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RESUMO

O cimento Portland é um dos materiais mais amplamente difundidos na construcéo civil em todo o mundo, indispensavel
a fabricacdo do concreto. Buscando alternativas que oferecam a producao de um concreto mais econdmico e sustentavel,
com o objetivo de reduzir custos e alcancar propriedades mecanicas satisfatdrias, foi proposta a utilizagdo do 6xido de
grafeno (OG) é um nanomaterial que tem despertado o interesse da indUstria da construgdo devido as melhorias
significativas que pode proporcionar nas propriedades do concreto. Neste estudo, se investiga os efeitos da adicdo de OG
nas propriedades fisicas e mecénicas de concretos de resisténcia de 30 e 35 MPa, aplicados em materiais de Campo Grande
- MS, com adicdes de OG variando de 0,00% a 0,09% em peso de cimento. O estudo demonstra que o OG influenciou na
diminuicdo da trabalhabilidade do concreto em estado fresco. A adicdo de 0,09% de OG foi capaz de reduzir a absorcéo
de agua, com valores de reducdo de 0,76% (C30) e 0,64% (C35), além de aumentar a resisténcia & compressao em até
12,85% (C30) e 13,64% (C35) aos 28 dias. Além disso, foi possivel observar o efeito catalitico na hidratagdo do OG e a
estabilizacdo nos valores de resisténcia na idade de 63 dias. Os médulos de elasticidade estatica, dindmico e velocidade de
pulso ultrassénico (UVP) aumentaram com a presenca de adi¢des de OG, o que pode estar relacionado ao aumento da
resisténcia a compressao. Estudos adicionais sdo necessarios para compreender a resisténcia a tragdo, pois os dados foram
inconclusivos.

Palavras-chave: Oxido de grafeno; resisténcia a compressao e tragdo; modulos de elasticidade; velocidade de pulso.

ABSTRACT

Portland cement is one of the most widely used materials in civil construction worldwide, essential for concrete production.
In order to reduce costs and achieve satisfactory mechanical properties, the use of graphene oxide (GO) has been proposed.
Graphene oxide is a nanomaterial that has recently gained attention from the construction industry due to its significant
improvements in concrete properties. This study investigates the effects of adding GO on the physical and mechanical
properties of concrete with compressive strengths of 30 and 35 MPa, applied in materials from Campo Grande, Mato
Grosso do Sul, Brazil, with GO additions ranging from 0.00% to 0.09% by weight of cement. The study demonstrates that
GO influenced the decrease in workability of fresh concrete. The addition of 0.09% GO was able to reduce water
absorption, with reduction values of 0.76% (C30) and 0.64% (C35), as well as increase compressive strength by up to
12.85% (C30) and 13.64% (C35) at 28 days. Furthermore, a catalytic effect on GO hydration and stabilization in strength
values at 63 days was observed. The static and dynamic of young’s modulus and ultrasonic velocity pulse (UVP) increased
with the presence of GO additions, which may be related to the increase in compressive strength. Further studies are
necessary to understand tensile strength, as the data obtained was inconclusive.

Keywords: Graphene oxide; compressive and tensile strength; young’s modulus; ultrasonic velocity pulse.
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1. INTRODUCAO

O cimento Portland é um dos materiais mais
amplamente difundidos na construgéo civil em todo o
mundo, servindo como base para a fabricacdo do
concreto. As caracteristicas que contribuem para o seu
sucesso, sdo:  disponibilidade, versatilidade,
facilidade de execucdo, durabilidade, custo, boa
resisténcia mecanica a compressdo e, ao adicionar
armaduras de ago, o material adquire a capacidade de
resistir a esforcos de tracdo (SANTQOS, 2015).

Buscando melhoras nas propriedades e qualidades do
cimento Portland, surgiram pesquisas voltadas para o
desenvolvimento de alternativas mais econdmicas e
sustentaveis na producdo de concreto, com o objetivo
de reduzir custos e alcancar propriedades mecanicas
satisfatorias (CABRAL; AZEVEDO, 2011). Ainda de
acordo com Cabral e Azevedo (2011) diversos
materiais tém sido alvo dessas investigacdes recentes,
como a cinza de bagaco de cana-de-agUcar, a cinza da
folha de bananeira, a cinza da casca de arroz, o residuo
ceramico moido, a borracha de pneus usados, e
nanomateriais a base carbono, entre outros.

A utilizacdo de nanomateriais na indlstria da
construcdo tem se mostrado uma préatica recente e
promissora, devido as suas numerosas qualidades.
Esses materiais tém a capacidade de melhorar o
desempenho mecénico ao preencher vazios no
concreto em escala nanométrica e promover avangos
nos compdsitos de concreto. Um exemplo de
nanomaterial é o 6xido de grafeno (OG), conhecido
por suas propriedades a base de carbono e alta area de
superficie  especifica. A incorporacdo  de
nanomateriais em compdsitos de concreto também
tem contribuido para melhorias significativas nas
propriedades do concreto, como flexao, durabilidade,
tenacidade e caracteristicas de tensdo, impactando
positivamente a escala nano do material (ZAIS et al.,
2022).

O grafeno é um material composto por uma Unica
camada plana de carbono com uma estrutura cristalina
e eletrbnica de alta qualidade. O OG consiste em
folhas com grupos funcionais de oxigénio em sua
estrutura, o que facilita sua dispersdo em agua. Essas
caracteristicas fazem do OG um agente eficiente para
melhorar as propriedades de interfaces entre fibras e
matrizes em materiais compositos (ROY et al., 2018).
A estrutura aromética do Oxido de grafeno €
semelhante a outros materiais derivados do grafeno,
mas devido a reacdo quimica que ocorre, algumas
ligacGes de pares de elétrons sdo quebradas e grupos
funcionais, como fenol e carbonila, sdo ligados a
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estrutura aromatica de camada Unica de sp? (ZAIS et
al., 2022).

O OG possui diversas formas de atuacdo no reforco
de materiais cimenticios, que segundo Rocha et al.
(2021) sdo: a morfologia rugosa do 6xido de grafeno
que facilita o intertravamento com a matriz do
cimento; os grupos funcionais de oxigénio funcionam
como sitios de adsorgdo para moléculas de &gua e
componentes do cimento, promovendo a reacdo de
hidratacdo e formacdo dos cristais de C-S-H; as
moléculas de agua adsorvidas na superficie do OG
atuam como reservatorio e canais de transporte de
agua, reduzindo a retracdo; e a regulacdo do processo
de nucleacdo e formacédo dos cristais de C-S-H, pelo
OG, que atua aumentando a resisténcia a tracdo e
flexdo do composito de cimento; as folhas de OG séo
capazes de absorver e transmitir os esforcos de tracéo,
prevenindo fissuras em escala nanométrica; e por fim,
a adicdo do OG que resulta em uma microestrutura
com menos defeitos, o que melhora a conducéo de
tensBes térmicas no composito.

Na revisdo realizada por Rocha et al. (2021), foi
observado um aumento significativo de 62% nas
publicacOes relacionadas ao uso de 6xido de grafeno
como adicdo em matrizes cimenticias no periodo de
2018 a 2021. No entanto, o estudo ressalta que, dentre
essas publicagdes, 60% se concentraram em analises
envolvendo pasta de cimento, 36% abordaram
argamassas, apenas 4% exploraram ambos 0s
materiais e nenhuma estudava adigdes em concretos.
Surpreendentemente, ao realizar uma busca em
repositérios como o ScienceDirect e Scielo, foram
encontramos poucos artigos que abordaram o uso de
oxido de grafeno em concretos, a grande maioria das
pesquisas disponiveis esta relacionada a argamassas e
pastas cimenticias. Diante desse cenario, torna-se
essencial o presente trabalho, que tem como objetivo
investigar os efeitos da adicdo de um produto
comercial a base de o&xido de grafeno nas
propriedades fisicas e mecénicas do concreto de
resisténcias na ordem de 30 e 35 MPa.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Caracterizagdo dos materiais

Para a producdo do concreto, utilizaram-se os
agregados disponiveis na regido de Campo Grande -
MS. Os agregados utilizados incluem brita 9,25/25 e
pedrisco 4,75/12,5 provenientes de formacdes
basalticas e a areia fina de cava. O cimento
selecionado foi o CP 1l 32 E, da marca Itau, e o aditivo
utilizado foi o Muraplast FK 300 da MC-Bauchemie.
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Os agregados utilizados nos tracos foram
caracterizados de acordo com as normas vigentes da
ABNT: massa unitaria (NBR 16972:2021), densidade
(NBR 16916:2021 para agregados miudos e NBR
16917:2021 para agregados graudos), distribuicdo
granulométrica, médulo de finura e diametro maximo
caracteristico (NBR 7211:2022). Os resultados dessas
caracterizacbes estdo apresentados na secdo de
Resultados e Discussdes.

O Oxido de grafeno constitui de um produto
comercial produzido pela empresa Yahalom. Ele
apresenta caracteristica de um pé homogéneo diluido
em uma solugcdo aquosa, com uma coloracdo
predominantemente cinza, conforme é visto na Figura
1. O fabricante forneceu um relatério de composicao
elaborado pelo Centro de Tecnologia em
Nanomateriais e Grafeno da UFMG. Nesse relatorio,
foi realizada uma andlise de Espectroscopia de
Dispersdo de Raio-X, que revelou a presenca dos
seguintes elementos no p6 de OG: Aluminio (Al),
Carbono (C), Ferro (Fe), Oxigénio (O), Silicio (Si) e
Tithnio (Ti). A Figura 2 exibe a andlise de
Espectroscopia de Dispersdo de Raio- X.

Figura 1- Oxido de grafeno fornecido. Fonte: Autor.
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2.2. Dosagem do Concreto, preparo, cura e
moldagem dos corpos de prova

Para um melhor entendimento da influéncia do 6xido
de grafeno nas propriedades do concreto, foram
selecionadas duas faixas de dosagem distintas. A
dosagem foi realizada de acordo com o método
ABCP/ACI, seguindo um desvio padrdo (SD) de 4
MPa, conforme estabelecido pela norma NBR 12655
(ABNT, 2022). As resisténcias caracteristicas iniciais
aos 28 dias foram de 30 MPa e 35 MPa, com uma
classe de abatimento S100.

Os tracos utilizados foram definidos, levando em
consideragdo as proporc¢des de cimento, areia, brita e
pedrisco, respectivamente. Para o trago de 30 MPa, as
propor¢des foram de 1:1,97:1,8:0,99, com um fator
agua-cimento de 0,45. Ja para o traco de 35 MPa, as
propor¢des foram de 1:1,65:1,4:1,08, com um fator
agua-cimento de 0,40. Em ambos os tragos, utilizou-
se uma proporc¢do de aditivo de 0,55% em relacdo ao
peso do cimento.

As porcentagens de adicao de 6xido de grafeno foram
determinadas com base nos estudos de Zais et al.
(2022) e Wu et al. (2019), nos quais 0s pesquisadores
investigaram adigdes no intervalo de 0,0% a 1,2% e
0,0% a 0,08%, respectivamente em concretos.
Portanto, os teores de OG assumidos nesse estudo
foram os que apresentaram os melhores resultados,
sendo estabelecidos nos seguintes percentuais: 0,00%,
0,03%, 0,06% e 0,09%.

Para o0 experimento, foram realizados oito tracos de
concreto, sendo quatro tracos para a resisténcia
caracteristica a compressdo (fck) de 30 MPa e quatro
tracos para fck de 35 MPa, cada um com as adi¢des
de Oxido de grafeno correspondentes.

Tabela 1 - Proporcdes do Traco em kg/m3. Fonte: Autor.

Brita | Pedrisco

Adicéo de

IDdotrago |OMMOl oG | AR | g5ps [475m25| AW | Aditivo

(kgie) | (kgim®) | (ki) | (kgine) | (kgine) | (kgine) | (kgime)
C30 + 0,00%| 400 0 788 720 396 180 2,2
C30 + 0,03%| 400 0,12 788 720 396 180 2,2
C30 + 0,06%| 400 0,24 788 720 396 180 2,2
C30 + 0,09%| 400 0,36 788 720 396 180 2,2
C35+ 0,00%| 460 0 758 644 496 184 2,5
C35+ 0,03%| 460 0,14 758 644 469 184 2,5
C35+ 0,06%| 460 0,28 758 644 469 184 2,5
C35+ 0,09%| 460 0,41 758 644 469 184 2,5

Na preparacdo do traco, os materiais foram pesados
em uma balanca, seguindo as proporcGes indicadas
para todos os materiais, a fim de produzir
aproximadamente 60 litros de concreto. As adi¢des de
Oxido de grafeno foram pesadas separadamente em
uma balanca de maior precisdo, respeitando também
as proporcBes em relacdo ao cimento. O Oxido de
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grafeno foi diluido em agua (Figura 3) e agitado
manualmente na primeira por¢cdo de 4gua,
correspondendo a 70% do volume total de &gua a ser
utilizado no tracgo.

Figura 3 - Diluicdo de 6xido de grafeno na agua. Fonte:
Autor.

Os tracos foram misturados em uma betoneira de
capacidade de 100 litros. A confeccbes dos tragos
concretos  foram  realizados  seguindo  as
recomendacbes do livro de Helene e Trezian:
"Manual de Dosagem e Controle Tecnolégico"
(1992). Os agregados miudos e graiudos foram
adicionados a betoneira, seguidos pela primeira
porcédo de &gua (70% do total) com o grafeno disperso
e foram misturados por aproximadamente 10 minutos.
Ap0s a homogeneizagdo da mistura, foi adicionado o
cimento, a porcao restante de agua (30% do total) e 0
aditivo, nesta ordem sendo batidos por mais 15
minutos na betoneira.

Com o concreto misturado em seu estado fresco, foi
realizado o ensaio de abatimento de acordo com NBR
16889 (ABNT, 2020) e em seguida foram moldados
18 corpos de prova para cada traco, nas dimensdes de
910 por 20 cm, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015).
A desforma dos corpos de prova foi realizada 24 horas
apos a moldagem, sendo a cura realizada em camara
Umida.

2.3. Ensaios

Os dados obtidos nos ensaios foram analisados
utilizando o software Excel, que também foi utilizado
para gerar os graficos correspondentes. Os ensaios
foram realizados com o objetivo de obter as
propriedades especificas dos concretos, de amostras
com e sem a adicdo de Oxido de grafeno. Na
sequéncia, sdo descritos a quantidade de amostra, as
idades e como foram realizados os ensaios.
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2.3.1. Abatimento do concreto

Este ensaio € utilizado para medir a trabalhabilidade
do concreto em seu estado fresco. A medicéo é feita
por fluxo livre utilizando o Cone de Abrams, no qual
é realizado o acompanhamento do deslocamento
vertical do topo do cone apos a retirada do molde
(ROMANO; CARDOSO; PILEGGI, 2011). O
procedimento desse ensaio é estabelecido pela NBR
16889 (ABNT, 2020).

2.3.2. Resisténcia Compressao Axial e Diametral

Para o estudo de compresséo axial, os corpos de prova
foram ensaiados seguindo a NBR 5739 (ABNT,
2018). Antes dos ensaios, 0s corpos de prova
passaram por um processo de retificagdo de suas
extremidades. Foram rompidas duas amostras de cada
traco em todas nas idades de 3, 7, 14, 28 e 63 dias,
exceto aos 28 dias, em que foram rompidas trés
amostras.

Os resultados da resisténcia a compressdo axial sdo
obtidos pela Equacdo 1:
4 .F
fe=—3 @

Onde fc é a resisténcia a compressédo axial do corpo
de prova em Megapascal (MPa), F é a forca maxima
em newtons (N) e d € o didmetro do corpo de prova
em milimetros (mm).

Para a realizacdo do ensaio de compressdo diametral,
foi sequindo as especificacdes da NBR 7222 (ABNT,
2011). Sendo utilizadas madeiras nas extremidades
opostas do corpo de prova para auxiliar o
posicionamento na prensa, conforme ilustrado na
Figura 4, esse ensaio é empregado para determinar a
resisténcia a tragdo diretamente. Para o ensaio foram
rompidas duas amostras de cada traco aos 28 dias.

Figura 4 - Ensaio de compressdo diametral, no detalhe o
posicionamento das madeiras no corpo de prova. Fonte:
Autor.
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Os resultados da resisténcia a compressao diametral
séo obtidos pela Equacéo 2:
2.F
fer = e 2
Onde fc; é a resisténcia a tragdo por compressao
diametral do corpo de prova em Megapascal (MPa), F
é a forca maxima em newtons (N), d € o didmetro do
corpo de prova em milimetros (mm) e [ é o
comprimento do corpo de prova em milimetros (mm).

2.3.3. Ensaio de absorcéo

A determinacdo da absor¢do de dgua seguiu a NBR
9778 (ABNT, 2009). Foram utilizados dois corpos de
prova para cada traco na idade de 28 dias.

Inicialmente, os corpos de prova de cada traco foram
submetidos a um processo de secagem em estufa a
uma temperatura de 100 °C durante trés dias, e suas
massas secas foram determinadas. Em seguida, eles
foram submersos em &gua por mais trés dias, e suas
massas saturadas foram medidas novamente.

Os célculos de absorgéo foram realizados utilizando a
Equacéo 3:

_ Mgqt— Mg

A 100 (3)

S

Onde A representa a absorcdo em porcentagem (%),
mg,: € @ massa da amostra saturada em agua apds
imersdo em gramas (g), € m é a massa da amostra
seca em estufa em gramas (g).

2.3.4. Ensaios de modulo de elasticidade dinamico
e estatico

Para obter os modulos de elasticidade, foram
realizados dois tipos de ensaios: o ensaio mecanico de
modulo de elasticidade estatico e o ensaio de
velocidade de pulso ultrassénico (UVP). O ensaio de
modulo de elasticidade estatico é determinado por
meio de ensaios mecanicos destrutivos, nos quais a
tensdo aplicada esta relacionada ao deslocamento do
corpo de prova dentro da regido de deformacéo
elastica. JA& o ensaio de velocidade de pulso
ultrassonico é determinado indiretamente por meio de
ensaios ndo destrutivos. Para ambos os ensaios, foram
utilizados os mesmos trés corpos de prova para cada
traco, com idade de 28 dias. Suas bases foram
regularizadas por meio de desbaste em retifica.

2.3.4.1. Modulo de elasticidade estatico

Os testes de mddulo de elasticidade estatico foram
realizados seguindo o metodo "A" descrito na NBR
8522 (ABNT, 2021). Para cada amostra de concreto,
a resisténcia a compressdo foi determinada antes do
inicio do ensaio em dois corpos de prova.
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Figura 5 - Ensaio de Modulo de elasticidade estatico com
utilizacdo de extensdmetros e prensa. Fonte: Autor.

No ensaio, foi aplicada uma carga correspondente a
aproximadamente 30% da resisténcia a compressao
de referéncia. Apos sessenta segundos, a carga foi
descarregada para 0,5 MPa e mantida por mais
sessenta segundos. Esse ciclo de carga e descarga foi
repetido trés vezes, sendo posteriormente registradas
as deformacdes medidas (g,) em até trinta sequndos.
Em seguida, o corpo de prova foi carregado até atingir
a tensdo de limite superior (o) € a carga foi mantida
por sessenta segundos. As deformactes medidas (&p)
foram registradas em até trinta segundos, conforme
esquema da Figura 6. Para a medicdo dos
deslocamentos, foram utilizados dois transdutores de
deslocamento fixados em lados opostos de cada corpo
de prova, com graduac¢do 0,001 mm.

Figura 6 - Representacdo esquematica do carregamento
para determinacdo do médulo de elasticidade — Método A.
Fonte: NBR 8522-1:2021.
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Para os calculos do modulo de elasticidade estatico
(Eci;) em Gigapascal (GPa) pelo método A, foi
utilizado a equacdo 4:
Ao _ op— 0,5 —
Eciy =75, -10 3=;— 1073 (4)

b~ €a

Pagina 5 de 15



2.3.4.1. Ensaio de pulso ultrassénico (UVP)

O equipamento utilizado foi o Pundit PL-2, Versao
200, equipado com um transdutor de 54 kHz e
didmetro de 50 mm. Antes da realizagdo do ensaio,
cada corpo de prova foi pesado e teve seu
comprimento medido. Durante o0s ensaios, foi
utilizado gel de ensaio para garantir o adequado
contato entre os transdutores e o material. Os corpos
de prova foram submetidos a trés repeticbes de
afericbes, e as medias dessas afericbes foram
calculadas para a obtencéo dos resultados.

Figura 7- Equipamento Pundit PL-2 com o corpo de prova
posicionado para realizacdo do ensaio de Ultrassom (UVP).
Fonte: Autor.

Através dos pulsos ultrassénicos, é possivel obter
pardmetros como a velocidade e tempo de propagacgéo
das ondas. A resisténcia do concreto, é obtida
empiricamente por meio de uma curva pré-definida
pelo aparelho conforme Pereira e Formagini (2022).
Além disso, é possivel determinar o mddulo de
elasticidade estatico empiricamente, através de
leituras das propagacOes das ondas e andlises graficas
realizadas diretamente no aparelho.

O moédulo de elasticidade dinamico foi calculado
utilizando a Equacdo 5, adotada pela NBR NM 58
(ABNT, 1996):

(1+v) .(1-2v)
a-v)

()

Onde E; é o modulo de elasticidade dindmico em
Gigapascal (GPa), V é a velocidade de propagacéo da
onda em metros por segundo (m/s), p € a densidade
do concreto (kg/m3) e v é o coeficiente de Poisson.

2.4. CorrelacGes de comportamento

Para avaliar e analisar os comportamentos dos
impactos das adicBes de Oxido de grafeno nas
propriedades mecéanicas, foram reproduzidas
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correlagdes por curvas de graficos com base em
estudos conduzidos por Thomaz, Miyaji e Possan
(2021), Pereira e Formagini (2022), além da Norma
NBR 6118 (ABNT, 2014), para modulos de
elasticidade estaticos e dinamicos, velocidade de
pulso e resisténcia & compressdo. Sendo plotados os
dados nos gréaficos e comparados com modelos de
comportamento  estabelecidos  por  equagdes
provenientes desses estudos e da norma.

Além disso, foi feita a analise da qualidade dos dados
individuais de cada correlagdo com sua respectiva
adicdo, obtidos por meio dos ensaios, 0s coeficientes
utilizados foram: de correlacdo de Pearson (R
maultiplo), que varia de -1 a 1 e considera que seus
valores de R variam entre 0,10 e 0,29 representam
uma correlacdo fraca, para valores entre 0,30 e 0,49
indicam que ha uma correlacdo moderada, e valores
entre 0,50 e 1 representam uma correlacao forte (Filho
e Junior, 2009). E os coeficientes de variacdo R-
quadrado (R?), que varia de 0 a 1, representando a
proporcdo da variabilidade dos dados por meio de
modelo de regressdes, tanto na forma linear quanto na
forma ndo-linear, em relagdo a média. Sendo ambos
calculados com o software Excel.

2.4.1. Correlacdo entre Resisténcia a compressao e
médulo de elasticidade estatico

Os comportamentos dos resultados de resisténcia a
compressdo e mddulo de elasticidade estatica foram
avaliados por meio da comparacdo com a Equacdo 6
da norma NBR 6118 (ABNT, 2014).

E; = a,.5600.,/fck (6)

Nessa equacdo, E. representa o modulo de
elasticidade estatico para concretos com resisténcia a
compressdo de 20 MPa a 50 MPa, em Gigapascal
(GPa). Sendo relacionado o resultado aos parametros
do material do agregado graudo utilizado (coeficiente
ae) € a resisténcia a compressdo do concreto (fck) em
Megapascal (MPa).

Para o calculo do médulo de elasticidade, adotou-se
dois valores de oe: 1,2 para 0 agregado basaltico,
conforme recomendado pela NBR 6118:2014; e
0,912, conforme sugerido por Bossoni e Cheung
(2016) para concretos com agregados provenientes de
Campo Grande — MS. Essa sugestdo se deve ao fato
de que o agregado miudo (areia) disponivel na cidade
esté abaixo da zona limite inferior utilizavel de acordo
com a NBR 7211:2022.

2.4.2. Correlagdo entre mddulo de elasticidade
estatico e modulo de elasticidade dinamico

Para a analise dos dados dos modulos de elasticidade
estatico e dindmico, utilizou-se a correlagéo proposta
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por Thomaz, Miyaji e Possan (2021) e comparada
através da Equacdo 7 desses mesmos autores. Essa
equacdo estabelece uma relacdo entre os dois
parametros para agregados basélticos. Os autores
identificaram um erro méximo de 7,10 GPa e um
coeficiente de variacdo (R?) de 0,6777.

E. = 0,3128 .Ed?128 (7)

Onde, E. é o0 mddulo de elasticidade dindAmico em
Gigapascal (GPa) e Ed é o modulo de elasticidade
dindmico em Gigapascal (GPa).

2.4.3. Correlacdo entre mddulo de elasticidade
estatico e Velocidade de pulso ultrassénico (UVP)

Os dados de mddulo de elasticidade estatico e
velocidade de  pulso  ultrassbnico  foram
correlacionados por Pereira e Formagini (2022) para
materiais de Campo Grande - MS. Para a comparagéo
dos valores, utilizou-se a Equagéo 8, proposta pelos
mesmos autores.

E? =11,782.V, — 19,747 (8)

Onde a velocidade de pulso (V;,) € expressa em
quilémetros por segundo (km/s) e o modulo de
elasticidade estético (Efi) em Gigapascal (GPa).
Durante a analise, foi encontrado um erro méaximo de
1,2 GPa, juntamente com um coeficiente de variacdo
(R?) de 0,758.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacgado dos agregados

Os resultados das caracterizagbes dos agregados
mildos e graudos estdo presentes na Tabela 2. As
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Figura 8 — Granulometria dos agregados miudos. Fonte:
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Figura 9 — Granulometria dos agregados graddos. Fonte:
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3.2. Propriedades Fisicas

Figuras 8 e 9 exibem a distribuicdo granulométrica do

material,
7211:2022.

seguindo as especificagbes da NBR

Tabela 2 - Caracterizacdo dos agregados. Fonte: Autor.

Areia Fina de Cava
Densidade do agregado condigio seca 257 | glem® |ABNT NBR 16916:2021
Massa unitaria (Método C ) 1,55 | g/em®|ABNT NBR. 16972:2021
Modulo de Finura 1.16 ABNT NBR. 7211:2022
Brita 9,25/25
Densidade do agregado condicio seca 285 | glem’|ABNT NBR 16917:2021
Densidade do agregado na condigfo saturada| 2,91 | g/em®|ABNT NBR. 16917:2021
Massa unitaria (Método C) 1,52 | glem® |ABNT NBR 16972:2021
Modulo de Finura 7.01 ABNT NBR. 7211:2022
Difmetro maximo caracteristico 25 | mm |ABNT NBR 7211:2022
Pedrisco 4,75/12,5
Densidade do agregado condicio seca 282 | glem’®|ABNT NBR 16917:2021
Densidade do agregado na condigfo saturada| 2.9 |g/em®|ABNT NBR 16917:2021
Massa unitaria (Método C) 1.6 |g/lem’|ABNT NBR 16972:2021
Modulo de Finura 5,62 ABNT NBR. 7211:2022
Difmetro maximo caracteristico 9.50 | mm |[ABNTNBR 7211:2022

3.2.1. Trabalhabilidade

Os resultados do teste de abatimento estéo ilustrados
na Figura 10. E observavel que as amostras
demonstram uma tendéncia de reducdo do abatimento
a medida que aumenta a dosagem de 6xido de grafeno.
As amostras de controle (sem adi¢do) exibiram um
abatimento maior em comparacdo com as amostras
gue possuiam adicdo de 0,09% de 6xido de grafeno.
As amostras com adicdo de 0,06% tiveram um
comportamento divergente em relacdo ao esperado.
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Figura 10 — Abatimento dos Concretos. Fonte: Autor.
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De acordo com Wu et al. (2019), a diminui¢do do
abatimento pode ser atribuida ao aumento da
superficie de contato dos grdos de 6xido de grafeno
presentes, o gque resulta na reducéo da quantidade de
dgua disponivel para promover a fluidez da mistura do
concreto. Além disso, durante a moldagem dos corpos
de prova, foi observada um enrijecimento rapido da
pasta de cimento, o que resultou na diminui¢do da
trabalhabilidade do concreto com o tempo. Essa
reducdo da trabalhabilidade foi proporcional a
dosagem de 6xido de grafeno utilizada. No entanto, é
importante ressaltar que o efeito especifico do
enrijecimento da pasta ndo foi investigado neste
estudo.

3.2.2. Absorcdo de &gua e precipitacdo de
carbonato de calcio

A Figura 11 apresenta os resultados de absorcao de
agua para os concretos com adicdo de Oxido de
grafeno. Observa-se que hd uma redugdo na absor¢éo
de agua quando comparada as amostras de controle,
especialmente na amostra com adicao de 0,09%, onde
para os tracos de C30 e C35, a diminuicdo da absorgéo
de agua foi na ordem de 0,76% e 0,64%,
respectivamente. De acordo com Zaid et al. (2022), a
adicdo de oOxido de grafeno em compositos de
concreto promove a formagdo de camada do material
devido a sua ligagdo mais fraca com a matriz ligante,
atuando como uma espécie de revestimento protetor.
Isso melhora a resisténcia a penetracdo do concreto.

Figura 11 — Absorc¢do de dgua nos concretos de 30 (gréafico

a) e 35 (grafico b) MPa. Fonte: Autor.
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Foi visualmente perceptivel o aumento da
precipitacdo de carbonato de célcio (CaCOs) nas
superficies dos corpos de prova durante seu periodo
em camara Umida, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Presenca de precipitagdes de Carbonato de
célcio nos corpos de prova. Fonte: Autor.

As mais foram

concentracdes
observadas nos corpos de prova com adi¢do de 6xido
de grafeno em 0,06% aos 28 dias. Essa maior
ocorréncia de precipitacdo de carbonato de calcio
pode ser atribuida a interacdo entre os componentes
do concreto e o 6xido de grafeno adicionado.

significativas

Na Figura 13, da esquerda para a direita, séo
apresentados os corpos de prova com diferentes
dosagens de adigdo de Oxido de grafeno: 0,09%,
0,06%, 0,03% e 0,00%. Observa-se a presenca de
areas brancas nas superficies dos corpos de prova,
indicando a ocorréncia de precipitacdes de carbonato
de célcio. As concentragdes mais significativas dessas
precipita¢des (“manchas brancas”) foram observadas
nas amostras com adic¢do de 0,06% e 0,09%.

Figura 13 - Alteracdo das cores de Corpos de Prova, pela
formagdo do Carbonato de célcio. Fonte: Autor.
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3.3. Propriedades Mecanicas

3.3.1. Resisténcia a Compressado

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram
conduzidos em corpos de prova com idades de 3, 7,
14, 28 e 63 dias. Os resultados médios desses ensaios
sdo apresentados nas Figuras 14 e 15, representando
as resisténcias de 30 MPa e 35 MPa, respectivamente.
Observou-se que, para os tracos C30 e C35, todas as
amostras com adigdes de oéxido de grafeno
apresentaram resisténcia superior em comparagdo a
amostra de controle (0,00%). Em particular, a amostra
com 0,09% de adicdo de 6xido de grafeno obteve os
maiores valores de resisténcia com um ganho
percentual de 12,85% para o concreto C30 e 13,64%
para o C35, enquanto as amostras com 0,03%
apresentaram 0s menores valores aos 28 dias. E
relevante destacar que as amostras do trago C30, com
adicOes de 0,03% e 0,06%, demonstraram valores de
resisténcia proximos com a amostra de controle para
as idades de 3 e 28 dias.

No entanto, aos 63 dias de idade, é observada uma
estabilizacdo das resisténcias para ambos os tragos,
com valores proximos entre si para a maioria das
amostras. Ainda € importante ressaltar que no caso da
amostra do traco C35 + 0,06%, foi identificada uma
variagdo de 11,46% e uma diferenca significativa de
resisténcia em relacdo aos demais tracos e adigdes.
Esta variacdo, talvez seja consequéncia de alguma
falha no corpo de prova, uma vez que tal
comportamento ndo foi observado para as demais
idades.

Esses resultados corroboram com os estudos de Zais
et al. (2022) e Wu et al. (2019) sobre concretos com
adicdes de Oxido de grafeno, os quais também
evidenciam a melhora progressiva na resisténcia com
0 aumento do teor de dxido de grafeno nas amostras.

Figura 14 - Resisténcia a compressdo do concreto C30 com
teor varidvel de dxido de grafeno. Fonte: Autor.
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Na Figura 16, os dados de resisténcia de cada idade
foram adimensionalizados em relagdo as resisténcias
aos 28 dias (Fcj/Fc,g) para cada trago e adigdo. Ao
analisar os dados gerados, é possivel observar a
tendéncia de aceleracdo no ganho de resisténcia com
0 aumento da adicéo de 6xido de grafeno em relacéo
as amostras de controle (0,00%) para os tracos C30 e
C35, até os 28 dias. No entanto, ap6s essa idade, aos
63 dias, nota-se uma desaceleracdo do ganho de
resisténcia com relagdo as amostras de controle.

Estudos semelhantes realizados por Lin, Wei e Hu
(2016) e Roy et al. (2018) estabelecem que o 6xido de
grafeno atua como catalisador na hidratacdo do
cimento, sem alterar as variacGes nos grupos
funcionais oxigenados conectados as nano folhas de
Oxido de grafeno. Por sua vez, Zaid et al. (2022)
afirmam que as adicbes de Oxido de grafeno
fortalecem os compdsitos de concreto em nivel nano,
resultando em uma melhoria na resisténcia a
compressdo em comparagdo com a amostra de
referéncia.

Portanto, os resultados indicam que o 6xido de
grafeno pode ter sido responsével pela aceleracdo do
ganho de resisténcia da pasta de cimento e,
consequentemente, contribui¢do para o incremento na
resisténcia do concreto. Isso € particularmente
relevante, considerando que para parametros de
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estruturas, normalmente se trabalha com resisténcias
nas idades de 28 dias.

Figura 16 - Gréficos adimensionalizados para resisténcias
dos Concretos C30 (gréafico a) e C35 (grafico b). Fontes:
Autor.
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3.3.2. Resisténcia a Tracao

Os resultados apresentados na Figura 17 representam
os valores médios encontrados para a resisténcia a
tracdo. Ao analisar o gréafico do tragco C30, pode-se
concluir que a adi¢do de 6xido de grafeno néo resultou
em um ganho de resisténcia, uma vez que todos os
valores ficaram abaixo da amostra de controle. Para o
traco C35, as adicGes de 0,06% e 0,09% apresentaram
0 mesmo resultado, um ganho de aproximadamente
0,4 MPa, enguanto a amostra com adicdo de 0,03%
ficou abaixo do valor da amostra de controle. No
entanto, as amostras apresentaram  grandes
coeficientes de variacdo, com uma média de 13,2%
das amostras, variando de 5,8% a 23,4%. N&o sendo
possivel concluir se a presenca do éxido de grafeno

€30 + 0,03%
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R*=0,9955
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C30 + 0,09% —Tendécia da amostra €30 + 0,00%

y = 0,3026x03735
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afetou positivamente ou negativamente a resisténcia a
tracdo do corpo de prova.

—Tendécia da amostra C35 +0,00%

E importante ressaltar que a resisténcia a tracio é um
parametro de avaliagdo complexo e pode ser
influenciado por varios fatores, incluindo a
homogeneidade da mistura, a distribuicdo das
adicdes, relacdo agua cimento e a interacdo entre os
componentes do concreto, como 0s agregados
gratdos. Portanto, é necessario realizar mais estudos
e ensaios para obter uma compreensdo completa dos
efeitos do 6xido de grafeno na resisténcia a tracdo do
concreto.

Figura 17 - Resisténcia a tracdo do concreto C30 (gréafico
a) e C35 (gréfico b). Fonte: Autor.
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3.3.3. Velocidade de pulso e M6dulo de elasticidade
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Os parametros obtidos e os dados calculados para 0s C30+0.09% «=NBR 6118/14 (se=172) ==NBR 6118/14 (e =0,912)
ensaios de pulso ultrassénico (UVP) e modulo de = eerro
elasticidade estatico sdo apresentados na Tabela 3, 430
representados por valores médios. E importante &
observar que sdo apresentados dois resultados para o % 40,0
médulo de elasticidade estatico, devido ao fato deesse =
pardmetro ser obtido nos dois ensaios. Os dados 37,0
obtidos empiricamente pelo método UVP mostraram
valores ligeiramente maiores em quase todos os dados 34,0
em comparagdo com os dados obtidos pelo método
mecanico. 31,0
E possivel notar que, em sua maioria, os dados
mostram uma tendéncia de aumento com o aumento 28,0
da dosagem de grafeno. Para uma analise mais
conclusiva do comportamento, foram realizadas as 25,0
25 30 35 40

COI’TE|3.QOES a seguir. Resisténcia 4 compressio (MPa)

Tabela 3 - Resultados médios do médulo de elasticidade

At FnAMG R . ® (C35+0,00% m C35+0,03% C35+0,06%
estatico, dinamico e velocidade de pulso. Fonte: Autor. C3510.09% «==NBR 6118/14 (ze— 1.2) ===NBR 6118/14 (ae - 0.912)
= ecrro
) ) Médulo de . .
Modulode |y ) dadede | odulode - caade | O valor de oe sugerido por Bossoni e Cheung (2016)
Id do trage |elasticidade estatico elasticidade L .
(mecinico) (GPa) | TUEO W) | o o (GPa) “(“(‘;‘l',ff“” demonstrou ser mais adequado para representar as
a, - - . _pe
C30 +0,00% 28.0 4.23 38.7 207 propriedades dos materiais utilizados no concretp
€30+ 0.03% 30,6 419 38.9 294 neste estudo. Portanto, o erro padréo calculado a partir
C30 +0.06% 303 4.29 40.8 31.2 do desvio padrdo médio dos resultados com base na
Rt 315 4.39 42.6 33,2 Equagéo 7 da norma para esse o adaptado.
€35+ 0,00% 28.8 425 39.1 30.1
C35+0.03% 30.7 427 40.0 30.6 Analisando os graficos com os resultados dos ensaios
C35+0.06% 319 4.34 4L.9 32.3 de médulo de elasticidade estatico, pode-se concluir
€35+ 0.09% 32,6 4,32 41,6 32,0

gue os valores para ambos 0s tracos se mostraram

Pagina 11 de 15



préximos ao modelo da NBR 6118 adaptado. Sendo
gue em sua grande maioria os resultados estdo dentro
ou bastantes proximos da margem de erro.

A qualidade de dados individuais fora obtida pelos
Coeficientes de Pearson (R) e de variacdo (R?), sendo
os valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes de Pearson (R) e de variag¢do (R?)
para os dados. Fonte: Autor.

Id do traco |R- quadrado | R- multiplo
C30+0,00% | 0,8795 0,9372
C30+0,03% | 0,8201 0,9072
C30+0,06% | 0,5883 0,7724
C30+0,09% | 0,9535 0,9780
C35+0,00% | 0,0002 -0,0229
C35+0,03% | 0,6460 0,8079
C35+0,06% | 0,9879 0,9944
C35+0,09% | 0,9729 -0,8892

Ao analisar os coeficientes de variacdo e de Pearson
dos dados gerados pelo software Excel, foi observado
gue as amostras C30+0,06%, C35+0,00% e
C35+0,03% apresentaram valores significativamente
abaixo do esperado. Em particular, o trago
C35+0,00% apresentou valores proximos a zero para
ambos coeficientes, indicando uma baixa correlagéo e
um modelo pouco representativo, enquanto o traco
C35+0,09% mostrou uma boa correlagdo, mas com
um coeficiente de Pearson negativo.

Esses resultados podem ser atribuidos a natureza
experimental dos dados, que estdo sujeitos a variagdes
e, portanto, podem apresentar valores de coeficiente
mais baixos, indicando uma menor qualidade dos
ajustes dos modelos e correlacdo entre os dados. No
entanto, é importante ressaltar que, apesar desses
resultados menos favoraveis, os demais dados e
modelos apresentaram resultados satisfatrios, com
valores bastante proximos aos esperados.

3.3.5. Correlacdo entre mddulo de elasticidade
estatico e médulo de elasticidade dindmico

Os valores do maédulo de elasticidade dindmico foram
correlacionados com os valores do moédulo de
elasticidade estatico, como ilustrado no grafico da
Figura 19. Os dados experimentais utilizados nessa
analise foram obtidos exclusivamente por meio do
ensaio UVP. Essa escolha foi feita para evitar erros
operacionais e de calibragdo que podem surgir ao
comparar métodos de medicdo diferentes. O erro
calculado para a curva da Equacéo 8 foi adotado com
base no valor encontrado pelos autores da equacéo.

ECIV/IFAENG/UFMS 2023

Figura 19 — Gréaficos de modulo de elasticidade estatico por
modulo de elasticidade dinamico, sendo grafico (a) para o
concreto C30 e gréafico (b) para concreto C35. Fonte: Autor
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Através da equacdo, é possivel observar que os dados
experimentais apresentaram valores superiores aos
estabelecidos pelo modelo proposto por Thomaz
(2021). No entanto, é importante considerar que,
apesar dessa diferenca perceptivel entre 0 modelo e 0s
dados coletados neste experimento com adi¢cdes de
grafeno, pode-se argumentar que os dados estdo
dentro da margem de erro estabelecida pelo autor do
modelo.

Além disso, é importante destacar que outros fatores
podem influenciar a precisdo dessa equacdo, como a
densidade do agregado e a proporcdo de agregados
graudos no trago, conforme mencionado no estudo de
Thomaz, Miyaji e Possan (2021). Foi observado que
0 trago C30 apresentou resultados mais dispersos em
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comparagdo com ao outro traco. No entanto, ambos
seguiram o mesmo padrdo, onde o aumento dos
valores de modulo de elasticidade estatico resultou em
um correspondente aumento do mddulo de
elasticidade dinamico.

A andlise da qualidade de dados individuais fora
realizada pelos Coeficientes de Pearson (R) e de
variacdo (R?), sendo os valores apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes de Pearson (R) e de variagdo (R?)
para os dados. Fonte: Autor.

Iddotrago |R- quadrado| R- multiplo
C30 + 0,00% 0,9712 0,9850
C30 + 0,03% 0,8721 0,9350
C30 + 0,06% 0,9701 0,9850
C30 + 0,09% 0,7893 0,8800
C35 +0,00% 0,9045 0,9510
C35 +0,03% 0,9973 0,9990
C35 +0,06% 0,9498 0,9750
C35 + 0,09% 0,9817 0,9910

As regressdes nao lineares aplicadas juntamente com
os coeficientes de variacdo (R?) e a correlagdo de
Pearson (R) das amostras individualmente
apresentaram valores proximos a um (1). Esses
resultados indicam alta qualidade dos dados e bom
ajuste dos modelos de dados experimentais. 1sso
corrobora a afirmacédo de que os dados experimentais
estdo dentro da margem de erro observada neste
estudo.

3.3.6. Correlacdo entre mddulo de elasticidade
estatico e Velocidade de pulso ultrassonico (UVP)

Os dados de mddulo de elasticidade estatico e
velocidade de  pulso  ultrassbnico  foram
correlacionados no grafico representado na Figura 20.
O erro calculado para a curva da Equacgdo 9 foi
adotado com base no valor encontrado pelos autores.

Figura 20 - Gréficos de moédulo de elasticidade estatico por
velocidade de pulso, sendo gréfico (a) para o concreto C30
e grafico (b) para concreto C35. Fonte: Autor
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Ao analisar as curvas geradas, observa-se que o0 traco
C30 apresenta uma maior dispersdo de dados em
comparacdo com o traco C35, como também foi
evidenciado no gréfico de modulo de elasticidade
estatico em relagdo ao modulo de elasticidade
dindmico. No entanto, os resultados indicam que os
ensaios seguem a tendéncia de crescimento do modelo
proposto por Pereira e Formagini (2022) com a
maioria dos dados experimentais inseridos dentro da
margem de erro dos autores.

Tabela 6 - Coeficientes de Pearson (R) e de variagdo (R?)
para os dados. Fonte: Autor.

Id do trago | R- quadrado | R- multiplo
C30 +0,00%| 0,9855 0,9927
C30 +0,03%| 0,9987 0,9993
C30 +0,06%| 0,9810 0,9905
C30 +0,09%| 0,9999 1,0000
C35+0,00%| 0,9990 0,9995
C35+0,03%| 0,9979 0,9989
C35+0,06%| 0,9999 0,9999
C35+0,09%| 0,9949 0,9974
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Os coeficientes de correlacdo de Pearson (R) e de
variacdo (R?) das correlagbes das amostras
individualmente, apresentaram valores bastante
préximos de um (1). Esses resultados indicam uma
alta qualidade dos dados e margem alta de confianca
nos modelos e de correlagdo de dados experimentais.

Portanto, os resultados experimentas indicam que a
utilizacdo do Oxido de grafeno pode ter influenciado
o0 leve aumento dos mddulos de elasticidade estatico e
dindmico e velocidade de pulso ultrassonico (UVP).
No entanto, essa influéncia provavelmente esta
relacionada ao aumento da resisténcia a compressdo
e, consequentemente, ao aumento do modulo de
elasticidade estatico. Essa conclusdo é respaldada
pelo fato de que os valores experimentais seguiram 0s
modelos de comportamento propostos pela norma
NBR 6118:2014 e pelas equagdes de Thomas, Miyaji
e Possan (2021) e Pereira e Formagini (2022).

4. CONCLUSAO

Neste estudo, foram investigados os diferentes efeitos
das adicGes de dxido de grafeno e suas influéncias nas
propriedades para materiais disponiveis em Campo
Grande (MS) para diferentes tragos de concreto. Para
isso, foram realizadas adi¢Ges de 6xido de grafeno em
quatro dosagens de: 0,00%, 0,03%, 0,06% e 0,09%.
Sendo realizados 0s ensaios: de abatimento, ensaios
de absorcdo de agua, ensaios de compressao diametral
e axial e ensaios de modulo de elasticidade pelas
técnicas UVP e mecéanicas.

Constatou-se que as adi¢cbes de 6xido de grafeno
alteraram as propriedades do concreto em seu estado
fresco. O abatimento das amostras demonstrou a
tendéncia de perda de trabalhabilidade, exceto para as
amostras com 0,06% de adi¢do de 6xido de grafeno,
gue apresentaram resultados diferentes do esperado.
Além disso, foi notado um enrijecimento rapido da
pasta de cimento nas amostras com adi¢Oes de 6xido
de grafeno em comparagdo com as amostras sem
adicdo. Portanto, é necessario realizar mais estudos
para compreender melhor a influéncia do 6xido de
grafeno na trabalhabilidade do concreto.

Também se observou que a presenca do 6xido de
grafeno afetou a absor¢do de agua, reduzindo
gradualmente a capacidade de absorcdo nos corpos de
prova. Os valores méaximos de reducdo de absor¢édo
foram observados para adi¢des de 0,09% ao peso de
cimento, com percentuais de 0,76% para 0 concreto
C30 e 0,64% para o C35. Além disso, foi observada a
formacdo de varios pontos de precipitacdo de
carbonato de célcio devido a provavel presenca do
oxido de grafeno, sendo recomendado o estudo desse
efeito em trabalhos futuros.
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A adicdo de 6xido de grafeno de 0,00% a 0,09% ao
concreto resultou em um aumento proporcional a
adicdo para as resisténcias a compressdo até 28 dias.
Os maiores ganhos de resisténcia foram obtidos com
as dosagens de 0,09% de adicdo, com um aumento
percentual de 12,85% para o concreto C30 e 13,64%
para 0 C35. Esse aumento pode ser atribuido a
capacidade do grafeno de atuar como catalisador na
hidratagdo dos materiais cimenticios, conforme
evidenciado por estudos anteriores. No entanto, aos
63 dias de idade, as resisténcias se estabilizaram em
valores proximos. Em relacéo a resisténcia a tracéo,
os dados sdo inconclusivos e requerem estudos
adicionais para uma melhor compreensdo dessa
propriedade.

Os modulos de elasticidade estatico, dindmico e
velocidade de pulso também sofreram influéncia da
adicdo de oxido de grafeno, mostrando, em geral, um
comportamento de crescimento com o aumento das
adicOes neste estudo. No entanto, é provavel que esse
aumento esteja relacionado ao aumento da resisténcia
a compressao aos 28 dias, pois 0s modulos seguiram
comportamentos semelhantes as equagdes de modelos
sugeridos pela norma e estudos relacionados.
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