formac&o de residuos e poluentes na extra¢do e no
processo produtivo (John et al., 2002 apud Vanderlei et al., 2014). Nesse sentido, como o
concreto e aco vém aumentando seu consumo devido ao desenvolvimento econdmico dos
paises, associativamente ha o aumento da emissdo de grande quantidade de CO> na atmosfera,
produzidos no processo produtivo de ambos os materiais. As usinas de cimento, por exemplo,
sdo responsaveis por 5% das emissdes de CO por ano no mundo (Lopes, 2011); assim,
reduzindo o seu uso, reduz-se a emissdo do poluente.

Ainda, sobre o impacto ambiental, atualmente sabe-se que o GO ndo causa riscos
naturais significativos, conforme afirma a pesquisa de Castro et al. (2017) apresentada no IX
Workshop de Nanotecnologia Aplicada ao Agronegdcio da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa). A avaliacdo de risco ambiental estimada pela exposi¢cdo ao 6xido de
grafeno revelou, de acordo com a pesquisa, valores de quociente de risco (RQ) inferiores a 1
(Castro et al., 2017).

4.3 CONCRETOS E O GO: ESTADO DA ARTE

O concreto, como visto anteriormente, € um material composto de agregados e
aglutinantes, onde os materiais de ligacdo sé&o, principalmente, uma combinagdo de cimento
Portland, materiais pozolanicos e agua.

A hidratacdo do cimento gera calor devido a natureza exotérmica do processo, sendo
que essa temperatura varia de acordo com pardmetros, tais como: o tipo de cimento, a
composicao mineralogica, a distribuicdo de tamanho de particula, a proporcéo agua/cimento e
a temperatura de cura.

No processo de cura do concreto, o gradiente de temperatura entre o ndcleo interno e a
superficie resulta em tensdes que podem exceder a resisténcia ao esfor¢o a tracdo do mesmo,
levando, naturalmente, ao trincamento térmico. 1sso ocorre, pois, parte desse calor liberado é
absorvido pelo préprio concreto, elevando a temperatura da mistura (Devasena; Karthikeyan,
2015). Essa condigdo térmica, de natureza intrinseca do concreto, € nomeada de calor de

hidratacdo. Em geral, essa situacéo ocorre no setimo dia, quando as rea¢des internas diminuem



45

e a temperatura do concreto comeca a cair de forma heterogénea (Carneiro; Gil; Campos Neto,
2011).

A diminuicdo dessa temperatura pode ser mais bem distribuida pela hidratacdo e/ou
melhoramento da dissipacao de calor por aumento da condutividade térmica do concreto; com
isso, reduz-se a probabilidade de ocorréncia de trinca térmica (Devasena e Karthikeyan, 2015;
Carneiro; Gil; Campos Neto, 2011). Essas trincas térmicas sdo responsaveis pela perda de
resisténcia, infiltracdo de agua, lixiviacao (dissolucéo e transporte dos cristais de hidroxidos de
calcio devido a infiltracdo de agua), corrosdo da armadura e outras possiveis patologias
(Carneiro; Gil; Campos Neto, 2011).

Além dessas situagdes que envolvem o concreto, devido a perda de resisténcia a tragao
na flexdo, esse material acaba enfrentando consequéncias indesejaveis, dado que seu
desempenho como um material de construcdo eficaz, seria 0 de conseguir sofrer grandes
esforgos. Por isso, pecas moldadas com esse compdsito tém a necessidade de reforgo auxiliar.

Ao mesmo tempo que ha a possibilidade da ocorréncia de patologias por consequéncias
naturais que acometem na perda de resisténcia, cada vez mais esta sendo exigido maior robustez
do concreto para suportar os esforgos, sendo que uma pega de concreto ndo deve somente ter
sua ruptura evitada, como também evitar deformagfes permanentes, ou seja, nas aplicacdes das
forgas ao limite, as deformagdes devem cessar.

Uma tecnologia que vem emergindo com potencial para superar essas limitacdes é o
concreto de pos reativos (CPR), um material cimenticio moldado, no qual as propriedades
mecanicas da matriz sdo melhoradas pela supressdo das zonas fracas de transicao interfacial
normalmente desenvolvidas em torno dos agregados; isso ocorre, devido ao melhor
empacotamento das particulas e pelo refinamento da microestrutura da pasta hidratada
(Maroliya, 2012).

Outra nova técnica de reforco desenvolvida atualmente € o concreto com o6xido de
grafeno. Segundo os estudos de Fan (2014) as particulas de grafeno de grau C (GC), as
particulas de 6xido de grafeno de grau M (GOM), as particulas de grafeno de grau M (GM) e
as particulas de 6xido de grafeno de grau C (GOC) podem melhorar a resisténcia compressiva
de materiais cimenticios em 19,9%, 13,2%, 11,5% e 10,2%, respectivamente, mais alto do que
0 concreto convencional. O concreto utilizado na pesquisa de Fan (2014) segue a formulacéo
indicada na Tabela 20 (Anexo E).

Fan (2014) observou que o GC melhora a capacidade de conservagdo de agua nos
materiais cimenticios e, assim, enfraquece a resisténcia de resfriamento para endurecimento do

cimento, enquanto o0 GOM tem, ligeiramente, essa mesma melhora. Outra observacéo ¢ a de
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que a resisténcia a corrosdo dos materiais cimenticios, em 5 meses, pode ser impulsionada pelo
GC e GOM, enquanto pode ser enfraquecido pelo GM. A partir dos dados recolhidos, notou-se
que o0 GC e os GOM aumentam a difusividade térmica do composto de cimento; iSso ocorre
pela capacidade em dissipar o calor (Fan, 2014).

Segundo as pesquisas de Sedaghat et al. (2014), foi observado que a incorporagao de
5% de grafeno melhora a difusividade térmica em 25% a 25°C, e cerca de 30% a 400 °C, em
comparagdo com a pasta de cimento pura ou o composto de grafeno a 1%. A mistura contendo
10% de grafeno mostra uma melhora significativa na difusividade térmica de cerca de 75% a
25°C e 60% a 400 °C.

A melhoria da difusividade térmica das pastas cimenticias reduz o gradiente de
temperatura, efeito esse que ocorre devido a hidratacdo da massa do concreto. Isso pode,
consequentemente, reduzir o potencial de ocorrer fissuras térmicas em elementos macicos de
concreto, melhorando, assim, a integridade térmica e a durabilidade das estruturas.

O impacto incremental do grafeno na condutividade elétrica dos compositos indica o
potencial de seu uso em aplicac@es onde a dissipacdo eletrostatica (ESD) de carga é desejavel
(Sedaghat et al., 2014). A Tabela 21 (Anexo E) mostra as propriedades de condutividade
elétrica do composito grafeno-cimento hidratado.

Por meio das andlises de Babak et al. (2014), a argamassa de cimento contendo 1,5%
em peso de GO atinge um ponto de gel de hidratos do silicato de célcio (C-S-H): esse produto
é 0 mais desejavel na hidratacdo do cimento. Além da aumenta, respectivamente, com a cura
devido a formacdo de cristais. O teor de 6xido de grafeno até um méaximo de 2% tem a
resisténcia a compressdo aumentada em 57% depois de 28 dias. Quando utilizado um teor maior
de GO, comparando com a amostra de controle, aos 28 dias, tem-se um declinio da resisténcia

a compressao, conforme ja mostrado na Tabela 18 (Anexo C).
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5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada para a realizacdo desse estudo foi baseada em pesquisas
bibliograficas sobre o tema proposto, com a finalidade de obter uma melhor compreenséo a
respeito das caracteristicas e do funcionamento do concreto com a adi¢éo de 6xido de grafeno.
Em uma etapa subsequente, foram conduzidos testes de caracterizacdo dos materiais
usados na producéo do CPR dessa pesquisa, sendo esses materiais:
a) cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI) produzido pela Lafarge
Holcim (Brasil) S.A., com caracteristicas presentes na Tabela 23 (Anexo F);

b) areia média normal destinada a execucao do ensaio de determinacdo da resisténcia
a compressao do cimento segundo a ABNT NBR 7214/2015 (Areia normal para
ensaio de cimento - Especificacdo) embalada pela empresa Gato Neves;
c) po de quartzo processado pelo Beneficiamento de Minérios Rio Claro Ltda, tendo
suas analises granulométrica e quimica expressa na Tabela 24 (Anexo F);

d) silicaativa obtida pelo processamento do silicio metalico, transformado em p6 fino
pulverizado pela Tecnosil Industria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda, com
sua caracterizacdo apresentada na Tabela 25 (Anexo F);

e) aditivo superplastificante de terceira geracdo PCE (éter policarboxilato) Glenium
51, produzido pela empresa BASF S.A. e distribuido pela NTC Brasil Ltda, com 0s
dados técnicos apresentados na Tabela 26 (Anexo F);

f) oxido de grafeno produzido pelo CTNano/UFMG, Centro de Tecnologia em
Nanomateriais e Grafeno da Universidade Federal de Minas Gerais, com seus
aspectos descritos na Tabela 27 (Anexo F).

Alguns valores de testes de caracterizacdo dos materiais foram extraidos do trabalho de
Oliveira (2022), membro do grupo de pesquisa sobre concreto do PPGCEM UNIFAL - MG,
campus Pocos de Caldas - MG, que utilizou os mesmos materiais para a producao do CPR que
essa pesquisa utiliza. Outros valores foram obtidos por meio de testes realizados no Laboratério
de Ciéncias das Engenharias da UNIFAL - MG e no Laboratério de Ciéncias da Terra
(Multiusuério 111) da UNIFAL - MG, campus Pocos de Caldas - MG; em ambos 0s casos com
o intuito de obter valores referentes a caracterizacdo do agregado miudo: granulometria, massa
especifica, absorcao de agua, densidade, umidade, inchamento, massa unitaria, indice de vazios,

perda ao fogo e microscopia dptica.
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ApoGs a caracterizagdo das matérias-primas constituintes do concreto, em especial o
middo, foi feito um estudo visando a selecdo da melhor formulacdo a ser adotada no
procedimento experimental sequencial.

Foram investigadas trés formulacdes, sem GO, sendo elas desenvolvidas por Cwirzen,
Penttala e Vornanen (2008); Vanderlei e Giongo (2006); e a utilizada por Oliveira (2022);
selecionando, entdo, a partir dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compresséo,
realizado no Centro Ceramico do Brasil - CCB, em Santa Gertrudes - SP, a formulacdo mais
adequada para o prosseguimento da pesquisa, levando em consideracdo a propriedade de
resisténcia a compressdo mais acentuada, menor dispersao desses resultados e melhor controle
estatistico entre um grupo de amostras de uma mesma formulacao.

A partir dessa formulacéo (denominada padrao), a qual foi preparada em argamassadeira
de movimento planetario no Laboratorio de Edificacdes do Instituto Federal do Sul de Minas
Gerais (IFSULMINAS), campus de Pogos de Caldas, foram realizados novos ensaios no
concreto, como indicado na Figura 3, variando-se o teor de GO presente nas formulagdes. Dos
ensaios realizados, os de resisténcia mecanica a flexdo e compressdao foram executados no
Centro Ceramico do Brasil (CCB); a microscopia eletronica de varredura (MEV), no Instituto
de Quimica de Sdo Carlos, da Universidade de S&o Paulo (IQSC USP); e os demais ensaios
(absorcdo de agua, indice de vazios, massa especifica da amostra seca, saturada e real, expansdo
e retracdo linear), no Laboratdrio de Ciéncias das Engenharias da UNIFAL - MG.

Os testes de caracterizacdo dos materiais, bem como os ensaios realizados no concreto,
estdo apresentados no diagrama de arvore (Figura 3) para simplificar a visualizacdo das

atividades referentes a pesquisa.



Figura 3 — Diagrama dos testes de caracterlzagao e ensaios dos materiais realizados

49

Varredura (MEV)

; Processo : Classificagdo Materiais Testes e Ensaios
' . .
. . dos Materiais . .
. . . O Granulometria
. ' : :
L] 1] Ll
' ' ,
' ' : Massa Especifica, Absor¢ao
. ' ' de Agua e Densidade
. . ;
. ' ,
' ' E—— Areia
. . Umidade, Inchamento,
] ' ' Massa Unitéria e fndice de _,| Determinagéo de Finura por
: ' ' Vazios
Lavagem
' ' ,
. ' :
. ' ; ;
N . . — Microscopia Optica F% Umidade e Teor de Sélidos
' —»|  Agregados : ;
' ' .
i ' .
. ' - Silica Ativa > Perda ao Fogo
L] 1] Ll
. ' .
. ' :
) . — ] ‘—+ Microscopia Optica
' ' - PGS de Quartzo »| Determinacio de Finura por
' ' ' Lavagem
' Testes de ' L Absorgio de Agua, indice de
: ivacio | ! ! Vazios e Massa Especifica da
. Carg cte)"lzaé;ao . . »| Massa Especifica, Absorgao ™ Amostra Seca, Saturada e
, | eEkmsatosde | . . de Agua e Densidade Real
5 Materiais ' . '
' ' ; ;
. . . . Umidade, Inchamento, _ o
. f “——®| Massa Unitéria e indice de Expansao e Retragdo Linear
. ' ' Vazios
' .
N . Resisténcia Mecénica
. ) | (CompressidoeFlexdoa3
N Concreto —#| Concreto Endurecido Pontos)
; . .
' ' ] . . N
g ' ' Microscopia Eletrénica de
'
.

................................................................................

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Por ultimo, foi realizada a analise dos dados obtidos pela pesquisa laboratorial por meio

de gréficos e tabelas, comparando com resultados ja demonstrados em outras pesquisas; como

ainda foi feita a apuracdo desses dados pelos métodos estatisticos (ANOVA e Teste de Tukey);

para 0 exame de imagens, foi feito o uso de softwares de manipulagao.

Todas essas etapas possibilitaram o estudo mais detalhado do comportamento do CPR

com a adicdo de GO por meio da investigacdo de suas caracteristicas, como também das

propriedades fisicas e quimicas, verificando a viabilidade de aplicacdo na construcéo civil que

demande alta resisténcia mecanica.

5.1 CARACTERIZACAO DE MATERIAIS
5.1.1 Caracterizacao do agregado miudo

O agregado é um material particulado de tamanhos variados, ndo coesivo, com atividade

quimica inerte, comumente divididos em dois grupos, mitdos e graudos, tamanhos que podem

ser consultados no subcapitulo sobre “Granulometria” desse capitulo, também podem ser
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classificados conforme seu peso especifico aparente e sua origem, natural ou industrializado. A
caracterizacdo do agregado é indispensavel no estudo do concreto, visto que 70% a 80% do
volume do concreto € constituido por ele (Bauer, 2000).

Para a caracterizacdo do agregado miudo sdo realizados testes especificos; a saber:

granulometria, umidade do agregado, massa especifica, absorcao de dgua e inchamento.

5.1.1.1 Granulometria

O conhecimento do tamanho das particulas e da distribuicdo delas é um pré-requisito
para a maioria das operacdes de producdo que utilizam agregados (areia, silica ativa) como um
dos materiais, visto que o tamanho e distribuicdo dos grdos tem efeito significativo na
resisténcia mecanica, densidade e outras propriedades do objeto acabado. O tamanho e a
distribuicdo granulométrica podem ser determinados usando varios instrumentos disponiveis
comercialmente ou projetados para opera¢es em ambientes muito especificos (Jillavenkatesa;
Dapkunas; Lum, 2001). Esse trabalho, como pode ser visto no capitulo sobre “Materiais ¢
Métodos”, faz uso de agregados miudos, sendo necessaria, assim, a analise granulométrica do
material.

No Brasil, 0 método para a determinacdo da composicdo granulométrica de agregados
middos esta definido na ABNT NBR 17054/2022 (Agregados - determinacdo da composi¢do
granulométrica), que normatiza o teste feito por peneiramento utilizando agitadores
eletromagnéticos de peneira ou mesa vibratoria de peneira. Ambos 0s equipamentos sdo
utilizados para agitar um conjunto de peneiras empilhadas, essas que estdo classificadas na
prépria NBR em questdo, embasada, para isso, nas normas NM-1SO 3310-1 ou 2 (Peneiras de
ensaio - Requisitos técnicos e verificacdo). A classificacdo dessas peneiras encontra-se na
Tabela 28 (Anexo G).

5.1.1.2 Massa especifica

Segundo a ABNT NBR NM 52/2002 (Agregado miudo - Determinagdo da massa
especifica e massa especifica aparente) define-se como massa especifica a relagdo entre a massa
do agregado seco e seu volume.

O ensaio é realizado inicialmente com a coleta de amostras conforme define a ABNT
NBR 16915/2021 (Agregados - Amostragem), em seguida é feita a pesagem de uma amostra

(m,), em torno de 500g, seguida da insercdo dessa em um frasco de Erlenmeyer com tampa, de
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modo a completé-lo com agua até 500 ml; em seguida, coloca-se em um banho mantido a
temperatura entre 18 °C e 23 °C por uma hora. A seguir, a amostra é retirada do frasco, seca
entre 100 °C e 110 °C e resfriada, pesando-a novamente de modo a obter-se a massa seca (m).

O célculo da massa especifica (d) é obtido a partir da equacéo (1):

d(=5) = Vo Va)rf m=m (1)

Em que V é o volume do frasco, em centimetros cubicos, ¥, é o volume de agua
adicionada ao frasco apds o banho, em centimetros cubicos e p, a massa especifica da agua,
em gramas por centimetro cibico (ABNT NBR NM 52, 2002).

5.1.1.3 Absorcdo de 4gua e densidade

A determinacéo da absor¢do de 4gua e densidade do agregado middo, destinado ao uso
em concreto, é normatizada pela ABNT NBR 16916/2021 (Agregado miudo - Determinacdo
da densidade e da absorcdo de &gua). O ensaio consiste na colocacdo de 2,5 kg da amostra
preparada conforme a ABNT NBR 16915/2021 (Agregados - Amostragem), em uma bandeja
metalica, formando um lastro de camada delgada. Cobre-se a amostra com agua, deixando-a
assim durante 24 horas. Retira-se o material da 4gua e coloca-se sobre uma superficie plana
para secagem.

Em um primeiro processo, toma-se 500 g da amostra preparada na condi¢do saturada
com superficie seca (mg), deposita-se a amostra em um picnémetro com capacidade de (500 +
25) ml (V) que possua uma tampa com entrada para termémetro. Enche-se o frasco com agua
até a marca de 500 ml, colocando-o em um banho mantido a temperatura constante entre 21 °C
e 25 °C.

Ap0ls uma hora, € possivel observar que a agua ira ter abaixado da marca de 500 ml no
picndémetro; desse modo, completa-se com agua até a marca de 500 ml, verificando o quanto
de &gua foi utilizada para completar a marca desejada (V).

Em um segundo processo, toma-se 500 g dos 2,5 kg de amostra preparada, faz-se uma
camada delgada com ela sobre uma bandeja, secando-a entre 100 °C e 110 °C, até atingir a

massa constante. Esfria-se a temperatura ambiente e determina-se a massa da amostra seca

(m,).
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Assim, é possivel ter os valores necessarios para saber a porcentagem de absor¢éo de

agua pelo agregado (Abs), dada pela equacéo (2):

mB_m
Abs (%) = ———
A

.100 2)

Também, é possivel encontrar a densidade do agregado na condicdo seca (ps),

determinada a partir da equacéo (3):

e ©

A densidade do agregado na condicdo saturada com superficie seca (pss5) também pode
ser calculada a partir da equacdo (4) (ABNT NBR 16916, 2021):

g\ _ Mg
cm3)_V—V (4)

a

pSSS (

5.1.1.4 Umidade, inchamento, massa unitaria e indice de vazios

Define-se como umidade do agregado a relacdo da massa de agua contida no mesmo e
Sua massa seca expressa em porcentagem. Essa determinacdo é de muita importancia, pois a
agua contida na superficie dos gréos de um agregado influencia na quantidade de dgua que sera
necessaria adicionar em um concreto para proporcionar a trabalhabilidade adequada e a
resisténcia estabelecida no processo de dosagem (Bohn et al., 2011; Vitali, 2018). A coleta da
amostra dos agregados e a reducdo para ensaio dever ser realizada conforme a ABNT NBR
16915/2021.

O ensaio para analise de umidade e inchamento inicia-se com a secagem do agregado
até a massa constante, em uma estufa mantida entre 100 °C e 110 °C, seguido de resfriamento
até a temperatura ambiente. Posteriormente, adiciona-se &gua em quantidades sucessivas, de
modo a obter teores de umidade proximos aos seguintes valores, 0,5%, 1%, 2%, 4%, 5%, 7%,
9% e 12%. Para cada teor, retira-se uma porcdo da amostra a fim de preencher uma céapsula
com tampa de cerca de 50 cm? e outra porcdo para determinar a massa unitaria do agregado
inchado em acordo com a norma de Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos
de prova (ABNT NBR 6467, 2006).
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As cépsulas, previamente pesadas enquanto vazias, contendo o agregado com diferentes
teores de umidade, sdo colocadas em estufa e mantidas entre 100 °C e 110 °C para secagem até
massa constante. Apos resfriadas, determina-se a massa.

O teor de umidade (h) do agregado é calculado pela equacéo (5). Por fim, calcula-se o

coeficiente de inchamento (%) conforme a equagao (6):

N

m; —my
h (%) = pep—— ®)

Em que m; é a massa inicial da capsula com o material ensaiado, em gramas; ms € a
massa da capsula com o material ap6s a secagem, em gramas e m,. € a massa da capsula, em

gramas.

v 100+ h
7=y (Gao) ©)

Em que V, € o volume do agregado com um determinado teor de umidade, em
centimetros cubicos; V; é o volume do agregado seco em estufa, em centimetros cubicos; y;, é
a massa unitaria do agregado com um determinado teor de umidade, em gramas por centimetro
cubico e y, é a massa unitaria do agregado seco em estufa, em gramas por centimetro cibico
(ABNT NBR 6467, 2006).

Para encontrar a massa unitaria, utiliza-se da ABNT NBR 16972/2021 (Determinacao
da massa unitaria e indice de vazios.). Comeca-se 0 ensaio de determinacdo da massa unitaria
secando-se 10 dm? de agregado até a massa constante, em temperatura entre 100 °C e 110 °C.
Toma-se um recipiente de 10 dm? (V), determina-se sua massa enquanto vazio (m,), enche-o
com o material, nivela-se a camada e determina-se a massa do recipiente com o contedo (m,-).
A massa unitéria (y;,) é calculada a partir da equacdo (7) (ABNT NBR 16972, 2021):

(o) = = U

Observa-se que, utilizando a massa unitaria no calculo de inchamento, esse solicita,
além da massa unitaria do agregado seco em estufa, também a massa unitaria do agregado com

um determinado teor de umidade; para o segundo, basta obter teores de umidade préximos aos
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seguintes valores, 0,5%, 1%, 2%, 4%, 5%, 7%, 9% e 12% no material seco e pesar o recipiente
com o conteudo Umido.

O indice de vazios nos agregados refere-se ao espaco entre as particulas de uma massa
de material (ABNT NBR 16972, 2021). O agregado pode conter agua internamente com base
na porosidade e externamente, denominada de umidade superficial. Isso d& ao agregado a
caracteristica da absor¢do de 4gua no corpo das particulas ou retencdo na sua superficie, como
um filme de umidade. Dessa forma, faz-se com que haja a reducéo de agua disponivel para
hidratacdo, ainda, se o agregado estiver muito Umido, adicionar agua na mistura de cimento
pode acarretar um excesso (Camp, 2002). Desse modo, saber o indice de vazios no agregado
auxilia na correcdo da quantidade de &gua no concreto.

Para encontrar o indice de vazios (E,,), segue-se a equacao (8), presente na ABNT NBR

16972/2021 (Determinacgdo da massa unitaria e indice de vazios.).

E. = 100 [(dlpw) - pap]
v dlpw

(8)

Sendo d; a densidade do agregado seco, em quilogramas, determinada segundo a
ABNT NBR 16916/2021 (Agregado miudo - Determinacdo da densidade e da absor¢do de
agua); p,, a densidade da agua, em quilogramas por metro cubico e p,, a densidade média do

agregado, em quilograma por metro cubico.

5.1.1.5 Determinacéo de finura por lavagem

Quando se analisa a granulometria de um material muito fino, tais como o p6 de quartzo
e a silica ativa, pode ocorrer uma absor¢do da umidade do ar. A consequéncia da absorcao da
umidade é a de que as particulas do material se aderem umas as outras, por conta da umidade,
formando aglomerados, o que comprometeria uma analise granulométrica a seco. Nesse caso,
é feito o peneiramento com auxilio da lavagem em fluxo continuo de agua.

Para esse trabalho, foram utilizadas duas normas, a ABNT NBR 16973/2021
(Agregados - Determinacdo do material fino que passa pela peneira de 75 um por lavagem),
gue trata da analise granulométrica de materiais finos utilizados como agregado no concreto -
no caso dessa pesquisa, 0 material com essa caracteristica € o0 po de quartzo. A outranorma € a
ABNT NBR 13956-4/2012 (Silica ativa para uso com cimento Portland em concreto, argamassa

e pasta - Parte 4: Determinacgéo da finura por meio da peneira 45 pm).
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O procedimento, de acordo com a ABNT NBR 16973/2021 (Agregados - Determinacgao
do material fino que passa pela peneira de 75 um por lavagem), inicia-se pesando 300 g do
material (po de quartzo). Apos secagem em temperatura entre 100 °C e 110 °C, determina-se a
massa do material (m;). Em seguida, coloca-se o material sobre a peneira com abertura de malha
de 75 um e faz-se a lavagem com fluxo de agua continuo, deixando a dgua verter pela peneira
até que a coloracdo do liquido fique limpida. O material que ficou retido na peneira é, ent&o,
colocado em estufa, em temperatura entre 100 °C e 110 °C, durante uma hora e, ap6s resfriado,
e pesado (my).

Ja a norma ABNT NBR 13956-4/2012 envolve a pesagem de 5 g (m;) de silica ativa;
apos, passa-se em peneira com malha de 45 um com lavagem por um fluxo de dgua continuo,
até que a coloracdo do liquido fique limpida. O material que ficou retido na peneira é, entdo,
colocado em estufa em temperatura entre 100 °C e 110 °C, durante uma hora e, apos resfriado,
e pesado (my).

A quantidade percentual de material que passa (m) pela peneira é calculada pela
seguinte equacdo (9) (ABNT NBR 13956-4, 2012):

m(%) = ™M 00
0) =——" €)]

4

5.1.1.6 Umidade e teor de sélidos

Com base na ABNT NBR 13956-2/2012 (Silica ativa para uso com cimento Portland
em concreto, argamassa e pasta - Parte 2: Ensaios quimicos), o teor de umidade refere-se a
relacdo da quantidade de massa de agua

, presente no material, com a sua massa seca, igualmente como é feito com outros
agregados, por exemplo, a areia.

Parte-se de 5 g de amostra (m), colocando-a em uma cépsula de porcelana e aferindo a
massa do conjunto (m,). Apo6s secagem em estufa na temperatura entre 100 °C e 110 °C, por
uma hora, e posterior resfriamento, pesa-se novamente o conjunto (m,). O teor de umidade (U)

é calculado segundo a equacdo (10):

(m+my) —m,

U(%) = 100 (10)
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O teor de solidos presente na amostra, segundo a norma, tem uma simples relagdo com
o0 teor de umidade, pois se refere a massa restante sem a presenca de umidade, ou seja, 0
percentual de massa seca da amostra (S), expressa pela equacdo (11) (ABNT NBR 13956-
2/2012):

S(%) =100 — U (11)
5.1.1.7 Perda ao fogo

Conforme ABNT NBR 13956-2/2012 (Silica ativa para uso com cimento Portland em
concreto, argamassa € pasta - Parte 2: Ensaios quimicos), como ja dito anteriormente, tem como
um dos testes a perda ao fogo. Esse ensaio permite identificar a porcentagem de massa perdida
depois de passar por um processo térmico, devido a volatilizacdo de compostos como matéria
organica e perda de agua.

A presenga de matéria orgdnica nos materiais que constituem o concreto causa o
retardamento, significativamente, do endurecimento do mesmo, atrasando as rea¢des quimicas
do processo de cura; outrossim, quando esse material organico entra em decomposicdo, cria
compostos que danificam a liga do compésito (Clare; Sherwood, 1954).

Para realizar o ensaio, € pesado 1 g de amostra (m5) que, apds seca em estufa entre 100
°C e 110 °C, é colocada em um cadinho de porcelana previamente tarado (m,). O conjunto
cadinho e amostra é levado para um forno a uma temperatura entre 900 °C e 1000 °C, por um
periodo de 50 minutos. Uma vez resfriado o sistema, pesa-se a amostra (ms). A perda ao fogo

(PF) é calculada pela equacdo (12):

ms+m,)—m
PRy = Ma M) —ms

1 12
- 00 (12)

5.1.1.8 Microscopia optica (MO)

Para a realizacdo de uma analise de microscopia Optica apenas na morfologia dos
agregados, ndo existe uma norma especifica. No entanto, pode-se utilizar uma norma que faca
referéncia a uma determinada anélise que utilize o MO como ferramenta, por exemplo,a ASTM
C457/C457M (2017) (Standard Test Method for Microscopical Determination of Parameters
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of the Air-Void System in Hardened Concrete), que determina a microscopia de parametros do
vazio aéreo em concreto endurecido. Contudo, sabe-se que a MO é aconselhada pela propria
ASTM para o exame petrografico de agregados para concreto, conforme afirma a ASTM
C295/C295M (2019) (Standard Guide for Petrographic Examination of Aggregates for
Concrete).

5.1.2 Caracterizagao do concreto

Os ensaios adotados nesse estudo para investigar o concreto foram: resisténcia mecanica
(compresséao e flexdo a 3 pontos), absorcdo e indice de vazios, durabilidade e inchamento
(expansibilidade).

5.1.2.1 Absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica da amostra seca, saturada e real

Os vazios sdo espacos decorrentes da presenca de ar ou microfissuras, permitindo a
entrada de agua no concreto e fragilizando-o. Logo, dada essa condicdo, quanto menor o indice
de vazio, maior o ganho de resisténcia e menor consumo de cimento na massa (ISAIA, 2017).

De acordo com a ABNT NBR 9778/2005 (Argamassa e concreto endurecido -
Determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica), que visa a
determinacdo da absorcdo de agua e do indice de vazios por imersdo e fervura, deve-se,
inicialmente, seguir a ABNT NBR 16886/2020 (Concreto - Amostragem de concreto fresco)
(ABNT NBR 9778, 2005) para a conformacao do corpo.

Antes de o molde ser preenchido pela massa, deve-se revesti-lo internamente com uma
fina camada de 6leo mineral ou outro lubrificante que ndo reaja com o cimento (ABNT NBR
5738, 2015). Para o teste de absorcao de agua e indices de vazios, é necessaria uma quantidade
minima de concreto no corpo de 1500 cm3 (ABNT NBR 9778, 2005).

A primeira camada do molde tem que ser atravessada em toda sua espessura pela haste,
guando adensada, evitando-se golpear a base do molde. Cada uma das camadas seguintes
também precisa ser adensada em toda sua espessura, fazendo com que a haste penetre
aproximadamente 2 cm na camada anterior. Apds a moldagem, é feita a cura inicial por, pelo
menos, 24 horas para os corpos de prova cilindricos e 48 horas para o0s prismaticos.

Apos a cura inicial, os corpos carecem ser armazenados, até 0 momento do ensaio, em solugdo
saturada de hidroxido de célcio, a temperatura entre 21 °C e 25 °C, ou em cAmara Umida com a

mesma temperatura da solucéo saturada, e com umidade do ar superior a 95% (ABNT NBR
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5738, 2015).

A execugéo do ensaio inicia-se com a secagem da amostra e determinagéo de sua massa
na condicdo seca (my), em gramas, colocando-a na estufa e mantendo-a a temperatura entre 100
°C e 110 °C por um periodo de 72 horas. Esse processo define a massa do material na condicéo
seca. Por conseguinte, realiza-se a saturacdo da amostra e determina-se sua massa na condi¢édo
saturada e imersa. Mergulha-se a amostra em agua a temperatura de 21 °C a 25 °C, mantendo-
a durante 72 horas nessa condi¢do. Apos, coloca-se a amostra em um recipiente de agua e leva-
a a ebulicdo durante 5 horas. Em seguida, deixa-se a agua esfriar até a temperatura entre 21 °C
e 25 °C; determina-se, assim, a massa, em gramas, com auxilio de uma balanca hidrostatica
(m;). Retira-se a amostra da 4gua e enxuga-a com pano Umido; apds, determina-se a sua massa

(mgqe), €M gramas. A absorcdo de agua (A4), em porcentagem, é dada pela expressao (13):

m —m
A(%) =% 100 (13)
S
O calculo de indice de vazios (I,), em porcentagem, é dada pela expresséo (14):
Mg — My
L,(%) = ———.100 14
v( ) Mgqr — M4 ( )

Das andlises anteriores sobre absorcao de agua e indice de vazios, € possivel encontrar
a massa especifica da amostra seca (ps), em gramas por centimetro cubico, pela relacdo entre a
massa do material seco e o volume total da amostra, incluindo os poros permeaveis e

impermedveis, seguindo a expressdo (15):

gN_ _ ms ,
Ps (Cmg) - Mge — My 'YAgua (15)

A massa especifica da amostra saturada (ps,:), €m gramas por centimetro cubico, é
obtida a partir da relacdo entre a massa do material seco e o volume total da amostra, incluindo

0S poros permeaveis e impermeaveis seguindo a expressao (16):

9 3) _ Mgqt

Psat ( =
cm Mggr — My

Yigua (16)
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Por fim, concebe-se 0 encontro da massa especifica real (p,), em gramas por centimetro
cubico, dada pela relacdo entre a massa do material seco e o volume, excluindo os poros

permeéaveis, seguindo a expressao (17):

g Mg
Pr (Cms) = m, —m, Yigua 17)

5.1.2.2 Determinac&o da retracdo hidraulica

A ABNT NM 131/1997 (Concreto endurecido - Determinacdo da retracdo hidraulica
ou higrométrica do concreto), define a reducdo volumétrica ocorrida no concreto no seu
processo de cura e pds cura.

O primeiro passo para o processo de teste € a montagem da amostra seguindo a ABNT
NBR 16886/2020 (Concreto - Amostragem de concreto fresco). Apds 24 horas da moldagem
dos corpos de prova, remove-se dos moldes e coloca-os em um recipiente com agua a
temperatura de (23 £ 0,5) °C, por 30 minutos. Retire-se e faz a leitura inicial (AL;). Apos a
leitura, estoca-se 0s corpos de prova em recipiente com agua saturada de cal até 28 dias.

Ao fim do periodo de cura, toma-se a segunda medida de comprimento, e ap0s, aos 3
dias, 7 dias, 28 dias, 3 meses, 6 meses, 9 meses e 12 meses (AL,.). Para calcular a variacdo de

comprimento de cada corpo (AL;), em porcentagem, utiliza-se a equagéo (18).

AL, — AL
ALy(%) = ————-100 (18)
g

Sendo L, o comprimento, em cm, do molde do corpo de prova.

5.1.2.3 Resisténcia mecanica (compressao e flexdo a 3 pontos)

O ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos inicia-se pelo preparo dos corpos
gue toma como base a ABNT NBR 5738/2015 (Concreto - Procedimento para moldagem e cura
de corpos de prova).

Ap0s o processo de formagédo das amostras e a cura inicial, € necessaria a continuidade
do processo de cura dos corpos de prova. Para isso, a ABNT NBR 5739/2018 (Concreto -

Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos) solicita que seja sequida a ABNT NBR
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9479/2006 (Argamassa e concreto - Camaras Umidas e tanques para cura de corpos de prova),
que define dois modos de cura: ou por camara Umida, ou em tanque de cura. Essa pesquisa
utilizou-se do tanque de cura; ou seja, um reservatorio com agua potavel ndo corrente, saturada
de cal, protegida de raios solares e contaminacfes, com temperatura controlada entre 21 °C e
25 °C.

Os corpos de prova precisam ser rompidos a compressdo em uma dada idade especifica
(7, 14 e 28 dias), com as tolerancias de tempo descritas na Tabela 29 (Anexo G), tendo que
garantir o nivelamento das faces das bases dos corpos para realizar o ensaio em questao.

A resisténcia a compressao (f.), em Megapascal, € calculada pela expressdo (19), sendo

F a forca maxima alcangada, em newtons e D o didmetro do corpo de prova, em milimetros.

MPa) =
a

(19)

Caso a relacdo altura/didametro (h/d) dos corpos de prova tenha valor menor que 1,94,
multiplica-se a forca F pelo fator de correcdo, conforme apresenta a Tabela 30 (Anexo G).

Para determinar a resisténcia a flexdo, utiliza-se o ensaio de tragdo na flexdo a trés
pontos em corpos de prova prismaticos, conforme descrito na ABNT NBR 12142/2010
(Concreto - Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos).

Inicia-se com a producdo dos corpos de prova conforme a ABNT NBR 5738/2015
(Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova). O processo de cura das
amostras deve seguir anorma ABNT NBR 9479/2006 (Argamassa e concreto - Camaras imidas
e tanques para cura de corpos de prova).

A resisténcia a tragdo na flexao (f. ), em Megapascal, € calculada de acordo com a

equacao (20):

foey MPa) = (20)

Caso a ruptura ocorra fora do terco médio, a uma distancia desse ndo superior a 5% da
dimensdo do v&o entre os apoios, calcula-se a resisténcia pela expresséo (21), sendo F a forca
maxima registrada na maquina de ensaios, em newtons; [ a dimensao do vao entre apoios, em

milimetros; b a largura média do corpo de prova, em milimetros; d a altura média do corpo, em
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milimetros e a a distdncia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha

correspondente ao apoio mais proximo, em milimetros (ABNT NBR 12142, 2010).

(21)

3.
fCt,f(MPa‘) = b.dz

5.1.2.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Segundo a ASTM C1723/2022, a microscopia eletrénica de varredura € definida como
um método capaz de produzir imagens de alta resolucéo de superficie de amostras, fornecendo
imagens que podem variar em escala de baixa ampliacdo (15x) a alta ampliacdo (50000x ou
mais). No concreto, essa analise é possivel ser feita em amostras, fragmentos, superficies
polidas ou pds. Essas imagens fornecem informacfes sobre variagBes composicionais ou

topograficas.
5.2 TECNICAS ESTATISTICAS PARA AVALIACAO DOS RESULTADOS

Ao avaliar uma série de valores amostrais que resultam em médias, como a resisténcia
a compressao do concreto, a resisténcia a flexdo ou a retracdo hidraulica, € importante o
emprego da andlise estatistica, visto que isso permite verificar se existe, ou ndo, uma diferenca
significativa entre as médias dos resultados obtidas. Uma ferramenta estatistica possivel de ser
adotada para essa verificacdo é a analise de variancia (ANOVA), a qual compara as médias de
trés ou mais grupos para determinar se existem diferencas estatisticamente significativas entre
eles, procurando determinar se as discrepancias observadas nas médias ultrapassam o que seria
esperado. Essa técnica é frequentemente aplicada em estudos experimentais, com o intuito de
testar a hipotese nula, a qual afirma ndo haver diferencas significativa entre 0s grupos
analisados, ou melhor dizendo, que esses grupos nao sdo indissociaveis.

A ANOVA engloba diferentes modalidades, como a de um fator, considerando apenas
uma variavel independente, e a de dois fatores, contemplando duas variaveis independentes,
entre outras. Cada uma dessas variacOes é adaptada para os cenarios especificos de analise
estatistica, proporcionando uma gama diversificada de aplicacdes (Jasrai, 2020; Rutherford,
2011).

A interpretacdo desse método estatistico considera dois fatores. Primeiramente, escolhe-

se um nivel de significancia, ou seja, a probabilidade de rejeitar a hipotese nula quando, na
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verdade, ela ¢ verdadeira. O nivel de significancia é representado por o, sendo comum nas
pesquisas 0 uso da probabilidade de 5% para rejeitar a hipotese nula quando ela é verdadeira.
Desse modo, se o resultado do teste (p) estiver abaixo do nivel de significancia («), entdo a
hipdtese nula é rejeitada em favor da hipdtese alternativa.

Outro fator analisado é a chamada estatistica F, que se refere a diferenca da variancia
dentro do grupo e a variancia entre os grupos. O resultado € um valor que permite concluir se a
hipdtese nula é suportada ou rejeitada. Quando ha diferenca entre os grupos, a hipétese nula -
aquela que sugere que ndo existe relacdo entre os grupos em estudo - é rejeitada. Isso ocorre
quando F > Fgisher—snedecors S€Nd0 que os valores de Frisher—snedecor S80 facilmente
encontrados em tabelas estatisticas sobre a distribui¢éo F.

Apbs a realizacdo da ANOVA e a constatagdo da existéncia de uma diferenca
estatisticamente significativa, busca-se a identificacdo dos grupos especificos que diferiram
entre si, 0 que é feito comumente por meio do teste de Tukey, comparando-se todos os pares de
médias analisadas (Tabachnick; Fidell, 2012).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 TESTES DE CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS MIUDOS
6.1.1 Testes de caracterizacdo da areia

6.1.1.1 Granulometria

O ensaio granulométrico foi realizado seguindo a ABNT NBR 17054/2022 (Agregados
- determinacdo da composicao granulométrica).

A areia testada pertence a classificacdo de agregado médio e fino misturados; ou seja,
varia, de acordo com ABNT NBR 6502/2022, entre 0,06 mm e 0,2 mm (areia fina) e 0,2 mm e
0,6 mm (areia média).

A afirmacéo prévia sobre a granulometria da areia se da devido a duas condicdes: a
primeira, pela compra da areia embalada e comercializada pela empresa Gato Neves, vendida
como areia média. Por conseguinte, corroborando para que a areia possuisse a granulometria
para ser classificada como média e com a menor quantidade de impurezas, foi realizado o
processo de passagem por peneira com abertura de malha de 0,6 mm. Na realizacao do ensaio,
foram escolhidas quatro séries de peneiras, sendo elas: 30, 60, 100 e 270 e o fundo para recolher
0s grédos com finura menor que 0,05 mm. Os resultados obtidos por meio do ensaio com
peneiramento mecanico em um agitador eletromecanico estdo apresentados na Tabela 33
(Apéndice A).

A guantidade da amostra obtida para analise e o total peneirado teve uma perda 0,24%,
estando de acordo com a ABNT NBR 17054/2022 (Agregados - determinacdo da composicédo
granulométrica), a qual limita a perda em 0,3%. O modulo de finura obtido de 1,56 também
estd em conformidade a norma ABNT NBR 7211/2022 (Agregados para concreto -
especificacbes), que pode variar entre 1,55 e 2,20.

O diametro méaximo obtido foi de 0,6 mm; tendo em conta que a areia foi passada por
peneira com abertura de 0,6 mm, logo ndo deveriam estar presentes grdos com diametros
maiores ou iguais a esse, visto que os mesmos foram descartados por ficarem retidos no
peneiramento do material. Contudo, é importante salientar que no processo de peneiramento
manual é feito sobre o lastro do agregado uma forca manual, provocando a passagem forgosa
das particulas.

Por meio do ensaio granulométrico, foi possivel estimar o didmetro das particulas
presentes na amostra e, a0 mesmo tempo, ter ciéncia da quantidade percentual de material que
ficou retido em determinada peneira. Esses valores de massa de material retido nas peneiras

podem ser expressos graficamente, conforme apresenta o Grafico 1, com a abcissa
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representando o diametro e duas ordenadas, uma com a porcentagem do material passante e a
outra do material retido.

Gréafico 1 — Curva de distribuicdo granulométrica da areia
0T e : : : :
10 4
20
30
40 4
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60 -
70 4
80
90
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Porcentagem Passante de Areia
Porcentagem Retida de Areia

06 05 04 0,3 0,2 0,1 0,05
Diimetro das Particulas (mm)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Partindo dos valores de d,, que se refere o diametro maximo dos 10% de areia retida
demonstrado na curva de distribuicdo granulométrica; d;, que se refere ao diametro maximo
dos 30% de areia retida demonstrada na curva; dg, que se refere ao diametro maximo dos 60%
de areia retida demonstrado na curva; pode-se calcular o coeficiente de uniformidade e o
coeficiente de curvatura.

O coeficiente de uniformidade (C,) é dado pela expressao (22):

_ %0 (22)
dro

Cy

De acordo com a ASTM D2487/2017, se C, < 6, a areia deve ser considerada néo
uniforme; ou seja, para o material analisado, as particulas ndo tém tamanhos préximos, o que
foi observado no ensaio, visto que o seu C,, = 2.

O coeficiente de curvatura (C,) pode ser obtido a partir da relagdo (23):
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2
d30

Co=—22—
¢ d60' le

(23)

Para essa areia o coeficiente de curvatura é C. = 0,86. Quanto maior o coeficiente de
curvatura, mais uniforme o material tende a ser na regido central da curva de distribuigéo
granulométrica. Nesse sentido, conforme a ASTM D2487/2017, a distribui¢do do tamanho de

particulas da areia ndo é tao estreita como o desejado, visto que C, < 1 ou C, > 3.
6.1.1.2 Massa especifica e absorcdo de agua

A massa especifica da areia utilizada nas formulag@es é 2,43 g/cm?®. Esse valor foi obtido
em estudos anteriores e extraido do trabalho de Oliveira (2022), membro do grupo de pesquisa
sobre concreto do PPGCEM UNIFAL-MG, que utilizou, nas formulag¢6es dos corpos de prova,
0S mesmos materiais e respectivos fornecedores. Uma vez que a areia possui baixa absor¢édo de

agua, ndo serd necessario realizar qualquer correcdo na formulagao.
6.1.1.3 Umidade, inchamento e indice de vazios

Os resultados mostrados na(s) Tabela(s) 34 e 35 (Apéndice A) referem-se aos testes de

massa unitéria, umidade e inchamento da areia, sendo dois Ultimos testes (Grafico 2).

Gréfico 2 — Curva de inchamento da areia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Sobre a umidade critica da areia de 1,43%, observa-se que o material analisado esta
dentro do intervalo do valor esperado para o agregado, que deve estar entre 1% e 2%, como
afirma Mindess, Young e Darwin (2002).

O fator de inchamento calculado, para esse material em questéo, é de 1,01, indicando
ndo ser necessaria a correcao na formulagdo do concreto, visto que seu inchamento foi pequeno.

No Gréfico 2, r € a reta tangente ao ponto de teor de umidade méaxima; s é a reta de
unido da origem com a tangente ao ponto de teor de umidade maxima; t € a reta tangente a
curva e paralela com a reta s; u € a reta que intersecciona a interseccao entre o ponto de teor de
umidade maxima e a reta tangente a curva e paralela com a reta s. O indice de vazios calculado
foi de 3,63% para a areia, 0 que é condizente com 0 baixo inchamento do material e baixa

absorcéo de agua, conforme afirma Camp (2002).

6.1.1.4 Microscopia dptica

Para andlise morfoldgica da areia, foi utilizada a ABNT NBR 7389-1/2009 (Anélise
petrogréafica de agregado para concreto - Parte 1. Agregado miudo). Por meio do microscépio
Optico com camera acoplada, foi possivel obter imagens do material, realizadas em faixas
granulométricas diferentes, utilizando as peneiras de 30, 50, 100 e 200 Mesh para gradacdo do
agregado. As imagens apresentadas na Figura 4 foram obtidas por Oliveira (2022), que utilizou
0 mesmo material empregado na presente pesquisa.

A ABNT NBR 7389-1/2009 (Analise petrografica de agregado para concreto - Parte 1:
Agregado miado) fornece uma comparacdo e classificacdo petrografica dos grdos do material
analisado.

Pela avaliacdo visual das imagens e comparando-as com a classificagdo da ABNT,
conclui-se que as particulas da areia natural sdo subarredondadas com alto grau de esfericidade.
Esse resultado era esperado, visto que os agregados miudos naturais, como a areia, tendem a
ser arredondados devido a abraséo, atrito e ao efeito cumulativo de colisbes multiplas, que

geram a perda dos vértices e das arestas dos sedimentos.
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Figura 4 — Microscopia Optica da areia com iluminacgéo de LED incidente retida nas peneiras
de 30, 50, 100 e 200 mesh, apresentando um material bem graduado, com gréos de
formato subarredondado com alto grau de esfenmdade

Fonte: Adaptado de OI|ve|ra (2022 p. 81).

6.1.2 Testes de caracterizacao do pé de quartzo

Os testes para caracterizacdo do pd de quartzo sdo, em sua maioria, iguais aqueles que

caracterizam a areia, pois comportam-se como agregado, quando presentes no concreto.

6.1.2.1 Determinacéo de finura por lavagem

Uma vez que o pd de quartzo empregado na pesquisa € um material muito fino, com
didmetros muito menores que 75 um, foi utilizada a peneira mais fina existente no Laboratério
de Ciéncias das Engenharias da UNIFAL - MG; a de 635 Mesh, ou seja, 0,02 mm de abertura,
adaptando-se, dessa maneira, 0 ensaio.

Obteve-se que cerca de 92,86% do material ensaiado € passante na peneira supra
referenciada, indicando que o p6 de quartzo caracterizado é um material ultrafino. E provavel
que o material retido esteja entre 500 Mesh ate 635 Mesh, visto que a fornecedora do material
o classifica acima de 500 Mesh.
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6.1.2.2 Massa especifica e absorcao de dgua
A massa especifica do pd de quartzo a ser utilizado é 2,71 g/cm®. Assim, como
mencionado anteriormente para a areia, esse valor foi obtido em estudos anteriores por Oliveira

(2022). Também, ndo foi necessario realizar qualquer corre¢do na formulagéo devido a baixa

absorcdo de agua (Oliveira, 2022).
6.1.2.3 Umidade, inchamento e indice de vazios

Os resultados mostrados nas Tabela(s) 36 e 37 (Apéndice A) referem-se aos testes de

massa unitaria, umidade e inchamento, com os dois Ultimos resultados plotados no Grafico 3.

Gréfico 3 — Curva de inchamento do p6 de quartzo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Sobre a umidade critica do p6 de quartzo (1,19%), verifica-se que o valor esta de acordo
com o esperado para agregados utilizados em concreto, que deve ficar entre 1% e 2%, conforme
confirma Mindess, Young e Darwin (2002). O fator de inchamento foi de 1,01, indicando que
ndo devera ser feito nenhum ajuste da quantidade de material no CPR, visto que seu inchamento
foi muito pequeno. O indice de vazios ndo foi calculado, uma vez que 0s demais parametros
estédo de acordo com a norma.

Os paréametros r, s, t e u foram anteriormente definidos (Grafico 2).
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6.1.3 Testes de caracterizacao da silica ativa
6.1.3.1 Determinacdo de finura por lavagem

Por meio desse ensaio, obteve-se que as particulas de silica ativa, que sdo maiores ou
iguais a 45 pum, estéo presentes em 71,51% do material. A silica ativa disponivel ndo é a mais
adequada para uso em concreto, visto que, segundo a ABNT NBR 13956-1/2012 (Silica ativa
para uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta - Parte 1: Requisitos), o valor
admissivel de finura das particulas que ficam retidas na peneira com malha de 45 um deve ser
< 10%. Logo, a formulagdo a ser utilizada deverd levar em conta essa granulometria mais

grosseira, ja que nao ha meios e recursos laboratoriais para reducao granulométrica do material.

6.1.3.2 Umidade e teor de solidos

O teor de umidade para a silica ativa foi de 11,53% e o percentual de sélidos de 88,47%.
Segundo a ABNT NBR 13956-1/2012 (Silica ativa para uso com cimento Portland em concreto,
argamassa e pasta - Parte 1. Requisitos), o teor de umidade para a silica ativa deve ser < 3,

indicando que héa necessidade da secagem do material antes da pesagem, 0 que ja era esperado.

6.1.3.3 Perda ao fogo

Assilica ativa utilizada nessa pesquisa tem sua perda ao fogo de 0,06%, em concordancia
com a norma ABNT NBR 13956-1/2012 (Silica ativa para uso com cimento Portland em
concreto, argamassa e pasta - Parte 1: Requisitos), que estabelece que a perda ao fogo deve ser
inferior a 6,0%. Com esse percentual, é possivel dizer que o contetdo de materiais inorganicos
na silica ativa é adequado (99,94%), prevenindo alterac6es significativas na estrutura cristalina

do concreto.

6.1.3.4 Microscopia 6ptica

Para analise morfologica da silica ativa, foi utilizada a ABNT NBR 7389-1/2009
(Analise petrografica de agregado para concreto - Parte 1: Agregado miudo). Por meio do
microscopio Optico com camera acoplada, obteve-se a imagem do material, sendo, assim, feita
com ampliagdo de 1000 x (Figura 5). Para materiais com uma finura ainda menor que o da silica

ativa, como o po de quartzo utilizado nesse trabalho, torna-se impossivel a analise petrogréafica.
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Figura 5 — Microscopia Optica da silica ativa com iluminacdo de LED incidente, apresentando
grdos com formato arredondado com alto grau de esfericidade
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Fonte: Elaborado peTo ator, 2023.

Partindo-se da comparagdo com o esquema ilustrativo oferecido pela ANBT NBR 7389-
1/2009, conclui-se que a silica ativa possui formato arredondado com alto grau de esfericidade;
mesmo que seja um material processado, devido ao uso de moinhos de bolas para reducdo de
sua finura, onde ocorre além do impacto, o atrito, da-se a esse material essa morfologia por
conta do efeito cumulativo de colisdes multiplas, que geram a perda dos vértices e das arestas
das particulas. Assim, tanto a areia quanto a silica ativa, nesse formato de esfericidade, sdo
interessantes, visto que tendem a promover maior empacotamento de particulas e, por

conseguinte, uma melhoria na resisténcia final.
6.2 ESCOLHA DA FORMULACAO DO CPR PARA TESTES COM ADICAO DE GO

Trés formulagOes distintas foram testadas para selecionar aquela a ser utilizada nessa
pesquisa, sendo elas: o trabalho de Cwirzen, Penttala e Vornanen (2008), o trabalho de
Vanderlei e Giongo (2006) e o trabalho de Olivera (2022).

Considerou-se como melhor formulacdo aquela que apresentou os resultados mais
promissores em termos de propriedades mecéanicas no ensaio de resisténcia a compressao. A
partir da formulagcdo escolhida (denominada formulacdo padrdo), novos ensaios foram
conduzidos, variando o teor de GO nas formulag¢Ges, com o objetivo de descobrir sua influéncia

no CPR, conforme ja discutido.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia média a compressdo das trés formulacoes
encontram-se no Gréafico 4, com valores extraidos da(s) Tabela(s) 38, 39 e 40 (Apéndice B).

Gréfico 4 — Resisténcia média a compressao para escolha da formulacdo onde sera adicionado
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao realizados com as trés
formulacGes supracitadas, nas idades de 7, 14 e 28 dias, observou-se que na ultima idade, o
CPR utilizado na pesquisa de Vanderlei e Giongo apresentou maior resisténcia média, como
visto na Tabela 39 (Apéndice B). No entanto, ao ser feito o controle estatistico do concreto
utilizando a analise do fx s , OU Seja, da resisténcia a compressao caracteristica do concreto
estimada a partir de varios corpos de prova moldados de uma mesma formulagéo, obteve-se
como resultado que a resisténcia média do CPR que atingiu o valor mais préximo da resisténcia
a compressao caracteristicas foi a formulacdo adotada no trabalho de Cwirzen, Penttala e
Vornanen, descartando, assim, a formulacdo de Vanderlei e Giongo como a escolhida. Para
obter esse resultado, tomou-se como base a equacdo (24) apresentada pela ABNT NBR
12655/2022 (Concreto de cimento Portland - Preparo, controle, recebimento e aceitagéo -
Procedimentos).

ittt fma (24)

k,est=2.
fck,es —

fm
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Em que m € igual a n/2, sendo n a quantidade de corpos de prova, devendo desprezar
o valor mais alto de n, se for impar; e f; + f, + -+ + f;n—1 0S valores das resisténcias dos
exemplares, em ordem crescente.

Outro meio de avaliagéo dos resultados de resisténcia mecénica é o desvio padréo, como
pode ser visto nas Tabela(s) 38, 39 e 40 (Apéndice B). Esse indicador demonstra quéo
uniformes sdo os dados de um grupo de corpos de prova de determinada formulagdo. Sua
interpretacdo, quando se trata de concreto, esta vinculada ao coeficiente de variagéo, condi¢édo
apresentada no documento ACI 214 (2011) (Guide to Evaluation of Strength Test Results of
Concrete), que define o grau de variabilidade da resisténcia @ compressdo de um grupo de

amostras. O coeficiente de variacdo é calculado conforme a expressao (25):

S

cV = . (25)

Em que 0 S é o0 desvio padrdo; e o f,, a resisténcia media a compressdo do concreto.

Do valor obtido com a equacdo anterior, pode-se interpreta-lo seguindo a classificacdo
da variagdo da amostra, apresenta da na Tabela 31 (Anexo G).

Ao verificar o coeficiente de variacdo, observou-se que a formulagdo utilizada na
pesquisa por Cwirzen, Penttala e Vornanen alcancou um valor que lhe conferiu a classificacdo
de uma boa variacdo. Esse resultado implica no fato de que o valor da resisténcia média esta
mais proximo da realidade. Quando essa variacao nao recebe uma classificacdo positiva, indica
que a média esta sendo afetada por valores extremos de resisténcia, tanto mais altos quanto
mais baixos, dentro de um grupo de corpos de prova com a mesma formulacao.

Desse modo, considerando todos os fatores utilizados para avaliacdo, a formulagédo
escolhida foi a utilizada na pesquisa de Cwirzen, Penttala e Vornanen, visto que possuiu

maiores pontos positivos.

6.3 TESTES DE CARACTERIZACAO DO CPR COM ADICAO DE GO
6.3.1 Absorcao de 4gua, indice de vazios e massa especifica da amostra seca, saturada e

real

A absorcdo de &gua, o indice de vazios e a massa especifica das amostras na condigdo
seca, saturada e real, foram determinadas a partir da norma ABNT NBR 9778/2005, conforme

apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Absorcao de &gua, indice de vazios e massa especifica da amostra seca, saturada e

real do CPR

Condicdes 0,00% 0,025% 0,05%
Massa Seca (g) 382,35 404,71 418,52
Massa Saturada (g) 397,52 417,63 428,90
Massa (Balanga Hidrostatica) (g) 211,22 225,70 235,82
Absorcio de Agua (%) 3,97 3,19 2,48
indice de Vazios (%) 8,14 6,73 5,38
Massa Especifica da Amostra Seca (g/cm?3) 2,05 2,11 2,17
Massa Especifica da Amostra Saturada (g/cm3) 2,13 2,18 2,22
Massa Especifica da Amostra Real (g/cm3) 2,23 2,26 2,29

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Observa-se uma diminuicdo da absorcdo de dgua nas amostras e do indice de vazios
com o0 aumento do teor de GO adicionado. Comportamento semelhante foi obtido por Suo et
al. (2022) que, ao adicionar o GO no concreto, observou a diminuicdo da quantidade de poros,
dado que no processo de cura o material fica mais denso com a formacdo de gel C-S-H
adicional, diminuindo, assim, sua porosidade, resultando em uma absorcao de d&gua menor.

De acordo com a Tabela 1, a absorcao de dgua teve um decréscimo de 19,64% (de 3,97%
para 3,19%) entre a amostra de CPR sem GO comparada com a amostra com 0,025% de GO, e
uma diminuicao de 37,53% (de 3,97% para 2,48%) entre a amostra de CPR sem GO comparada
com a amostra com 0,05% de GO. Em relacdo ao indice de vazios, essa diminui¢do foi de
17,32% (de 8,14% para 6,73%) entre a amostra de CPR sem GO comparada com a amostra
com 0,025% de GO, e um decréscimo de 33,91% (de 8,14% para 5,38%) entre a amostra de
CPR sem GO comparada com a amostra com 0,05% de GO. Tais valores evidenciam a
influéncia positiva da presenca do GO no que diz respeito a reducdo da absorcdo de agua e do
indice de vazios, 0 que esta relacionado diretamente com as propriedades mecanicas.

Apesar das consideragdes anteriores, é valido lembrar que o CPR tem sua microestrutura
melhor que a do concreto convencional; ou seja, sua porosidade e microfissuras séo, pela
prépria natureza do material, pequenas, dado o melhoramento do empacotamento das particulas
inerente da utilizagdo de uma formulacdo mais refinada. Nesse sentido resulta-se que a absorcéo
de agua e o indice de vazios do material sejam baixos e fazem com que ele seja classificado
como impermeével, conforme apresenta a Tabela 32 (Anexo G) que classifica a qualidade do

concreto pela absorgdo de agua, segundo Helene (1983).
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Com relagdo & massa especifica real do CPR, é valido afirmar que os valores alcangados
estédo de acordo com a definicdo encontrada na literatura, como mencionado por Mostofinejad,
Nikoo e Hosseini (2016), a massa especifica do CPR varia entre 2,5 g/cm3 e 3 g/cm3, sendo
nesse trabalho os valores de 2,23 g/cms, 2,26 g/cm3, 2,29 g/cm3, para 0 CPR com teores de 0%,
0,025% e 0,05% de GO, respectivamente. Esse aumento pode ser atribuido a adicdo do
nanomaterial, observando que, para a formulagcdo com 0,025% de GO, a massa especifica real
teve um incremento de 1,35% em relacdo ao CPR sem GO e para a formulacdo com 0,05% de
GO o aumento foi de 2,69%. Em outras palavras, ao duplicar a quantidade de GO, duplicou-se
também o percentual da massa especifica real do material estudado.

Os valores atingidos na absorcdo de agua, no indice de vazios e na massa especifica
denotam que houve um refinamento na microestrutura do CPR; fato corroborado pelas imagens
obtidas por MEV, que indicou uma diminuicdo na quantidade e no tamanho dos poros, bem

como na presencga de fissuras menores, tornando o concreto com adi¢cdo de GO mais homogéneo

6.3.2 Determinacdo da retracdo hidraulica

A reducéo volumétrica do concreto durante o processo de cura, nos periodos de 7, 14 e
28 dias foi realizada de acordo com a norma ABNT NM 131/1997 (Concreto endurecido -
Determinacéo da retracdo hidraulica ou higrométrica do concreto).

Embora a norma recomende o uso de um comparador de expansibilidade para realizar
as medicdes, na auséncia desse equipamento, foi utilizado um paquimetro para medir a altura
do corpo de prova cilindrico, com didmetro de 5 cm e altura de 10 cm. Foram moldados dois
corpos de prova para cada formulagdo de CPR, com concentracdes de GO de 0%, 0,025% e
0,05%. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 41 (Apéndice C) e ilustrados no
Gréfico 5.

Verificou-se que com o aumento do teor de GO adicionado a formulagdo, maior é a
retracdo hidraulica obtida. Comparando as retracbes medias dos CPR sem e com adigédo de
0,025% de GO, a retragdo média aumentou em 11,1%; ja para os CPR sem e com a adi¢éo de
0,05% de GO o valor da retracdo duplicou. Entende-se que isso ocorreu, com base nos
resultados da pesquisa conduzida por Chen et al. (2020), devido ao processo de hidratacéo do
cimento. Durante esse processo, 0 CaO (6xido de calcio) presente no material reage, produzindo
Ca(OH)2 (hidroxido de célcio). Essa reacdo é acelerada pela interagdo com as nanofolhas de

GO (grafeno oxidado), que contém grupos carboxila (-COOH). Esses grupos promovem a
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retracdo do concreto, ao auxiliarem no processo de cura com uma melhor distribui¢do da dgua
de amassamento.

Gréfico 5 — Retracdo hidraulica do CPR com 0%, 0,025% e 0,05% de GO
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

6.3.3 Resisténcia mecanica (compressao e flexdo a 3 pontos)

Ap0s o processo de formagao das amostras e a cura dos corpos de prova cilindricos com
didmetro de 5 cm e altura de 10 cm, realizou-se, com base na norma ABNT NBR 5739/2018
(Concreto - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos), o ensaio de ruptura aplicando
forca compressiva por meio de uma prensa elétrica hidraulica digital da marca Contenco,
modelo 20/100T (Figura 6). Antes do ensaio foi assegurado o nivelamento das faces das bases
dos corpos de prova por meio de retificagdo com uma serra circular para corte de marmores,
resfriada com agua, como apresentado na Figura 7.
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Figura 6 — Ensaio de resisténcia & compressdo em

prensa elétrica hidraulica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 7 — Retifica do corpo de prova

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Os resultados do ensaio de ruptura por compressdo dos corpos de prova encontram-se
nas Tabela(s) 42, 43 e 44 (Apéndice D), equivalentes as idades de 7, 14 e 28 dias, com as
formulacGes do CPR em trés condi¢des: sem adicdo de GO; com a adic¢ao de 0,025% de GO; e
com a adi¢do de 0,05% de GO; o Grafico 6 mostra todos os resultados obtidos.

Para analisar os dados referentes a resisténcia a compressao, inicialmente foram
calculadas as medias. Constatou-se que a adi¢do de GO no CPR com cura realizada por 7 dias
resultou em um aumento na resisténcia mecanica de 4,87% para a adi¢do de 0,025% de GO e
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de 43,73% para a adi¢do de 0,05% de GO, em comparagdo com a amostra padréo (sem GO).
Aos 14 dias, o aumento foi menor, 2,10% para a primeira adi¢do e 8,64% para a segunda. Aos
28 dias, o aumento foi de 1,52% e 19,14%, respectivamente. Portanto, & possivel concluir que
a medida em que foi adicionado maior teor de GO na formulagdo, maior a resisténcia a

compresséo obtida.

Gréfico 6 — Resisténcia média a compressdo dos CPR sem adi¢do de GO, com adicédo de 0,025%
e 0,05% de GO nas idades de 7, 14 e 28 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

No entanto, uma analise mais cautelosa dos dados mostra que, para alguns valores
médios, o desvio padrdo de alguns grupos de amostras estava muito alto, levando a uma
classificacdo da variacdo da amostra como ruim, avaliacédo essa feita aplicando a equacao (25)
e interpretando o valor alcangado por meio da classificacdo da variacdo da amostra presente na
Tabela 31 (Anexo G). Como solucdo, foi adotada a média aparada, para isso, antes de calcular
a média, foi excluida, quando necessario, uma quantidade de amostras, aquelas que tinham uma
percentagem maior que 10% do valor da resisténcia das amostras subsequentes e/ou
antecedentes, considerando a ordem crescente desses valores. As demais amostras antecessoras
ou sucessoras a esse valor eliminado também foram excluidas. Os valores restantes resultaram
na média aparada, a fim de que classificacdo da variacdo da amostra fosse, no minimo, boa,
categorizacdo essa ja vista na Tabela 31 (Anexo G). O Grafico 7 mostra os resultados de

resisténcia média aparada a compressdo das amostras investigadas.
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Gréfico 7 — Resultados de resisténcia média aparada & compressao dos CPR sem adicdo de GO,
com adicdo de 0,025% e 0,05% de GO nas idades de 7, 14 e 28 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com base na média aparada, os valores de resisténcia a compressdo, também presentes
nas Tabela(s) 42, 43 e 44 (Apéndice D), apresentaram um aumento nas amostras com a adicao
de 0,025% e 0,05% em relacdo a média das amostras padrdo. Aos 7 dias de cura, houve um
aumento de 7,38% e 64,25%, respectivamente. Aos 14 dias, esse aumento foi de 4,48% e
18,86% e para os 28 dias, 0 aumento foi de 4,52% e 25,18%. Desse modo, assim como na
andlise anterior, é possivel concluir que a adigdo de 0,05% de GO resultou em um aumento de
resisténcia muito melhor do que a adi¢do de 0,025%. Tal comportamento ja era esperado tendo
em vista o efeito do aumento do teor de GO nas propriedades de absorcao de agua e de indice
de vazios. A diminuicdo dos vazios e da absor¢do de agua estdo diretamente ligadas ao aumento
das propriedades mecanicas.

Comparando com algumas pesquisas, € possivel dizer que os valores atingidos, tanto da
média quanto da média aparada, estdo proximos. Na pesquisa de Chu et al. (2020), ao adicionar
0,06% de GO, ocorreu um aumento de 16,83% na resisténcia a compressao do concreto UHCP.
Ja na pesquisa de Wu et al. (2020), ao adicionar 0,04% de GO no UHCP, houve um aumento
de 26,35%.

Para determinar a resisténcia a flexdo, utilizou-se o ensaio de tracdo na flexdo em trés
pontos, conforme descrito na ABNT NBR 12142/2010 (Concreto - Determinacdo da resisténcia
atracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos), rompendo corpos prismaticos nas dimensées
4 cm x 4 cm x 16 cm em uma méaquina universal de ensaios da marca EMIC, modelo DL 2000
(Figura 8).
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Os resultados do ensaio de ruptura por flexdo a 3 pontos dos corpos de prova encontram-
se nas Tabela(s) 45, 46 e 47 (Apéndice D), equivalentes as idades de 7, 14 e 28 dias, com as
formulacGes do CPR em trés condi¢des: sem adicdo de GO; com a adicao de 0,025% de GO; e

com a adi¢do de 0,05% de GO; e representado no Grafico 8.

Figura 8 — Ensaio de resisténcia a flexdo a 3 pontos em prensa EMIC

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Gréafico 8 — Resultados de resisténcia média a flexdo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A resisténcia media a flexdo do CPR com 0,025% de GO aumentou 13,72% em relacéo
a amostra padréo apdés 7 dias de cura. Ja o CPR com 0,05% de GO apresentou um aumento de
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98,01% em relacdo a amostra padrdo no mesmo periodo. Apés 14 dias de cura, 0s aumentos
foram de 17,14% e 10,65%, respectivamente e, apos 28 dias, os aumentos foram de 11,80% e
7,93%, respectivamente.

Isso indica que o concreto com adicdo de 0,025% de GO apresentou um desempenho
melhor em relacédo a resisténcia média a flexdo quando comparado ao concreto com adi¢do de
0,05% de GO. No entanto, a diferenca foi pequena (3,58%), ndo sendo possivel afirmar se essa
diminuicdo da resisténcia se deve a maior taxa de GO ou a outra condi¢do. Além disso, a
quantidade de amostras é pequena para uma comparacao estatistica confiavel. No entanto, vale
ressaltar que essa quantidade estd de acordo com a norma referente a esse ensaio.

Comparando com a literatura, pode-se dizer que o material em estudo teve um resultado
de resisténcia a flexdo proximo ao encontrado na pesquisa de Chu et al. (2020) que utilizando
0,03% de GO no concreto UHCP, obteve um aumento de 11,26% na resisténcia a flexao.

No ensaio de resisténcia a compressado e no de resisténcia a flexao, observou-se que, aos
7 dias, houve um aumento significativo quando adicionado 0,05% de GO no CPR em
comparagdo com a média da amostra padrdo. Esse aumento foi maior do que aos 14 e 28 dias.
Isso ocorreu porque, ao usar o0 CP V-ARI, teve-se uma resisténcia elevada em um curto
intervalo de tempo.

Sabendo-se que um dos principais produtos de hidratacdo inicial do CP V-ARI é o C-S-
H, dado que esse cimento é rico em CsS e tem uma finura menor que o cimento convencional,
tem-se que o processo de hidratacdo ocorre de forma mais rapida e, no presente caso, acabou
sendo fortemente auxiliado pelo uso do GO.

De acordo com Zhan et al. (2011 apud Vaccioli, 2022, p. 22), “[...] a estrutura das
folhas de 6xido de grafeno possui carater fortemente polar e hidrofilico, principalmente devido
a presenca de grupos funcionais hidroxilas (-OH)”, isso significa que as forgas de adesdo das
moléculas desses materiais com a agua sdo grandes, fazendo com que parte da agua do
amassamento seja atraida pelo GO. Nesse sentido, o nanomaterial carrega consigo uma
determinada parcela da agua, que é melhor distribuida dentro do concreto. Como ocorre uma
ligacdo mais forte entre os flocos de GO e a matriz de cimento, efeito esse conhecido como
nucleacdo dos flocos de GO, tem-se uma alta resisténcia na ligacdo com o CPR, resultando na
melhoria da microestrutura, criando nucleos para a formacdo de mais C-S-H do que é
comumente formado no concreto (Babak et al., 2014).

Em suma, ao usar o CP V-ARI, essa formacéo é ainda maior devido & quantidade de
CsS presente no material. Desse modo, com a adicdo de 0,05% de GO, nos 7 primeiros dias,

essa resisténcia inicial tornou-se, naturalmente, mais significativa. No entanto, apos esse
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periodo, ocorreu uma diminuicdo na quantidade de silicato tricélcico ainda disponivel no CPR
para hidratagdo, que so6 foi hidratado conforme a &gua foi sendo difundida no concreto, por isso

0 aumento da resisténcia aos 14 e 28 dias foi menor.
6.3.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As Figuras 9 (a), (b) e (c) mostram as microestruturas (ampliacdo de 1000x) das

amostras sem GO, com adicdo de 0,025% de GO e com 0,05% de GO, respectivamente.

Figura 9 — MEV da amostra do CPR: (a) sem GO, (b) com a adi¢éo de 0,025% de GO e (c) com
a adi(;éode 0,05% de GO sem detector de elétrons retroespalhados
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

O ensaio de MEV realizado em microscopio eletronico de varredura da marca LEO,
modelo 440, analisou a morfologia do concreto e a0 mesmo tempo comprovou a presenca do
GO no CPR. Além disso, 0 MEV auxiliou a comprovar possiveis alteragdes na microestrutura
das amostras com adicdo de GO e sem GO. A analise foi feita na superficie das fraturas das
amostras que foram obtidas a partir de fragmentos resultantes do ensaio de resisténcia mecanica

realizado aos 28 dias de idade.
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Na Figura 9(a) observa-se a presenca de microfissuras na superficie, fato ndo observado
nas demais figuras, além de maior heterogeneidade na superficie, fatores que corroboram os
resultados obtidos a partir dos ensaios fisicos e mecanicos.

Embora o concreto tenda a apresentar fissuras por sua propria natureza, as ampliagdes
de 5000x mostraram que, se houver fissuras nas amostras contendo GO, sdo apenas
microfissuras, ndo sendo perceptiveis nessa ampliacao.

Na imagem do CPR sem GO com ampliacdo de 5000x (Figura 10 (a)), é possivel
observar uma superficie mais uniforme no concreto, que pode ser atribuida a presenca do CH
(Hidréxido de Caélcio). Para verificar se essa caracteristica € local ou em outras areas, a
ampliacdo foi reduzida para 3000x (Figura 10 (b)). Nessa nova visdo, ainda € evidente a
presenca significativa do CH, que se manifesta com uma aparéncia lisa e compacta, como

afirma Mehta e Monteiro (1994). Essa estrutura exibe uma resisténcia menor que o C-S-H.

Figura 10 — MEV da amostra do CPR sem GO, sem detector de elétrons retroespalhados: (a)
ampliacéo de 5000x e (b) ampliacdo de 3000x
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Em muitos outros pontos da imagem do CPR, é possivel identificar estruturas pouco
cristalinas de natureza fibrosa, que correspondem ao C-S-H (silicato de calcio hidratado),
composto primordial do cimento hidratado e diretamente relacionado a sua resisténcia
mecanica. Sabe-se que quanto maior a presenca do C-S-H, maior a resisténcia mecéanica do
concreto.

Na Figura 11, é possivel visualizar uma nanofolha de GO cercada por concreto. A
imagem foi capturada usando o MEV com um detector de elétrons retroespalhados (a esquerda),
pois sem ele seria dificil encontrar uma folha de GO na estrutura; a direita tem-se a mesma

imagem sem o detector de elétrons retroespalhados. Todas essas imagens, com ampliacdo de
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5000x, mostram que o CPR com adicéo de 0,025% de GO tem uma maior formacéo de C-S-H
ao redor da nanofolha quando comparado com a amostra padrao.

Figura 11 — MEV da amostra do CPR com 0,025% de GO, ampliacdo 5000 x, com e sem
detector de elétrons retroespalhados
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Na Figura 12, também é possivel visualizar uma nanofolha de GO pelo MEV com
detector de elétrons retroespalhados. Essa imagem se repete a direita, mas sem o detector,
mostrando os elétrons secundarios. Todas essas imagens, com ampliacdo de 5000x, mostram o
CPR com adicdo de 0,05% de GO. Observa-se uma grande quantidade de CH ao redor da
nanofolha, mas sobre ela ha alguns flocos de C-S-H. Comparando com a Figura 9 (c), com
menor ampliacdo (1000x) da mesma amostra, verifica-se que essa regido foi singular, tendo no
exemplar uma grande area com C-S-H. Uma hip6tese é que ao quebrar a amostra para retirar
uma amostra menor para a MEV, a regido que essa nanofolha hidratou estava acima dela e
ficaram resquicios do C-S-H dessa regido sobre ela, o que foi chamado aqui de flocos de C-S-
H.
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Figura 12— MEV da amostra do CPR com 0,05% de GO, ampliagdo 5000 x, com e sem detector
de elétrons retroespalhados

C-S-H

Folha de GO (58 0%
l : Folha de GO 4 % . & £+ ¥ 72

VY
d | g .

JgSC  EMT-IS.A KV WD 1% nm  Mags . K X Deteators SEL
1pn H Phrto Ho. =14 LEb=Anp =7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Pode-se dizer, observando a MEV e embasando-se na literatura sobre o GO, como a de
Ganassin, Lima e Faria (2018), que a estrutura das folhas de dxido de grafeno € altamente polar
e hidrofilica, principalmente devido a presenca de grupos funcionais hidroxilas. 1sso resulta em
uma forte adesao desse nanomaterial a 4gua, o que faz com que, quando adicionado ao concreto,
parte da &gua de amassamento seja atraida pelo GO. Assim, ele carrega consigo uma parcela da
agua, que é distribuida de maneira mais eficiente dentro do concreto, melhorando sua
hidratacdo, difusividade térmica e criando nucleos para a formacao de mais C-S-H do que é
normalmente formado no CPR. Esse produto é o que proporciona ao concreto sua resisténcia
mecanica. Tal comportamento ndo € inédito na literatura, estando presente em pesquisas como
a de Babak et al. (2014), que adicionou GO em argamassa e obteve a formacdo de C-S-H com

aparéncia de gel ja durante o processo de cura.

6.4 ANALISE ESTATISTICA DOS TESTES DE RESISTENCIA MECANICA DO CPR

6.4.1 Analise de variaveis dos resultados de resisténcia a compressao

Para afirmar se os valores dos ensaios de resisténcia a compressdo do CPR séo
estatisticamente diferentes entre os grupos (teor de GO e dias de cura), foi utilizadaa ANOVA

(anélise de variancia).
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Os resultados da ANOVA referente ao teste de resisténcia a compressdo para as
formulacbes sem GO e com a adicdo de 0,025% e 0,05% de GO, séo apresentados na Tabela
48 (Apéndice E).

Verificou-se que as formulacdes sem GO, com 0,025% e 0,05% de GO, apresentaram,
respectivamente, os valores do fator F igual a 82,01, 17,62 e 15,22, sendo todos superiores ao
valor de Fgisher—snedecor: que foi de 3,68, indicando que existe uma diferenga estatisticamente
significativa entre os grupos comparados. Além disso, os valores estdo dentro do nivel de
significancia estabelecido (p < 5%) para as formula¢es sem GO, com 0,025% e 0,05% de GO
(8,39 x 10°< 0,05; 1,16 x 10* < 0,05; 2,45 x 10* < 0,05, respectivamente).

O Teste de Tukey, que relaciona as formulagdes entre seus grupos respectivos; ou seja,
sem GO nos grupos de 7, 14 e 28 dias de idade, e 0 mesmo com 0,025% e 0,05% de GO
adicionados na formulacdo, como mostra a Tabela 49 (Apéndice E), indicou que de 7 para 14
dias, tanto na adicéo de 0,025%, quanto na adigédo de 0,05% de GO, houve uma diferenca nao
significativa estatisticamente entre as médias dos grupos, ou seja, p > 5%. Isso pode ser
explicado pela possibilidade de que, com a adigdo de GO, houve o favorecimento da formacao
de C-S-H em grande quantidade ja nos primeiros dias, reduzindo a quantidade de silicato
tricalcico disponivel no CPR para a continuacdo da hidratacdo no mesmo ritmo, o qual
continuou sendo hidratado, mas de forma mais lenta.

Ja em relagdo as idades de rompimento do CPR (7, 14 e 28 dias), verificou-se que a
ANOVA (Tabela 50) (Apéndice E) apresentou F < Fgisher—snedecor (0,38 < 3,68) e p > «
(0,693 > 0,05) para a idade de 14 dias. Logo, a hip6tese nula ndo é falsa, e assim, o grupo para
todas as formulacdes nessa idade ndo possui diferenca significativa na resisténcia a compressao.
Esse fato estd alinhado a afirmativa anterior, visto que a resisténcia do concreto € mais
expressiva na relacdo idade-resisténcia nos primeiros 7 dias de cura.

Dado o0 cendrio de F < Fgisher—snedecor: 0 grupo com 14 dias de cura nao é submetido a
andlise do Teste de Tukey. J& nos grupos com 7 e 28 dias, 0 teste é realizado, visto que F >
Frisher—snedecor (9,74 > 3,682; 8,79 > 3,682, respectivamente) e p < a (1,94 x 10° < 0,05; 2,98
x 107 < 0,05, respectivamente).

Para o teste de Tukey, com os dados presentes na Tabela 51 (Apéndice E) observou-se
que, com 7 dias e 28 dias, a formulagdo sem GO em relacdo a formulagdo com 0,025% de GO
ndo apresentou diferenca estatisticamente significativa entre os grupos, ao contrério do
observado ao comparé-los com a amostra contendo 0,05% de GO, confirmando que com a

maior taxa de adi¢do de GO, had uma melhora mais expressiva da resisténcia.
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6.4.2 Andlise de variaveis dos resultados de resisténcia a flexdo

Para a andlise estatistica dos resultados de resisténcia a flexdo utilizando ANOVA,
comparando as trés formulacdes, com os valores apresentados na Tabela 52 (Apéndice E),
observou-se que as formulagbes sem GO, com 0,025% e 0,05% de GO, apresentaram,
respectivamente, os valores do fator F igual a 38,67, 996,42 e 16,94, sendo todos superiores ao
valor de Fgisher—snedecor: que foi de 5,14, indicando que existe uma diferenca estatisticamente
significativa entre os grupos comparados. Além disso, os valores estdo dentro do nivel de
significancia estabelecido para as formula¢Ges sem GO, com 0,025% e 0,05% de GO (3,73.
10#<0,05; 2,70 x 10® < 0,05; 3,41 x 102 < 0,05; respectivamente)

Ao realizar o Teste de Tukey (Tabela 53) (Apéndice E), observou-se que, para todos 0s
grupos de formulacdo, na comparacéo das idades de 14 para 28 dias, p >5%, ou seja, ndo houve
diferenca estatisticamente significativa entre os grupos. 1sso ocorre porque, ao utilizar o CP V-
ARI como material cimentante, devido a sua composicao rica em CsS e uma finura menor que
a do cimento convencional, tem-se um processo de hidratacdo mais acelerada ja nos primeiros
dias. Ao atingir os 28 dias, embora a resisténcia seja maior do que aos 14 dias, estatisticamente
essa resisténcia ndo € significativamente diferente, pois o concreto estd com uma quantidade
menor de CsS disponivel para se transformar em C-S-H ap6s o 14° dia.

Aplicando a ANOVA aos grupos referentes as idades de cura, observou-se, de acordo
com os resultados da Tabela 54 (Apéndice E), que aos 28 dias, F < Fgisher—snedecor (3,94 <
5,14) e p > a (0,08 > 0,05). Isso implica que ndo houve uma diferenca estatisticamente
significativa entre as formulacdes, logo, a analise do Teste de Tukey nao é realizado para essa
idade. No entanto, para as idades de 7 e 14 dias o teste € aplicado, visto que F > Frisher—Snedecor
(40,69 > 5,14; 5,56 > 5,14, respectivamente) e p < a (3,24 x 10 < 0,05; 4,30 x 10 < 0,05,
respectivamente).

Com o Teste de Tukey (Tabela 55) (Apéndice E), foi possivel observar uma diferenca
estatisticamente significativa na idade de 7 dias ao comparar as formulagdes, sem GO e com
0,025%, com a formulagéo contendo 0,05% de GO. Aos 14 dias, a diferenca estatistica também
foi significativa, mas apenas quando se compara a amostra sem GO com a amostra contendo
0,025% de GO.

Constatou-se, assim, que até a idade de 7 dias de cura, 0 GO provocou 0 aprimoramento
da resisténcia devido a composicéo e as caracteristicas do cimento usado no CPR; dada a
quantidade de CsS e sua granulometria muito fina, esse cimento tem sua hidratacdo mais

acelerada e, consequentemente, uma formacdo mais rapida de C-S-H. Com a adicéo de 0,05%
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de GO, essa hidratacdo tornou-se mais uniforme e ainda mais répida, consequentemente,
atingiu-se resisténcias maiores ja nos primeiros 7 dias de cura.

Esse efeito de aumento da resisténcia com diferenca estatisticamente significativa
somente prossegue até o 14° dia com a adic¢do de 0,025% de GO, quando comparada essa
formulacéo com a que ndo possui GO. Essa condi¢do denota que a adi¢do de 0,05% acelerou o
processo de cura de tal modo que provocou a formacao de C-S-H em grande quantidade j& nos
primeiros dias, se estabilizando antes do 14° dia. Em relacdo a formulacdo sem GO, na mesma
idade, nota-se que os valores de resisténcia sdo estatisticamente proximos aos valores
alcancados com a adigédo de 0,05%, ou seja, sem diferenca estatisticamente significativa. 1sso
se explica observando o teste de resisténcia a flexdo, em que os valores de resisténcia
alcancados pelo CPR sem GO no 14° dia (Tabela 46) (Apéndice D), sdo proximos dos valores
do CPR com adicdo de 0,05% de GO alcangados no 7° dia (Tabela 45) (Apéndice D). Jao CPR
com 0,025% de GO manteve a hidratacdo de forma homogénea e atingiu valores com diferenga
estatisticamente significativa quando comparada com a formulagdo sem GO. No entanto, aos
28 dias de cura, todas as formulacGes atingiram um equilibrio na resisténcia a flexao, e todos
os resultados ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa.

Depreende-se disso que a quantidade de formacdo de silicatos de calcio hidratado ndo
altera a resisténcia a flexdo do CPR, quando se analisa os resultados sob a 6tica estatistica; isso
ocorre porque as alteraces na resisténcia a flexdo sdo muito pequenas entre as formulagdes,
diferentemente do que acontece com a resisténcia a compressdo. Além disso, sabe-se que 0
concreto apresenta menor resisténcia quando submetido as forcas de tracéo, devido a facilidade

de separacao dos agregados, o que néo foi refreado com o uso do GO.

6.4.3 Analise de variancia de testes de caracterizacao fisica do CPR com GO

A andlise estatistica dos valores de absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica
ndo pbde ser realizada devido a poucos exemplares de corpos de prova para o teste, resultante
da quantidade limitada de GO disponivel para a producéo.

Para a retracdo hidraulica, conforme visto na Tabela(s) 56 e 57 (Apéndice E), ndo foi
observada diferenca significativa em nenhuma das analises (F < Fgisher—snedecor) € P > @,
tanto ao considerar os grupos referentes a adi¢do de GO quanto os de dias de cura. Isso ocorre
porque a retracdo hidraulica de uma formulagdo para outra tém pequenas alteracdes, e

estatisticamente ndo podem ser consideradas significativamente diferentes.
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7 CONCLUSOES

A adicdo de GO no CPR promoveu melhoria nas suas caracteristicas e propriedades. As
mudancas positivas estdo ligadas as alteracGes quimicas que o nanomaterial realiza nesse tipo
de concreto. Como pdde ser observado pela MEV, quando adicionado o GO, seja na quantidade
de 0,025% ou 0,05%, obtém-se, no processo de cura, uma melhoria da microestrutura, criando
nucleos para a formacdo de mais C-S-H do que é comumente formado no concreto. Como
consequéncia disso, 0 CPR ganha maior resisténcia a compressao.

Segundo o ensaio de compresséo, a resisténcia mecanica foi otimizada com a adicao de
0,05% de GO, quando comparado com 0 CPR sem GO, obtendo-se um aumento da resisténcia
de 19,14%. Ja para a resisténcia a flexao, esse aumento foi maior com a adicao de 0,025% de
GO, sendo de 11,80%; ambos os resultados na idade de 28 dias. Por meio da ANOVA e do
Teste de Tukey, conseguiu-se afirmar que o resultado de resisténcia & compressdo possui uma
diferenca estatisticamente significativa em relacdo a formulacdo sem GO. Contudo, 0 mesmo
ndo foi observado no resultado da resisténcia a flexdo. A alteracdo nos valores dessa resisténcia,
entre o material sem 0 GO e com o GO ¢ estatisticamente pequena; logo, ndo houve uma
diferenca significativa. Entretanto, essa condi¢cdo pode ser considerada esperada, dado que o
concreto ndo possui boa resisténcia quando sujeito a forca de tragdo, uma vez que o0s agregados
se separam mais facilmente nessas condicdes, e 0 GO ndo promoveu grandes alteracdes
quimicas para resistir a esse esforco.

Os testes de absorcdo de agua e indices de vazios indicaram um refinamento da
microestrutura do CPR. Mesmo que se trate de um material considerado de baixa
permeabilidade, tanto que sua classificacdo é de impermeavel, ao adicionar 0,05% de GO,
diminuiu-se ainda mais essa permeabilidade (37,53%) quando comparado com o CPR sem GO.
Esse refinamento fica mais evidente com o decréscimo de 33,91% no indice de vazios, quando
comparada as mesmas formulagdes.

Por fim, € possivel dizer que o GO tem o papel de aditivo controlador de hidratacéo.
Tanto que, no processo de cura, a retragdo hidraulica do CPR, com adi¢do de 0,05% de GO, foi
maior (22,2%). Isso se deve ao fato de que o nanomaterial redistribui de forma mais homogénea
a agua de amassamento dentro do concreto, promovendo, assim, um processo de cura mais

uniforme.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dado os resultados aqui apresentados, a pesquisa merece investigacbes mais

aprofundadas, buscando respostas para algumas perguntas, a saber:

a)

b)

d)

adicionando teores mais elevados que 0,05% de GO no CPR, haveria um aumento,
estabilidade ou diminuigéo da resisténcia mecénica?

seria possivel reduzir a quantidade de cimento no CPR ao adicionar GO na
formulacéo, alcangando um produto com as mesmas caracteristicas da formulacéo
padréo?

como seria o envelhecimento do CPR com a adigdo de GO? O comportamento seria
0 mesmo da formulacdo sem o nanomaterial? As folhas de GO na microestrutura
do concreto teriam um processo de desgaste distinto do CPR?

ao utilizar outro tipo de cimento no concreto com GO (CP I, 11, 111, IV), ocorreria 0
mesmo efeito de melhoria em suas caracteristicas, assim como se deu ao utilizar o
CPV - ARI?
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ANEXO A - Caracteristicas basicas dos materiais que constitui o CPR

Tabela 2 — Parametros de selecdo para componentes para 0 CPR

. Tamanho da .
Componentes Parametros Fungéo . Tipos
Particula
Boa dureza, L
. ) o Aumentar a resisténcia .
Areia disponibilidade 150 pm - 600 um  Natural, triturado
] e agregar
e baixo custo
CsS: 60%; ) .
Material aglutinante, .
. C.S: 22%); OPC finura
Cimento produtor de 1 pm - 100 pm o
CsA: 3,8%; ) L média
hidratos primarios
CiAF: 7,4%
Reatividade méaxima
P4 de Quartzo Finura durante o calor de 5um - 25 um Cristalino
tratamento
. Adquirido da
Preencher os vazios, . .
Natureza e . indUstria de
. . . melhorar a reologia, 22 m?lg o
Silica Ativa quantidade de . ] . zirconio
] produzir os hidratos (Finura)
impurezas » (altamente
secundario )
refinado)
. L: 13 mm - 25 mm
) Indice de bom . )
Fibras de Aco Melhorar a ductilidade  Didmetro: 0,15 mm Corrugado.
aspecto
-0,5mm
_ ) A base de
. Menor retardador ~ Reduzir a quantidade o
Superplastificante o ) - poliacrilato ou
caracteristico de 4gua . )
policarboxilato
Fonte: Maroliya (2012, p. 497, traducdo nossa).
Tabela 3 — Caracteristicas quimicas da silica ativa
Composicdo Quimica Teor (%)
Silicio (Si) 88,43
Sédio (Na) 2,786
Potéssio (K) 0,658
Aluminio (Al) 0,316
Calcio (Ca) 0,286
Magnésio (Mg) 0,122
Titanio (Ti) 0,091
Ferro (Fe) 0,015

Fonte: Corning apud Christ (2019, p. 59).



Tabela 4 — Caracteristicas quimicas do CP V ARI
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Composicédo Quimica Teores %

Al,O;3 4,51

SiO; 18,54

Fe;03 2,75

CaO 62,09

MgO 3,62

SO3 2,85

Perda Fogo 3,57

CaO Livre 1,55

Residuo Insolavel 0,63

Equivalente Alcalino 0,67

Fonte: Adaptada de Itambé (2021, n.p.).
Tabela 5 — Caracteristicas fisicas do CP V ARI
Caracteristicas Valores

Expansibilidade a Quente (mm) 0,25
Tempos de Pega (min) Inicio 166
Fim 248
Consisténcia Normal (%) 29,9
Blaine (cm?/q) 4366
1 dia 23,9
Resisténcia a Compressao (MPa) 3 dias 379
7 dias 44,4
28 dias 53,1

Fonte: Adaptada de Itambé (2021, n.p.).
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Tabela 6 — Composicdo dos CPR formulados por Richard e Cheyrezy (proporcao)

Lote CPR 200 CPR 800
L . . . Agregados
Composigéo Sem Fibra Fibrado Agregados de Silica
de Aco
Cimento Portland 1 1 1 1 1 1
Silica Ativa 0,25 0,23 0,25 0,23 0,23 0,23
Areia (150 - 600 pm) 1,1 1,1 11 1,1 0,5 -
P6 de Quartzo (10 pm) - 0,39 - 0,39 0,39 0,39
Superplastificante (Poliacrilato) 0,016 0,019 0,016 0,019 0,019 0,019
Fibra de Ago (12 mm) - - 0,175 0,175 - -
Fibra de Ago (3 mm) - - - - 0,63 0,63
Agregados de aco (< 800 pum) - - - - - 1,49
Agua 015 017 0,17 0,19 0,19 0,19
Pressdo de Compactacdo (MPa) - - - - 50 50
Temperatura de Tratamento
) 20 90 20 90 250 - 400 250 - 400
Térmico (°C)
Resisténcia a Compressiva
175 285 225 270 490 - 680 650 - 810

(MPa)

Fonte: Adaptado de Richard; Cheyrezy (1995, p. 1502, traducao nossa).

Tabela 7 — Composicdo dos CPR formulados por Yang, Wei, Yu, Huang e Li (propor¢éo)

) Superplastificante
Cimento ) ) ) ) ) L.
Silica Areia P6 de (Policarboxilato) Resisténcia a
Portland . o ~
Lote (CEM 11 Ativa (315 | Quartzo | Agua (% por Massados | Compressdo
525 R) (Elkem) | um) (20 pm) Materiais (MPa)
’ Cimenticios)
CPR 150 1 0,2 1,3 - 0,19 3 159,24
CPR 200 1 0,2 1,3 - 0,15 3 205,46
CPR 270 1 0,25 0,5 0,4 0,17 3 277,64

Fonte: Yang et al. (2019, p. 3, tradu¢do nossa).



Tabela 8 — Composicdo do CPR formulado por Staquet e Espion
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Composicéo do CPR Quantidade (kg/m3) R.elagé'lo
Material/Cimento

Cimento (CEM | - 425 R) 693 1
Silica Ativa (0.1 - 1000 pm) 225 0,324
Areia de Silica (<260 um) 991 1,43
Quartzo Triturado (7 pm) 208 0,3
Fibras de Ago (0,2 mm) 151 0,218
Superplastificante (Policarboxilato) 14,4 0,021
Agua 159 0,23
Resisténcia 8 Compressdo (MPa) com Cura a 20°C 187
Resisténcia & Compresséo (MPa) com Cura a 90°C 258

Fonte: Adaptado de Staquet; Espion (2002, p. 1422, traducdo nossa).

Tabela 9 — Composicdo do CPR formulado por Song e Liu (kg/m?)

Cimento Silica | Areia Fibra de A¢o Resisténcia a
Portland Ativa Agua | Superplastificante (1,25 (12 - 15 mm x Compressao
Comum (42,5) mm) 0.2-0.25 mm) (MPa)
884,3 2211 14872 27,6 1105,4 150 158

Fonte: Song; Liu (2016, p. 2, traducéo nossa).

Tabela 10 — Composic¢do do CPR formulado por Vanderlei e Giongo e do CPR utilizado por
Oliveira (proporcéo)

) Consumo ) Consumo
Material Proporgéo Material Proporcéo
(kg/md) (kg/m?)
Cimento (CP V ARI - RS) 1 854 Cimento (CP V-ARI) 1 881,9733
Areia (0,074 - 0,59 mm) 1,01 939 Areia (0,075 - 0,6 mm) 1,019 898,7308
Pé de Quartzo (0,01 - 0,08
) 0,235 201 P6 de Quartzo (< 4,65 um) 0,164 114,6436
mm
Silica Ativa (< 0,5 um) 0,216 210 Microssilica (0,2 pm) 0,152 134,0599
Superplastificante Superplastificante
. 0,02 17 . 0,035 30,869
(Glenium 51) (Glenium 51)
Agua 0,2 184 Agua 0,3 234,592
Resisténcia & Compressao Resisténcia a Compressao
187 113

(MPa) apds 28 Dias

(MPa) apo6s 28 Dias

Fonte: Adaptado de Vanderlei; Giongo (2006, p. 119 e 129); Oliveira (2021, p. 66).
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Tabela 11 — Composicdo dos CPR formulados por Cwirzen, Penttala e Vornanen (proporgao)

(continua)
Agregado P6 de Quartzo
. lalalal | |B]S
o S = S B =y P~ .| o
1< —~ S |~ |alCe |2 S|13lg |2 |5
Ele |82 2g|2|E S22z |2|c 5|8
= c o — xl=|l=|l~|c | X < c @
s |02 |2 s |8|6|E|= |S|/E|E|E|E|S |28 |8
< g5 |Sls 1o |¥ |E ) ol S | o o |8 |8 |E | €
7 o 912|588 |elv |2 g (T | |8 |2 |8 |8 |5
pS S8 & || lalale BT sl |3 |E < |0
Sl |S 8 g |82 |8« |S |25 9|62 =
2|28 |gla|s|2 g |SlcslT|e || s|B|8|c
s |F|E 2|58 | |6 |8l xS |2]|23|5]|¢
=] = © | » 1S [a) N wn @
E] 5| F |z £ 2|ET 2| |<|8|¢
< © z | ¥ |5 = %
< | x
F23/022/N 1 SR 25 920 8 - - - - - 2 - 45 22 18 146
F23/022/H 1 SR 25 920 8 - - - - - - 2 - 45 22 18 181
F24/022/N 1 SR 25 920 8 - - - - - - - 2 5 22 18 127
F24/022/H 1 SR 25 920 8 - - - - - - - 2 5 22 18 152
F24/022/2IN 1 SR 25 983 8 - - - - - - - 2 3 22 18 142
F24/022/2lIH 1 SR 25 983 8 - - - - - - - 2 3 22 18 188
F26/022/N 1 SR 25 983 8 - - - - - 2 - - 32 22 18 152
F26/022/H 1 SR 25 983 8 - - - - - 2 - - 32 22 18 184
F26/022/2IN 1 SR 25 920 8 - - - - - 2 - - 5 22 18 137
F26/022/2lIH 1 SR 25 920 8 - - - - - 2 - - 5 22 18 176
F26/022/F/
H 1 SR 25 983 8 - - - 2 2 2 - - 42 22 18 202
F26/022/F/
N 1 SR 25 983 8 - - - 2 - 2 - - 42 22 18 155
F26/022/2/F
1 SR 25 983 8 - - - 3 - 2 - - 5 22 18 202
/H
F26/022/2/F
N 1 SR 25 983 8 - - - - - 2 - - 5 22 18 158
F26/022/3)H 1 SW 25 983 8 - - - - - - - - 3 22 18 187
F26/022/3)IN 1 SW 25 983 8 - - - - - - - - 3 22 18 152
F30/022/3)H 1 SR 25 983 6 - - - - 4 - - - 5 22 18 150
F30/022/3)H 1 SR 25 983 6 - - - - - - - 5 22 18 195
F3/022/3/H 1 SR 25 983 11 - - - - - - - - 5 22 18 177
F3/022/3/N 1 SR 25 983 11 - - - - - - - - 5 22 18 129
F33/022/3)H 1 SR 25 983 7 - - - - - 2 - 06 4 22 17 189
F33/022/3)IN 1 SR 25 983 7 - - - - - 2 - 06 4 22 17 147
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Tabela 11 — Composicdo dos CPR formulados por Cwirzen, Penttala e Vornanen (proporcéao)
(concluséo)

Agregado P6 de Quartzo
o S — — 113 L~ | ~ | ©
Ele|8|E 2| |2|E S 2|22 |2lc S ||
= o —~ — e~ —_
c S|EIS|Z|E|E 2|5 |EElg|elE 2|25t
- @ = ~ k3] o ; e ' On = o o 8 = o
2 T l1O0 |8 | |a P o | W </ IR |~ | |8 | |5 |E
2 L e |5 |0 |© = | ~ 0| N R = T =T T I B ]
2 g o < (5} ! 12} N 8 © 1 <t ! — wn g —_ (@]
T |lo|lc |° |3 8 - | T als | | = ' + |0 | & | =
S |20 |9 |4 © =] < Slo |2 |¥ || |2 |=
S|k | |2 |> = = ol | @ |3 S 2 | S
< < a S o =l |2 | X =) S| c
E N S L2 lEZ |2 (< |22 |¢
L o Z |y |W|& |~ 2 |3
< | x
F26/024/G
1 SR 25 983 8 - 10 - 1 - 2 - - 45 24 18 170
/F/H
F26/023/G
H 1 SR 25 983 8 - 10 - - - 2 - - 45 23 18 167
F26/023/G
N 1 SR 25 983 8 - 10 - - - 2 - - 45 23 18 140
F26/023/G
1 SW 25 983 8 - 19 116 - - 2 - - 45 23 18 165
/2IH
F26/023/G
1 SW 25 983 8 - 19 116 - - 2 - - 45 23 18 145
12IN
F26/024/G
1 SR 25 983 8 - - 2 - - 2 - - 45 24 19 172
/3/H
F26/024/G
1 SR 25 983 8 - - 2 - - 2 - - 45 24 19 132
/3/N
F26/026/D
1 SR 25 983 8 2 - - - - 2 - - 4 26 21 188
/H
F26/026/D
N SR 25 983 8 2 - - - - 2 - - 4 26 21 139

Nota: SR: Cimento Portland resistente a sulfatos (CEM | 42.5 N).

SW: Cimento Portland de baixa temperatura (CEM | 42.5 N BV/SR/LA).

Silica Ativa 920: marca Elkem, mais de 97% de SiO, e menos de 0,5% de carbono, 57,80 - 116,0 pum.
Silica Ativa 983: marca Elkem, mais de 87% de SiO2 e menos de 2% de carbono, 26,30 - 43,70 pm.
Fibras de Ago: marca Baekert, comprimento de 12 mm e didmetro de 0,1 mm.

Superplastificante: policarboxilato.

Fonte: Cwirzen; Penttala; Vornanen (2008, p. 1221, traducdo nossa).
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ANEXO C - Formulagdes de materiais com matriz cimenticia com adicdo de GO

Tabela 12 — Composicao do concreto com GO formulado por Wu, Zhang, Liu, Zheng e Lambert

o~ — — — — o ,C?

~ |2 E|E |E | E | E Tl =~ |8 o

= |E €S B35 |3 |3 > |o S| ° 8 p=

o E 5|22 2|2 2 |22 & £ =

= £ o | X F s | o o o o o A IS g

© = > < S © N N N c = o = S P
- > X Q 2 = — — — 5 e s o < 2
= > c G G 15 an S a| @
R} ~ 3 5 K o = S S S o 8 g < T S| o
s S S < |9 | T s |O |O |0 |0 |28l2 |8 s
=) e > | T P S el o |5 8

<L = 3 s | 8|3 3 3 S g 5| j= o

O s |2 |8 2|3 |s |8 |8 |@a 2|8 |B bS]

n = a g @ 5} 5} = o | i D 2

O W = s s s < o b6 &

Gl |< |< |B < o g

UHPCO 151 453,8 180 360 93 473 341 274 0,00 435 120 97,0 245

UHPC1 151 453,75 180 360 93 473 341 274 005 435 120 1120 265
UHPC2 151 453,71 180 360 93 473 341 274 0,09 435 120 1220 305
UHPC3 151 453,66 180 360 93 473 341 274 014 435 120 1180 27,0
UHPC4 151 453,62 180 360 93 473 341 274 018 435 120 1150 205
UHPCS5 151 453,57 180 360 93 473 341 274 023 435 120 110,0 20,0

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2020, p. 4 e 14, traducao nossa).

Tabela 13 — Composicéo do concreto autoadensavel de alta resisténcia com GO formulado por
Somasri e Kumar

2 = | & o =]
© ] = = — AT o]
5 = | < = | S = N B~ 3 = o o
2 |¢|E s JE 2|2 |2 STIET|SF|SF
2 = = T = > = = o =] o 8 s 0] 3}
= S 3 S £| X o ) c c g 2 £ = = =S
[ 4 o] ) +— (<5 et} ~ ~ LL ~ L ~
© X ~ S D B c = L o Q o @ » S »
< | s |5 X8 ‘2 < o € O 8 |0 ® @ <
© o S S5 < D—: E o — — — — © - [
) 2|2 |5 o 65 | |0 |Q |0 =0 |35 0O |50
On S < - c| 2 = @ IS B o S o C c o
& 5] O 5| °© o 2] © > S N SR <L N L o
i = @ S| m S 8 o =2 S o c o 9 o % 0
fo)) - Q c LL = © o S <L @ O «@ O ‘D O )
5 ®) = ‘= e =) < = 5 a |5 2 s a o o
7 D = = D T} < 2 L @ < <
<) %] O < = o O o © 7 @ o
[a) Q =) 5 J<5) <]
w < 7} x 14
HSSCC1 300 15 135 1000 857 2,74 0,00 0,34 62,7 72,4 8,40 9,70

HSSCC2 300 15 135 1000 857
HSSCC3 300 15 135 1000 857 2,74 0,04 0,34 65,2 75,3 9,03 10,43

N
\l
S

0,02 034 639 73,8 8,63 9,97

HSSCC4 300 15 135 1000 857 2,74 006 0,34 664 76,7 9,13 10,55
HSSCC5 300 15 135 1000 857 2,74 0,08 0,34 66,7 77,0 9,47 10,94
HSSCC6 300 15 135 1000 857 2,74 0,10 0,34 73,6 85,0 10,41 12,02

Fonte: Adaptado de Somasri; Kumar (2020, p. 2280, tradugdo nossa).
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Tabela 14 — Composicdo do concreto de ultra alto desempenho com GO formulado por Chu,
Zhang, Wang, Feng, Wang e Wang

Mistura RUO RU25 RU50 RU75
Cimento (kg/m3) 690 690 690 690
Cinzas Volantes (kg/m3) 345 345 345 345
Silica Ativa (kg/m3) 115 115 115 115
Avreia Reciclada (kg/m3) 1265 1265 1265 1265
Agente Expansivo (kg/m?) 34,5 34,5 34,5 34,5
Fibra de Ago (kg/m?) 195 195 195 195
Agua (kg/m3) 207 207 207 207
Redutor de Agua (kg/m3) 23 24,6 29,4 36,1
Oxido de Grafeno (kg/m?) 0 0,2875 0,575 0,8625
Resisténcia a Compressao (MPa) 156,21 169,08 182,5 174,23
Resisténcia a Flexdo (MPa) 15,89 17,68 20,12 19,24

Fonte: Adaptado de Chu et al. (2020, p. 5, 8 e 9, traducéo nossa).

Tabela 15 — Composicgédo do concreto de ultra alto desempenho com GO formulado por Yeke e

Yu (proporcao)

= o o < <
— (T (T
g — = 3 o 3 o % %
x = =g |2 =5 |58 |3 z
~—~ o — —_
o g o |2 |2 8|3 |28 | Eg Eg |9 & | g 8
s S |E | S |x |8 |o 3 0 I 0
@ < & S | X S o> O g O g L o L o
] £ = =] < X | | < < ® ] = o N < ©
<E( S| (< |3 |s | |8 |u 8 © 8 © c 8 c 8
— — —~~ —~ - — - —
2 El<|2|g/g|8 |58 §E |2% 2%
3 7 = 2 2 2 2 |3 2
2 g g g |3
<L 0 o o o
UHPC-0 18 1 1 8 198 O 1 3 1215 129,5 17,90 20,90
UHPC-2 18 1 1 8 198 2 1 3 132 140 19,50 22,05
UHPC-4 18 1 1 8 198 4 1 3 140,5 148,5 20,15 23,75
UHPC-6 18 1 1 8 198 6 1 3 138 142 19,95 23,00

Fonte: Adaptado de Yeke; Yu (2021, p. 3 e 5, traducéo nossa).
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Tabela 16 — Composicgéo da pasta de cimento formulada por Pan, He, Qiu, Korayem, Li, Zhu,

Collins, Li, Duan e Wang (propor¢ao)

) Oxido | Resisténciaa | Resisténcia | Resisténciaa | Resisténcia
Cimento | Relagéo R R
3 de Compressdo | a Flexdona | Compressdo | a Flexdo na
Amostra Normal | Agua/
) . Grafeno | naldadede 7 | ldade de 7 |na ldade de 28 | Idade de 28
Tipo | |Cimento ) . . .

(%) Dias (MPa) | Dias (MPa) | Dias(MPa) | Dias (MPa)

OPC 1 0,5 0,00 31,3 4,7 41,6 7,5

Cimento GO 1 0,5 0,05 38,8 7,0 51,6 11,1

Fonte: Pan et al. (2015, p. 10 e 11, tradu¢do nossa).

Tabela 17 — Composicao da pasta de cimento formulada por Fan

) Resisténcia a
Quantidade ) ) ) B
Cimento Areia Agua Compressédo (MPa)
de GO (%) ] )
Apos 28 Dias
Sem Oxido de Grafeno 0,0 34,59
Oxido de Grafeno de Grau C 0,1 30,22% 53,33% 16,44% 38,10
Oxido de Grafeno de Grau M 0,1 39,14

Fonte: Adaptado de Fan (2014, p. 20 e 38).

Tabela 18 — Resisténcia a compressao média formulada por Romero, Cuaya-Simbro e Morales-

Maldonado
Oxido de Grafeno (%) 7 dias (MPa) 14 dias (MPa) 28 dias (MPa)
0,00 19,00 22,00 34,32
2,00 27,11 40,11 53,81
4,00 26,31 42,01 51,51
6,00 29,11 40,41 51,21

Fonte: Adaptado de Romero; Cuaya-Simbro; Morales-Maldonado (2016, p. 4328, traducdo nossa).
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Tabela 19 — Resumo de alguns métodos de obtencdo de GO a partir da grafita

(continua)

Proporcéo
Grafita/Acido

Método Reagentes Concentrado; (Tempo e Informacéo Extra
Temperatura de
Reacdo)
Lavagem com HCI para
] 10g/60ml; (24 ha 60 remogao dos ions de
Brodie HNOj3; NaClOs o
°C). manganés, filtragdo e
secagem.
. 10g/200ml; (22hao L
Brodie HNOs3; KCIOs C) Filtracdo até pH =~ 7
) Filtracdo, centrifugacéo e
NaNOs; H,SO4; KMnO4; 1009 /2,3 L; (35 min a ) y
Hummers desidratacdo na presenga

Hummers Modificado

Hummers Modificado

Hummers Modificado

Hummers Modificado

Hummers Modificado

H20>

HzSO4; KMnOy4

NaNOs; H2SOy;
KMnO4; H202

NaNO3; H2SO4; KMnOy;
H.0,

NaNO3; HzSO4; KM nO4;
H20:

NaNO3; HzSO4; KM I’]O4;
H-0,

35 °C).

5 g /60 ml; (tempo
indeterminado a 25 °C).

59/115ml;(4ha25

°C + 30 mina35 °C).

7,59/360ml; (3ha35
°C).

20 g/ 460 ml; (2 ha 35
°C).

1g/23ml;(24ha35
°C).

de P20s 40 °C.

Filtracdo e centrifugacéo.

Centrifugacéo e
redispersdorepetidas

vezes e secagem a 60 °C.

Centrifugacéo e
redispersdo
até pH~ 7.

Lavagem com HCI,
secagema 60 °Ce
redispersdo para facilitar
a lavagem com é&gua,
filtracdo até pH~ 7 e

secagem a 60 °C.

Adicdo de H2SO4 extra
durante a reacdo,
lavagemcom HCI,
secagem a 60 °C e

redispersdo; filtracdo e

secagem a 60 °C.
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Tabela 19 — Resumo de alguns métodos de obtengéo de GO a partir da grafita

(concluséo)

Método

Reagentes

Proporcéo
Grafita/Acido
Concentrado; (Tempo e
Temperatura de

Reacdo)

Informagéo Extra

Hummers Modificado

Hummers Modificado

Pré-Oxidacéo

+ Hummers Modificado

Pré-Oxidacédo

+ Hummers Modificado

Pré-Oxidacédo +

Hummers Modificado

Staudenmaier

Staudenmaier

Staudenmaier
Modificado

Tour

NaNOs; H2SO4; KMnOy;
H20,

NaN03; HzSO4; KM nO4;
H-0,

NaN03; HzSO4; KM nO4;
H20;

NaN03; HzSO4; KM nO4;
H»0,

NaNO3; H2SO4; KMnOy;
H20,

HzSO4; HNO3;KC|O3

HzSO4; HNO3;KC|O3

H2S04; HNO3; KCIOs3;

KHCO;3

H2SO4; H3PO4; KMNOy;
H.0,

29/46ml; (75mina
25 °C).

29/80ml; (4ha10°C
+4ha3s°C).

Pré-oxidagdo: 10 g /30
ml (6 h a 80 °C);
Oxidag&o: 460 ml; (2
horas a 40 °C).
Pré-oxidagdo: 39 /12 ml
(4 h a 80 °C); Oxidacéo:
120 ml; (2 horas a 25
°C).
Pré-oxidagdo: 12 g /50
ml; Oxidacdo: 460 ml.
(10, 60 e 300 min a 35
°C).

3g/48 ml+ 27 ml;
(96 h a 25 °C).

59/87,5ml+27 ml;
(96 h a 25 °C).

69 /270 ml + 130 ml;
(72 ha 25 °C).

39/360 ml + 40 ml;
(12hab50 °C).

Lavagem com HCI,
filtragcdo até pH = 7,

secagem a 60 °C.

Lavagem com HCI,
dialise até pH~ 7,

secagem a 45 °C.

Lavagem com HCI,
didliseaté pH = 7, GO
mantido emsuspensdo

(para redugdo quimica).

Lavagem com HCI,
filtracloaté pH ~ 7,
centrifugacéo,

liofilizaco e redisperséo.

Lavagem com HClI,
filtracdoaté pH ~ 7,
secagema 30 °Ce

redisperséo.

Lavagem com HCI,
filtracdo até pH~ 7,
centrifugacgdo e secagem
a 110 °C.

Lavagem com HClI,
filtragcdo at¢ pH~7 e
secagem a 60 °C.

Lavagem com HCI,
solidodisperso em
NH4OH s,

centrifugacgdo.

Lavagem com HCI,

centrifugacéo e filtracdo.

Fonte: Negreti (2016, p. 29, 30, 31 e 32).
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ANEXO E - Formulacg0es e caracteristicas de argamassas com GO

Tabela 20 — Formulacéo do concreto pesquisado por Fan

Peso ()
Nome _ _
Grafeno Aditivo Redutor de Agua * Cimento Areia Agua
N 0 0
GC 9,2276 50
GM 9,2276 50 9.227,6 1.6284 5.020,90
GOC 9,2258 0
GOM 8,6491 0
Nota: * O redutor de &gua foi necessério para auxiliar na dispersdo do grafeno em agua.
Fonte: Fan (2014, p. 21, traducdo nossa).
Tabela 21 — Propriedades do composito grafeno-cimento hidratado
Densidade .
Densidade
- o - agranel
Caracteristicas Resistividade | Condutividade em Massa
seco no
da Mistura (Q.m) (S.m™%) Encapsulada
forno (@lem?)
cm
(g/cmd) g
Hidratado (100% de Cimento Portland) 112.441.765 8,89.10° 1,490 1,851
Hidratado (99% Cimento Portland + 1%
121.820 8,21.10® 1,481 1,847
Grafeno)
Hidratado (95% Cimento Portland + 5%
94.659 1,06.10° 1,463 1,838
Grafeno)
Hidratado (90% Cimento Portland + 10%
37 2,70.10 1,436 1,827

Grafeno)

Fonte: Sedaghat et al. (2014, p. 19, traducéo nossa).
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Agua / ) i Oxido de ) o Resisténcia
Grafeno ] Cimento | Agua Areia | Aditivo | Total
Cimento Grafeno a Flexao
(%) . ) ) (9 (9 C))
(Razéio) ) (MPa)
0 0,4 147,56 59,02 0,00 442,68 0,74 650 2,70
0,1 0,4 147,51 59,06 0,15 442,54 0,74 650 2,76
0,3 0,4 147,42 59,14 0,44 442,26 0,74 650 3,04
0,5 0,4 147,33 59,22 0,74 441,98 0,74 650 3,43
1 0,4 147,09 59,43 1,47 441,28 0,74 650 3,75
15 0,4 146,86 59,62 2,20 440,58 0,73 650 3,99
2 0,4 146,63 59,82 2,93 439,88 0,73 650 2,26

Fonte: Babak et al. (2014, p. 5, traducdo nossa).
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ANEXO F - Caracteristicas dos materiais utilizados na pesquisa

Tabela 23 — Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento CP V ARI realizados no laboratério
da Holcim Brasil S/A

Caracteristicas Fisicas

Tipo de Ensaio Caracteristicas Norma Limites
#200 (%) <6 ABNT NBR 11579/2012 -
#400 (%) 2% Instrucdo de Trabalho Holcim -
Blaine (cm2/g) 4784 ABNT NBR 76/1998 >3000
Tempos de Inicio 121 >60

) ABNT NBR NM 65/2003
Pega (min) Fim 174 <600
1 dia 29,9 > 14
Resisténcia a 3 dias 41,4 >24
ABNT NBR 7215/1997
Compressio (MPa)  7dias 45,2 >34

28 dias 52,9

Caracteristicas Quimicas

Componentes Anélise Quimica (%) Norma Limites (%)
PF 500°C 0,94 Instrucdo de Trabalho Holcim <4,5
PF 1000°C 3,82 NBR NM 18/2012
Residuo Insollvel 0,89 NBR NM 15/2012 <10
SiO; -
Al,O3 -
Fe203 -
Ca0O - NBR 14656/2001
MgO 0,73 <6,5
SO3 2,96 <3,5 (quando C3A <8)
K20 2,79
CO; - NBR NM 20/2012 <3,0
CsA (Tedrico) 7,96 Equacdo Bogue <8

Fonte: Adaptado de Teixeira (2014, p. 47 e 48).
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Tabela 24 — Caracterizacdo do p6 de quartzo segundo a beneficiadora, realizado a partir de
ensaio de espectrometria de emiss@o Optica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES) no pé moido via seca em moinho de bolas e retido entre peneiras 500

e 600 Mesh
Componente Quimico Especificacio (ppm)

SiO; 99,77
Al 393
B <1
Ba 4
Ca 42
Co <3
Cr <1
Cu <1
Fe 272
K 85
Li 3
Mg 15
Mn 10
Na 56
Ni <1
P 6
Sr <1
Ti 186
V <1
Zr 19

Fonte: Adaptado de BMRC (2013, n.p.).
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Tabela 25 — Caracterizacdo da silica ativa segundo a empresa processadora

Caracteristicas Fisicas e Quimicas

Teste Especificacio Unidade

Massa Especifica 2220 kg/ms
Teor de SiO; >90 %
Superficie Especifica (B.E.T) 19000 m¥/kg
Formato da Particula Esférico -
Diametro Médio da Particula 0,20 pm
N&o Densificado <350 kg/m3
Densificado > 350 kg/m3

Fonte: Tecnosil (2012, n.p.).

Tabela 26 — Caracterizagdo do aditivo superplastificante Glenium 51® segundo a indUstria

produtora
Teste Método BASF Especificacao Unidade
Aparéncia TM 761B Liquido branco turvo Visual
pH TM112B 5-7 -
Densidade TM 103 B 1,067 - 1,107 g/cm?®
Solidos TM 613 B 28,5-31,5 %
Viscosidade ™ 117 <150 cps

Funcdo do Aditivo
Base Quimica
Acéo secundéria

Solubilidade em agua

Super plastificante de terceira geracdo para concreto
Eter policarboxilico
Redutor de 4gua

Total

Fonte: Adaptado de BASF (2015, n.p.).

Tabela 27 — Caracterizacao do 6xido de grafeno segundo a desenvolvedora do produto

Teste Especificacbes
Concentracédo 5g/L
Pureza > 90%
Numero de Camadas la7
Dimensdes Laterais ~5pum

Grau de Oxidacdo

Método de Producéo

~ 40% em massa

Rota de oxidacédo de grafite e esfoliacdo por ultrassom

Fonte: Adaptado de Castro et al. (2021, p. 18 e 19); GO (2021, n.p.).
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ANEXO G - Informac0es para caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa

Tabela 28 — Série de peneiras normal e intermediaria

Classificacdo do Agregado Abertura (mm) Série
75 Normal
63 Intermediéria
50 Intermediéria
37,5 Normal
31,5 Intermediéria
Agregado Graudo
25 Intermediaria
19 Normal
12,5 Intermediéria
9,5 Normal
6,3 Intermediaria
4,75 Normal
2,36 Normal
1,18 Normal
Agregado Miudo
0,6 Normal
0,3 Normal
0,15 Normal

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 17054 (2022, p. 1).

Tabela 29 — Tolerancia de tempo para rompimento por compressao dos corpos de prova

Idade de ensaio Tolerancia permitida (h)
24 h 0,5
3d 2
7d 6
28d 24
63d 36
91d 48

Para outras idades de ensaio, a tolerncia deve ser obtida por interpolacéo.

Fonte: ABNT NBR 5739 (2018, p. 4).
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Tabela 30 — Fator de corregdo para corpos de prova com relacdo altura/didmetro menor que
1,94

Relacdo h/d 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00

Fator de correcéo 1,00 0,98 0,96 0,93 0,83
Fonte: ABNT NBR 5739 (2018, p. 5).

Tabela 31 — Classificacdo do concreto pelo coeficiente de variacao

Classe de Coeficiente de variacdo para diferentes padrées de controle (%)
Operagao Excelente Muito Bom Bom Razoavel Ruim
Ensaios de obra <7,00 7,00 - 9,00 9,00 - 11,00 11,00 - 14,00 > 14,00
Ensaios em
. < 3,50 3,50 - 4,50 4,50 -5,50 5,50 - 7,00 > 7,00
laboratdrio

Fonte: ACI 214 (2011, p. 7, tradug&o nossa).

Tabela 32 — Classificacdo da qualidade do concreto pela absorcdo de agua

Qualidade do Concreto Absorc¢io de Agua
Impermeavel <4,3%
Compacidade alta >4,3% até 4,5 %
Compacidade normal > 4,5 % até 5,0 %
Compacidade baixa >50%

Fonte: Adaptado de Helene (1983, p. 31, traducdo nossa).



APENDICE A - Caracterizaco dos agregados finos

Tabela 33 — Distribuicdo granulométrica da areia
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Serie Abertura Peso Retida Acumulada (%) Passante
(mm) (9) (%) (%)
30 0,6 200,61 56,83 56,83 43,17
60 0,25 127,12 36,01 92,84 7,16
100 0,15 22,80 6,46 99,30 0,70
270 0,053 1,76 0,50 99,80 0,20
Fundo 0,00 0,70 0,20 100,00 0,00
Total (g) 352,99 100,00
Amostra (g) 353,84
Perda (9) 0,85
Perda (%) 0,24
Médulo de Finura 1,56
Didmetro Maximo (mm) 0,6

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Tabela 34 — Valores da massa unitéaria da areia conforme a variacao do teor de umidade

Teor de | Quantidade Voll.m?e do Massa do Recipiente | Massa da Amostra | Massa Unitaria

Agua (%) | de Agua (ml) Rez::::)nte Vazio (g) Umedecida (g) (g/cm3)
0,0 0,00 3693,80 1,001
0,5 12,80 3694,00 1,001
1,0 25,60 3706,00 1,006
2,0 51,20 3728,90 1,015
4,0 102,40 2560,0 1130,60 3796,20 1,041
5,0 128,00 4929,20 1,484
7,0 179,20 4976,70 1,502
9,0 230,40 5023,70 1,521
12,0 307,20 5097,40 1,550

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Tabela 35 — Valores do inchamento da areia conforme a varia¢do do teor de umidade

—~ 8 © o~ ©
S |3 e 538 |5 |2 §E g 5|3 &
~ o a o ®© S ® 5 Q .8 c =8 o =]
(o] © < a E = E & S \L o [«}) \L 8 > —
=} O ~ = a = S Q9 S | © = S
[=2] @ ] < o < s (5] x © -% (1] 2 un © =
L S E c 8 c ® c © 3 =2 S o & T|E o « =
@ o) ° g S O t © 8| © 5 % = E|D T 2 8
o @ s S © s D & | E s & E T S @ 3]
S %] n n £ n < D o P ou [
s |3 g 2 |§°°|S5 |85 £ 2|8 < =
- S > S 8 |= > < o S <
0,0 11,71 139,41 139,41 0,00 1,001 1,000
0,5 11,82 123,64 123,09 0,49 1,001 1,005
1,0 13,78 139,52 138,05 0,62 1,006 1,007
2,0 12,98 139,41 136,47 2,38 1,015 1,010
4,0 50,0 11,66 136,57 134,35 1,81 1,041 1,001 0,979
50 11,54 137,39 134,38 2,45 1,484 0,691
7,0 12,20 143,82 140,14 2,87 1,502 0,686
9,0 13,97 139,19 134,37 4,00 1,521 0,685
12,0 11,53 139,86 135,33 3,66 1,550 0,670

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Tabela 36 — Valores da massa unitaria do p6 de quartzo conforme a variacao do teor de umidade

. . Volume do Massa do Massa
Teor de Agua | Quantidade de o o Massa da Amostra .
) Recipiente Recipiente ) Unitaria
(%) Agua (ml) ) Umedecida (g)

(cm3) Vazio (g) (g/cm?3)

0,0 0,00 3130,80 0,781
0,5 12,80 3142,50 0,786
1,0 25,60 3165,50 0,795
2,0 51,20 3177,40 0,800
4,0 102,40 2560,0 1130,60 3225,40 0,818
5,0 128,00 3247,80 0,827
7,0 179,20 3297,30 0,846
9,0 230,40 3346,50 0,866
12,0 307,20 3418,60 0,894

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Tabela 37 — Valores do inchamento do p6 de quartzo conforme a variacdo do teor de umidade

S |7 Z 23 Bog|e |2288s 3 o
s |8 §| &5 ES |E g 2|2 |55 <o sgls g3 E
> |2 2] 0OF |< 3 |<s5=|g |€E 83T R ES S| 8
< E = c S c © c © 3| B S o & T|E o = g
) 2 32 - N S O - 8« 8| © 5 % = E|ID T 2 <
© S & < > S © c & & | g s & E s S 8 3]
— > © a 1] QN 0 S w o 5 - 2 o L c
2 o < g 5 @ > S 58 88 5 -
= p= = o = = < O = <

0,0 6,22 29,72 29,72 0,00 0,781 1,000
0,5 6,29 29,34 29,05 1,27 0,786 1,007
1,0 6,39 28,46 27,92 2,51 0,795 1,008
2,0 6,13 25,77 25,14 3,34 0,800 1,010
4,0 20,0 6,17 29,91 29,05 3,78 0,818 0,78 0,991
5,0 5,77 31,06 30,35 2,89 0,827 0,972
7,0 6,42 32,25 31,15 4,45 0,846 0,964
9,0 6,52 30,15 28,78 6,15 0,866 0,958
12,0 5,68 32,43 30,24 8,92 0,894 0,952

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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APENDICE B - Ensaios de resisténcia & compressdo para escolha da formulag&o

Tabela 38 — Ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos de prova que utilizaram a
formulacéo de Cwirzen, Penttala e Vornanen

7 Dias 14 Dias 28 Dias

2 = = = = =

85 | .2 |FE - |88 | & = - |85 | & 3 -
L = o © a s 3 o S & a2 s 3 o S © R
S E |2 | 8= | 5E |2 | 8= |5E |+ | 8¢<
@) e <QE_ 4 ©) £ 2- 14 © & 2— o

1 86,49 44,05 1 138,37 70,47 1 195,25 99,44

2 128,07 65,23 2 145,24 73,97 2 191,52 97,54

3 110,01 56,03 3 147,30 75,02 3 205,84 104,83

4 111,21 56,64 4 143,73 73,20 4 206,53 105,18

5 101,11 51,49 5 148,47 75,62 5 181,13 92,25

6 123,17 62,73 6 157,10 80,01 6 184,56 94,00
Resisténcia Resisténcia Resisténcia

o 56,03 o 74,71 o 98,87
Média (MPa) Média (MPa) Média (MPa)
Resisténcia Resisténcia Resisténcia
caracteristica 39,52 caracteristica 69,42 caracteristica 88,70
estimada (MPa) estimada (MPa) estimada (MPa)
Desvio padrao 7,00 Desvio padréo 2,88 Desvio padrao 4,92
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de

) 12,49 ) 3,86 ) 4,97
variacao (%) variacdo (%) variacdo (%)
Classificacdo de ) Classificacdo de ) Classificacdo de

Ruim Muito bom Bom

variacdo

variacdo

variagao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Tabela 39 — Ensaio de resisténcia & compressdo dos corpos de prova que utilizaram a
formulacdo de Vanderlei e Giongo

7 Dias 14 Dias 28 Dias
o = o = o =
g | 2|8 |8t | & |8 _ |88 |_ % |%_
E E S & g E E S & $ £ E S & 3
S 3 |5 % 5 S 3 | 5% |[BS |8s3 | 6% |2 %
T g | oL g 7 2 P £ L o 2 2 | B E L O 7 2
@] 8 S:' o O S <cE_ 14 O £ 2- 04
1 100,71 51,29 1 94,73 48,25 1 225,16 114,67
2 95,36 48,57 2 116,11 59,13 2 214,96 109,48
3 83,06 42,30 3 99,44 50,64 3 259,97 132,40
4 85,71 43,65 4 110,36 56,21 4 281,94 143,59
5 109,25 55,64 5 115,23 58,69 5 213,59 108,78
6 98,07 49,94 6 126,31 64,33 6 207,61 105,73
Resisténcia Média Resisténcia Resisténcia
48,57 o 56,21 o 119,11
(MPa) Média (MPa) Média (MPa)
Resisténcia Resisténcia Resisténcia
caracteristica 37,39 caracteristica 42,68 caracteristica 105,03
estimada (MPa) estimada (MPa) estimada (MPa)
Desvio padrao 4,52 Desvio padrao 5,40 Desvio padrao 13,99
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
o 9,31 o 9,61 _ 11,74
variacdo (%) variacdo (%) variacao (%)
Classificacéo de ] Classificacéo de . Classificacdo de ]
Ruim Ruim Ruim

variacdo

variacdo

variacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Tabela 40 — Ensaio de resisténcia & compressdo dos corpos de prova que utilizaram a
formulacéo de Reis utilizada por Oliveira

7 Dias 14 Dias 28 Dias
8 z 2 z S z
85 | 2 |8 _ |85 |, < |8 |85 |,% |8
£ E s 3 < a £ E o = < a £ E o8 < Qa
g |28 |gs |z |28 |g2 |28 & g2
o g :% x c g2 <EE>. x o g ::% o
1 82,28 41,90 1 129,51 65,96 1 199,57 101,64
2 120,52 61,38 2 147,00 74,87 2 167,50 85,31
3 84,53 43,05 3 129,64 66,03 3 189,37 96,44
4 96,89 49,35 4 123,17 62,73 4 167,89 85,51
5 100,13 50,99 5 137,98 70,27 5 183,68 93,55
6 96,99 49,40 6 109,74 55,89 6 178,97 91,15
Resisténcia Resisténcia Resisténcia
o 49,35 o 65,96 o 92,26
Média (MPa) Média (MPa) Média (MPa)
Resisténcia Resisténcia Resisténcia
caracteristica 35,61 caracteristica 52,66 caracteristica 79,66
estimada (MPa) estimada (MPa) estimada (MPa)
Desvio padrao 6,36 Desvio padrao 591 Desvio padrao 581
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
o 12,89 L 8,97 o 6,29
variacdo (%) variacdo (%) variacdo (%)
Classificacéo de ] Classificacéo de . Classificagéo de
Ruim Ruim Razoavel

variacdo

variacdo

variacdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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APENDICE C - Testes com o0 concreto no estado endurecido

Tabela 41 — Retracdo hidraulica do CPR aos 7, 14 e 28 dias com teores de 0%, 0,025% e 0,05%

de GO
Taxa de Idade | Alturado Corpode | Alturado Corpode | Alturado Corpo de Variagdo
GO (Dias) Prova 1 (mm) Prova 2 (mm) Prova Médio (mm) (%)
1 100,3 97,4 98,85 -
7 100,2 97,3 98,75 0,10%
0,00%
14 100 97,3 98,65 0,20%
28 99,7 97,1 98,4 0,45%
1 96,1 101,8 98,95 -
7 95,9 101,6 98,75 0,20%
0,03%
14 95,9 101,5 98,7 0,25%
28 95,6 101,3 98,45 0,50%
1 99,4 96,3 97,85 -
99,3 95,6 97,45 0,40%
0,05%
14 98,8 95,4 97,1 0,75%
28 98,5 95,4 96,95 0,90%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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APENDICE D - Ensaios de resisténcia mecanica do CPR com 0%: 0,025% e 0,05% de

GO

Tabela 42 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao com 7 dias de idade

0,00 % de GO 0,025 % de GO 0,05 % de GO
Z | = Z | = Z |s
(3] 4 - [<}] 4 — (<) ~ —
28 |85 |88 ¢ ¢ Ss |E§F] 2 ¢ |85 |§F
e 2 S R 2 s 2 2 S B 5 s g 2 S = S
g |t & |gs| g% |- £ |gSs| g |v& g
2. @ 2. 14 2. 14
CP1-0,00 86,49 44,05 |CP1-0,025 118,27 60,23 | CP1-0,05 116,21 59,18
CP2-0,00 128,07 65,23 | CP2-0,025 112,58 57,34 | CP2-0,06 181,82 92,60
CP3-0,00 101,11 51,49 | CP3-0,025 106,40 54,19 | CP3-0,05 168,28 85,71
CP4-0,00 111,21 56,64 | CP4-0,025 129,06 65,73 | CP4-0,06 158,12 80,53
CP5-0,00 123,17 62,73 | CP5-0,025 115,13 58,64 | CP5-0,06 197,70 100,69
CP6-0,00 110,01 56,03 | CP6-0,025 110,79 56,43 | CP6-0,05 126,60 64,48
Resisténcia Média o Resisténcia Média
56,03 | Resisténcia Média (MPa) 58,76 80,53
(MPa) (MPa)
Resisténcia média Resisténcia média Resisténcia média
54,72 58,76 89,88
aparada (MPa) aparada (MPa) aparada (MPa)
Desvio padrao 7,00 | Desvio padréo 3,63 | Desvio padréo 14,67
Desvio padrdo da média Desvio padrdo da média Desvio padrdo da média
2,29 3,63 7,57
aparada aparada aparada
Erro Padréo 2,86 | Erro Padréo 1,48 |Erro Padréo 5,99
Erro padrdo da média Erro padrdo da média Erro padrdo da média
1,32 1,48 3,78

aparada

aparada

aparada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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0,00 % de GO 0,025 % de GO 0,05 % de GO
Z |« Z | Z |«
S é .G ~—~~ S é .6 ~—~~ S é .G ~—~~
e S | s |58 2§ |25 58| 2% |gs|s€E
5 a 8 |2 2| 5 a L8 |2 2| 5 a L8 |2 2
o 3 | o 3 | o 3 |
< < <
CP1-0,00 148,47 75,62 | CP1-0,025 106,01 53,99 | CP1-0,05 11591 59,03
CP2-0,00 138,37 70,47 | CP2-0,025 211,92 107,93 | CP2-0,056 141,02 71,82
CP3-0,00 157,10 80,01 | CP3-0,025 149,94 76,37 | CP3-0,05 167,69 85,41
CP4-0,00 145,24 73,97 | CP4-0,025 157,23 80,07 | CP4-0,05 166,69 84,89
CP5-0,00 147,30 75,02 | CP5-0,025 149,26 76,02 | CP5-0,05 186,42 94,95
CP6-0,00 137,33 69,94 | CP6-0,025 117,78 59,98 | CP6-0,056 171,62 87,40
Resisténcia Média o Resisténcia Média
74,17 | Resisténcia Média (MPa) 75,73 80,58
(MPa) (MPa)
Resisténcia média Resisténcia média Resisténcia média
74,17 77,49 88,16
aparada (MPa) aparada (MPa) aparada (MPa)
Desvio padrao 3,38 Desvio padrao 17,21 | Desvio padrdao 11,80
Desvio padrdo da Desvio padrdo da média Desvio padrdo da média
o 3,38 1,84 4,03
média aparada aparada aparada
Erro Padrdo 1,38 Erro Padrdo 7,03 | Erro Padrdo 4,82
Erro padrdo da média Erro padrdo da média Erro padrdo da média
1,38 1,06 2,01

aparada

aparada

aparada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Tabela 44 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao com 28 dias de idade

0,00 % de GO 0,025 % de GO 0,05 % de GO
Z |« Z |« Z |
s < | 3 X | 'S 8 X |'S
e S |5 |EF| 2% |t |58| 28 |gg|s¢
5 a 8 |2 2 S a e 8 |2 2| 5 a L 8 |2 2
O 3 | O 3 | O 3 |
< < <
CP1-0,00 181,13 92,25 |CP1-0,025 190,48 97,12 | CP1-0,05 246,77 125,68
CP2-0,00 184,56 94,00 |CP2-0,025 19957 101,64 | CP2-0,05 219,43 111,75
CP3-0,00 191,52 97,54 | CP3-0,025 167,92 85,52 | CP3-0,056 196,13 99,89
CP4-0,00 195,25 99,44 | CP4-0,025 21156 107,75 | CP4-0,05 255,62 130,19
CP5-0,00 205,84 104,83 | CP5-0,025 216,27 110,15 | CP5-0,05 228,04 116,14
CP6-0,00 206,53 105,18 | CP6-0,025 196,70 100,18 | CP6-0,05 241,66 123,08
Resisténcia Média o Resisténcia Média
98,87 | Resisténcia Média (MPa) 100,37 117,79
(MPa) (MPa)
Resisténcia média Resisténcia média Resisténcia média
98,87 103,34 123,77
aparada (MPa) aparada (MPa) aparada (MPa)
Desvio padrao 4,92 | Desvio padrdo 7,99 | Desvio padrao 10,03
Desvio padrao da média Desvio padrdo da média Desvio padrao da média
4,92 4,87 5,09
aparada aparada aparada
Erro Padrdo 2,01 | Erro Padrédo 3,26 | Erro Padrdo 4,09
Erro padrdo da média Erro padrdo da média Erro padrdo da média
2,01 2,18 2,54

aparada

aparada

aparada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Tabela 45 — Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo com 7 dias de idade

0,00 9% de GO 0,025 % de GO 0,05 % de GO
g = g = g =
& | Bz | & | Ele_| & |_% |z._
P s |€ £ g o5 |8 d| g s | &
o £ 8 |3 2 o L 8 |3 2 o 2 S 7 =
3 s | & 3 s | & 3 s | &
S < S < 3} <
CP1-0,00 2,15 3,70 | CP1-0,025 2,90 4,98 CP1-0,05 5,40 9,29
CP2-0,00 3,08 530 | CP2-0,025 2,96 5,09 CP2-0,05 4,69 8,07
CP3-0,00 2,66 457 | CP3-0,025 3,12 5,36 CP3-0,05 5,52 9,49
Resisténcia Média (MPa) 4,52 | Resisténcia Média (MPa) 5,14 | Resisténcia Média (MPa) 8,95
Desvio Padrao 0,65 | Desvio Padréo 0,16 | Desvio Padrdo 0,63
Erro Padrao 0,27 | Erro Padrdo 0,06 | Erro Padrao 0,26

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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0,00 % de GO 0,025 % de GO 0,05 9% de GO

g = g = g =

: € |z | & € g | ¢ € |g

3 S |g & g 55 |g8| g S s |§ &

o LOL 8 8 é o L? S g é o L? S g é

e 3 | & = 3 | 3 s |&

o < o < o <
CP1-0,00 5,95 10,23 | CP 1-0,025 6,70 11,51 | CP1-0,05 6,52 11,21
CP2-0,00 6,19 10,64 | CP2-0,025 6,90 11,85 | CP2-0,05 6,32 10,86
CP3-0,00 5,08 8,72 | CP3-0,025 6,57 11,30 | CP3-0,05 6,20 10,66
Resisténcia Média (MPa) 9,86 | Resisténcia Média (MPa) 11,55 | Resisténcia Média (MPa) 10,91
Desvio Padréao 0,82 | Desvio Padréo 0,23 | Desvio Padrédo 0,22
Erro Padrao 0,34 | Erro Padrdo 0,09 | Erro Padrdo 0,09

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Tabela 47 — Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo com 28 dias de idade

0,00 % de GO 0,025 % de GO 0,05 % de GO

g = g = g =

2 £ |8 2 £ | g 2 £ | g

2 Ss |88 g Ss 88| = S5 |53

o LOL S g E o Lclf S g E o Lclf S g é

£ S | s 3 | & = 3 | &

o < O < O <
CP1-0,00 6,60 11,35 | CP 1-0,025 6,77 11,64 | CP1-0,05 6,41 11,01
CP2-0,00 5,69 9,77 | CP2-0,025 6,74 11,59 | CP2-0,05 6,71 11,54
CP3-0,00 5,77 991 | CP3-0,025 6,67 11,46 | CP3-0,05 6,36 10,93
Resisténcia Média (MPa) 10,34 | Resisténcia Média (MPa) 11,56 | Resisténcia Média (MPa) 11,16
Desvio Padrao 0,71 | Desvio Padrao 0,08 | Desvio Padrdo 0,27
Erro Padrao 0,29 | Erro Padréo 0,03 | Erro Padrdo 0,11

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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APENDICE E - Anélise estatistica dos ensaios de resisténcia mecanica do CPR

Tabela 48 — ANOVA dos resultados de resisténcia a compressdo do CPR considerando a

formulacéo
) F (Fisher-
Referéncias SS df MS F Valor de p a
Snedecor)
Entre Grupos 5550,09 2,00 2775,05
Sem GO | Dentro dos Grupos 507,56 15,00 33,84 82,01 3,682 8,39.10° 0,05
Total 6057,65 17,00 356,33
Entre Grupos 5259,29 2,00 2629,65
0,025%
de GO Dentro dos Grupos  2238,79 15,00 149,25 17,62 3,682 1,16.10* 0,05
e
Total 7498,08 17,00 441,06
Entre Grupos 554455 2,00 277227
0,05%
de GO Dentro dos Grupos  2732,03 15,00 182,14 15,22 3,682 2,45.10* 0,05
e
Total 8276,58 17,00 486,86

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Tabela 49 — Teste de Tukey dos resultados de resisténcia a compressao do CPR considerando

a formulacéo

Grupo 1 Grupo 2 Valor de p
7 Dias 14 Dias 2,04.10*
Sem GO 7 Dias 28 Dias 5,36.10° 0,05
14 Dias 28 Dias 6,77.10°
7 Dias 14 Dias 7,15.102
0,025% de GO 7 Dias 28 Dias 8,14.10° 0,05
14 Dias 28 Dias 8,56.10°°
7 Dias 14 Dias 1,00
0,05% de GO 7 Dias 28 Dias 6,68.10* 0,05
14 Dias 28 Dias 6,77.10*

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Tabela 50 — ANOVA dos resultados de resisténcia a compressao do CPR considerando os dias

de cura
Referéncias SS df MS F  (Fisher- Valor de p a
Snedecor)

Entre Grupos 2163,76 2,00 1081,88
-g Dentro dos Grupos 1665,49 15,00 111,03 9,74 3,682 1,94.10°3 0,05
= Total 3829,25 17,00 225,25
" Entre Grupos 134,23 2,00 67,11
'S Dentro dos Grupos 2681,47 15,00 178,76 0,38 3,682 6,93.101 0,05
= Total 2815,70 17,00 165,63
" Entre Grupos 1325,35 2,00 662,67
'g Dentro dos Grupos 1131,43 15,00 75,43 8,79 3,682 2,98.10°° 0,05
& Total 2456,77 17,00 144,52

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Tabela 51 — Teste de Tukey dos resultados de resisténcia a compressdo do CPR considerando

os dias de cura

Grupo 1 Grupo 2 Valor de p a
(Sem GO) (0,025% de GO) 8,96.10"
-‘§ (Sem GO) (0,05% de GO) 3,00.10° 0,05
= (0,025% de GO) (0,05% de GO) 7,30.10°
B (Sem GO) (0,025% de GO) 9,78.10'%
A (Sem GO) (0,05% de GO) 6,90.101 0,05
= (0,025% de GO) (0,05% de GO) 8,07.101
. (Sem GO) (0,025% de GO) 9,51.101
a (Sem GO) (0,05% de GO) 4,90.10° 0,05
& (0,025% de GO) (0,05% de GO) 9,10.10°

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Tabela 52 — ANOVA dos resultados de resisténcia a flexdo do CPR considerando a formulacao

. F (Fisher-
Referéncias SS df MS F Valor de p a
Snedecor)
Entre Grupos 62,62 2,00 31,31
Sem GO | Dentro dos Grupos 486 6,00 0,81 38,67 5,14 3,73.10* 0,05
Total 67,48 8,00 843
Entre Grupos 82,30 2,00 41,15
0,025%
de GO Dentro dos Grupos 0,25 6,00 0,04 996,42 5,14 2,70.108 0,05
e
Total 82,55 8,00 10,32
Entre Grupos 8,79 2,00 4,39
0,05% de
co Dentro dos Grupos 156 6,00 0,26 16,94 5,14 3,41.10°° 0,05
Total 10,34 8,00 1,29

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Tabela 53 — Teste de Tukey dos resultados de resisténcia a flexdo do CPR considerando a

formulacao
Grupo 1 Grupo 2 Valor de p a

7 Dias 14 Dias 8,43.10*

Sem GO 7 Dias 28 Dias 5,26.10* 0,05
14 Dias 28 Dias 7,97.101
7 Dias 14 Dias 8,47.10°

0,025% de GO 7 Dias 28 Dias 8,40.10°® 0,05
14 Dias 28 Dias 9,98.10"
7 Dias 14 Dias 7,83.10°

0,05% de GO 7 Dias 28 Dias 4,34.10° 0,05
14 Dias 28 Dias 8,25.10!

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Tabela 54 — ANOVA dos resultados de resisténcia a flexdo do CPR considerando os dias de

cura
Referéncias SS df MS F F (Fisher- Valor de p a
Snedecor)

Entre Grupos 34,47 2,00 17,24
-‘g Dentro dos Grupos 254 6,00 042 40,69 5,14 3,24.10* 0,05
™~ | Total 37,01 800 463
" Entre Grupos 4,37 2,00 2,18
'S Dentro dos Grupos 2,35 6,00 0,39 5,56 5,14 4,30.107 0,05
= | Total 672 800 0,84
" Entre Grupos 232 2,00 1,16
'(QE Dentro dos Grupos 1,77 6,00 0,29 3,94 5,14 8,09.102 0,05
& | Total 408 800 051

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Tabela 55 — Teste de Tukey dos resultados de resisténcia a flexdo do CPR considerando os dias

de cura

Grupo 1 Grupo 2 Valor de p a

(Sem GO) (0,025% de GO) 5,13.10
-g (Sem GO) (0,05% de GO) 3,99.10 0,05
~ (0,025% de GO) (0,05% de GO) 9,12.10*
" (Sem GO) (0,025% de GO) 3,75.102
-S (Sem GO) (0,05% de GO) 1,82.10* 0,05
= (0,025% de GO) (0,05% de GO) 4,66.101
" (Sem GO) (0,025% de GO) 7,40.102
-S (Sem GO) (0,05% de GO) 2,35.101 0,05
& (0,025% de GO) (0,05% de GO) 6,54.101

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Tabela 56 — ANOVA dos resultados de retracdo hidraulica do CPR considerando a formulacéo

F (Fisher-
Referéncias SS df MS F Valor de p a
Snedecor)
Entre Grupos 0,22 3,00 0,07
Sem GO | Dentro dos Grupos 15,44 4,00 3,86 0,02 6,59 9,96.10! 0,05
Total 15,66 7,00 2,24
Entre Grupos 0,25 3,00 0,08
0,025%
de GO Dentro dos Grupos 64,41 4,00 16,10 0,01 6,59 9,99.101 0,05
e
Total 64,67 7,00 9,24
Entre Grupos 0,96 3,00 0,32
0,05%
de GO Dentro dos Grupos 22,24 4,00 5,56 0,06 6,59 9,79.101 0,05
e
Total 23,20 7,00 3,31

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Tabela 57 — ANOVA dos resultados

de retracdo hidraulica do CPR considerando os dias de

cura
Referéncias SS df MS F F (Fisher- Valor de p a
Snedecor)

Entre Grupos 1,48 2,00 0,74
'CDE Dentro dos Grupos 25,26 3,00 8,42 0,09 9,55 9,18.10* 0,05
- Total 26,735 5,00 5,35

Entre Grupos 2,25 2,00 1,13
-‘é Dentro dos Grupos 27,30 3,00 9,10 0,12 9,55 8,88.101 0,05
= |Total 2955 5,00 5,91
" Entre Grupos 3,31 2,00 1,66
'CQE Dentro dos Grupos 25,10 3,00 8,37 0,20 9,55 8,30.101 0,05
= Total 28,41 5,00 5,68

Entre Grupos 2,90 2,00 1,45
'é Dentro dos Grupos 24,43 3,00 8,14 0,18 9,55 8,45.10! 0,05
& Total 27,33 5,00 5,47

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.



