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Resumo

As atividades industriais possuem grande responsabilidade pelo teor excessivo de carbono na
atmosfera. Nesse aspecto, estudar formas de sequestrar esse carbono é uma iniciativa que
deve ser encorajada. No ambito da construgdo civil, o cimento Portland é o principal
constituinte do concreto e grande emissor de CO». Nota-se também a emergéncia de novas
tecnologias, entre elas os nanomateriais que podem ser incorporados ao concreto e modificar
suas propriedades, deixando-os mais duraveis e sustentaveis. Entre os estudos mapeados na
literatura, nanotubos e dxido de grafeno sdo frequentes. Posto isto, o objetivo deste estudo é
investigar a incorporacdo de 6xido de grafeno rico em grupos de carbonila (OGC), sendo esta
investigacdo inédita na literatura conhecida. Para isso foram incorporados OGC em 0,02%,
0,03% e 0,05% em relagdo a massa de cimento ao concreto, que foi submetido aos ensaios de
massa especifica, absor¢do de agua, pulso ultrassénico, resisténcia a compressdo, tragdo e
mddulo de elasticidade estatico e dinamico. As concentragdes de 0,02% e 0,03% apresentaram
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os maiores ganhos de resisténcia, enquanto a incorporagao de 0,05% afetou a trabalhabilidade
da mistura prejudicando suas propriedades no estado endurecido.

Palavras-chave: Concreto. Oxido de Grafeno. Oxido de grafeno rico em carbonila.
Nanomaterial

Abstract

Industrial activities significantly contribute to the excessive carbon content in the atmosphere.
In this regard, studying methods for sequestering this carbon is an initiative that should be
encouraged. Within the construction industry, Portland cement is the primary constituent of
concrete and a major emitter of CO2. Emerging technologies, including nanomaterials, can be
incorporated into concrete to modify its properties, enhancing durability and sustainability.
Among the studies mapped in the literature, nanotubes and graphene oxide are frequently
mentioned. Therefore, the objective of this study is to investigate the incorporation of graphene
oxide rich in carbonyl groups (OGC), which is unprecedented in the known literature. For this
purpose, OGC was incorporated into concrete at concentrations of 0.02 %w/w, 0.03 %w/w, and
0.05 %w/w relative to the cement mass, and subjected to tests for specific mass, water
absorption, ultrasonic pulse velocity, compressive strength, tensile strength, and static and
dynamic modulus of elasticity. Concentrations of 0.02 %w/w and 0.03 %w/w showed the
highest strength gains, while the incorporation of 0.05 %w/w affected the workability of the
mixture, compromising its properties in the hardened state.

Keywords: Concrete. Graphene Oxide. Carbonyl-Rich Graphene Oxide. Nanomaterial

INTRODUCAO

O setor da construcdo civil é responsavel por aproximadamente 37% das emissdes
globais de gases de efeito estufa (GEE), compreendendo desde a extracdo de matérias
primas até as construcdes finais [1]. De acordo com [2], o segundo material mais
utilizado no mundo é o concreto, sendo este constituido de cimento, dgua e agregados,
tendo a possibilidade de conter aditivos quimicos e adi¢des. No entanto, o concreto é
um dos materiais de construgdo que mais geram emissdes de didxido de carbono na
atmosfera, visto que a produc¢do do cimento, seu principal constituinte, é responsavel
por emitir cerca de 7% do CO, em todo o mundo [3].

Devido aos impactos ambientais negativos provenientes da emissdo de GEE no setor
da construcdo civil, pesquisadores tém buscado solucdes para reduzir o teor de
cimento no concreto. Neste contexto, a literatura apresenta estudos sobre
incorporagao no concreto de materiais como cinzas volantes [4], filer de marmore [2],
filer basaltico [5], escéria de alto forno [6], e a producdo de ligantes geopoliméricos
para confeccdo de concretos desta mesma natureza, dentre outras inovacgées
tecnoldgicas como alternativa ao cimento Portland [7].

A possibilidade de adicbes de nanomateriais em matrizes cimenticias também tem sido
foco de pesquisas que investigam nanotubos [8] e dxido de grafeno (OG) [9], por
exemplo. Os nanomateriais tem condigdes de intensificar a resisténcia e a durabilidade
dos compostos cimenticios [10]. O OG é hidrofilico, o que possibilita a facil dispersao
em agua e viabiliza sua adi¢do a pasta de cimento. Essa adicdo melhora a estrutura de
poros da matriz, tornando-a mais resistente a entrada de fluidos e ataques quimicos,
conseguentemente, aumentando sua durabilidade [11].
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Diante disso, o grupo Nano do departamento de fisica de Universidade Federal de Juiz
de Fora (UFJF) estuda o OG em suas diversas formas e desenvolveu uma modificacdo
do método de Hummer’s que o faz ser rico em grupos carbonila (OGC), como é
relatado por [12]. O método de Hummer’s é uma das técnicas mais amplamente
utilizadas para a producdo de 6xido de grafeno. Este método, desenvolvido pela
primeira vez por William Hummer em 1958, envolve a oxidagdo do grafite utilizando
agentes oxidantes fortes [13]. As modificacdes desenvolvidas pelo grupo NANO
resultam em variagdes quimicas e estruturais que alteram as propriedades fisicas do
OG, levando a elementos com caracteristicas fisicas distintas. Na Figura 1, é ilustrada
a diferenca entre a estrutura do OG e OGC.

Figura 1: Representacgdo grafica da estrutura do 6xido de grafeno (A) e do dxido de grafeno
rico em carbonila (B)

GO Model Carbonyl-rich Model

Nota: Esferas cinzas, vermelhas e brancas representam os carbonos, oxigénios e hidrogénios,
respectivamente. Fonte: adaptada de [12].

Até o momento, sdo poucos os estudos sobre a incorporacdo do OG no concreto e ndo
foram identificados, na literatura conhecida, estudos que incorporem o OGC em
matrizes cimenticias. Dado que essa variacdo possui propriedades diferentes do OG, é
imperativo estudar essa adicdo a fim avaliar seu comportamento de maneira
comparativa. Portanto, esta pesquisa tem como objetivo investigar a viabilidade
técnica da incorporacdo do OGC, ao concreto de 35 MPa, analisando suas
propriedades mecanicas sob diferentes perspectivas e determinando sua dosagem
otima.

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

Todos os materiais utilizados na pesquisa, foram caracterizados de acordo com as
Normas Brasileiras ou por dados disponibilizados pelos fornecedores.

A agua utilizada na mistura do concreto e imersdo dos corpos de prova foi de origem
da rede publica de abastecimento, com administracdo feita pela Companhia de
Saneamento Municipal de Juiz de Fora.

Por sua vez, foi utilizado o Cimento Portland CPV ARI Plus da Holcim do Brasil S.A,
caraterizado pelo fornecedor conforme Tabela 1.
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Tabela 1: Caracterizagdo Cimento Portland CPV ARI Plus da Holcim do Brasil S.A.

Andlises Fisicas

Andlises Quimicas

Norma

Anidlise Resultado a . Andlise Resultado
Referéncia
Fi 1
qndra- 1> \BR16372[14] Residuoinsolivel  0,73%
(superficie especifica) cm?/g
P f
Finura erda ao fogo 2,45%
, , (1000¢eC)
(Residuo na peneira 1,2% - Perda ao fogo
#400 79
) (5002C) 0,87%
Tempo de Inicio de Pega 158 NBR NM 65 [15] OXdo dealuminio  oco
minutos (Al203)
- ;
Expansibilidade a quente  Omm  NBR 11582 [16] OX'O('Eedg )e"o 2,86%
2U3
Resisténcia a compressdo Oxido de célcio
2 MP NBR 7215 [17 79
(1 Dia) 8,9 a 5[17] (Ca0) 63,37%
Resisténcia a compressdo Oxido de
(3 Dias) P 38,8 MPa NBR 7215 [17] magnésio 3,43%
~ (MgO)
Resisténcia a compressdo OXId?SSCL)Jh;urICO 1,5%
comp 44,6 MPa  NBR7215([17] . . )
(7 Dias) Oxido de potassio 0.89%
(K20) et
D|0X|c:gige)5|lluo 21,07%
PN P ~ 2
ReS'Sten(C;aSaD?:sTpressaO 51,4MPa  NBR 7215 [17] Diéxido de
carbono 0%
(CO2)

Fonte: Holcim do Brasil S.A (2023).

O agregado miudo utilizado consiste na areia natural com origem no Rio Preto e o

agregado graudo em brita 0 (4,75 a 12,5 mm) [18], fabricada pela Pedra Sul Mineracao.

Na Tabela 2 encontram-se as propriedades fisicas dos referidos agregados.

Tabela 2: Propriedades fisicas dos agregados mitdos e graudos.

Areia Natural

Brita 0 (4,75 a 12,5mm)

Propriedades Normas de Propriedades Normas de
L. Resultados a . .. Resultados a .
Fisicas Referéncia Fisicas Referéncia
Moédulo de Médulo de NBR 17054
2 NBR 17054 [1 14
Finura /69 054 [19] Finura 6 (ABNT, 2022)
Dimensao Dimensao
Mdéxima 4,8 mm NBR 17054 [19] Maxima 12,5 mm NBR 17054
. . (ABNT, 2022)
Caracteristica Caracteristica
Densidade
Massa 2,656 2,769 NBR 16917
. ’ NBR NM 52 [20] (condicdo y
E 3 3 B 2021
specifica g/cm saturada) g/cm (ABNT, 2021)
Densidade
Massa 1,483 2,755 NBR 16917
! BR1 21 ica y
Unitdria Seca g/cm? NBR 16973 [21] (condigdo g/cm? (ABNT, 2021)
seca)
Argilaem Massa 1,463 NBR 16972
4,5759 NBR 7218 [22 ..
torrdes >75% [22] Unitéria Seca g/cm? (ABNT, 2021)
Material 1,04% NBR 16973 [21] Material 0,40% NBR 16973

Pulverulento

Pulverulento

(ABNT, 2021)
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Areia Natural Brita 0 (4,75 a 12,5mm)

Propriedades Normas de Propriedades Normas de
L. Resultados a . L. Resultados N
Fisicas Referéncia Fisicas Referéncia
Matéria NBR 16917
< 3 0,
organica <300 ppm NBR NM 49 [23] Absorcdo 0,51 % (ABNT, 2021)

Fonte: Autores (2024).

Optou-se por utilizar nesta pesquisa o aditivo superplastificante em todas amostras a
fim de garantir uma boa dispersao da adicdo e té-la como Unica varidvel, sem afetar a
relagdo &4gua/cimento. Desse modo, utilizou-se o aditivo ViscoCrete-3535 CB
compativel com o cimento CPV ARI da Holcim. De acordo com a fabricante Sika S.A
[24], esse produto consiste em uma solucdo de policarboxilato em meio aquoso com
densidade igual a 1,08 + 0,02 kg/L.

Para o desenvolvimento deste estudo, a producdo do OGC foi realizada pela equipe
Nano da UFJF, sendo este nanomaterial fornecido em solucdo aquosa com
concentracdo de 5mg/ml. A dgua da solugéo foi contabilizada para a quantidade total
de dgua do tracgo, respeitando a relagdo agua/cimento.

Neste estudo foram testadas trés concentra¢cdes de OGC em relacdo a massa de
cimento: 0,02%, 0,03% e 0,05%. Para isso, a solu¢cdo contendo OGC foi disponibilizada
em recipientes esterilizados, sem risco de contaminag¢do e com volume exato para
cada dosagem conforme Figura 2.

Figura 2: Oxido de grafeno rico em grupos de carbonila disperso em dgua em diferentes
dosagens.

Fonte: Autores (2024).

O quantitativo adotado para o traco foi obtido a partir da soma dos respectivos
agregados miudos e graudos do trago de [2]. A Tabela 3 apresenta o trago adotado
em todas as amostras, variando apenas a quantidade de OGC da mistura.

Tabela 3: Trago utilizados na confec¢do do concreto.

Bri —
Areia rita 0 Fator Aditivo Cimento

Cimento (4,75 a 8 . superplastificante R
Natural 12,5mm) agua/cimento (%) (Kg/m?3)
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1 2,577 3,047 0,52 0,35 340

Fonte: Autores (2024).

METODOS

A metodologia de moldagem dos Corpos de Prova (CP) e ensaios de caracterizagdo
obedeceu as normas da ABNT, conforme Figura 3.

Figura 3: Fluxograma contendo a metodologia experimental da pesquisa.

METODOS DE ENSAIO

b1

Mistura do Concreto

Moldagem e cura CPs
(28 dias)
NBR 7215 (ABNT, 2019)

T Ensaio de indice de vazios,

’// \ absorggo de agua por
(36 CPs - | imersdo e massa especifica
We A real.

NBR 9778 (ABNT, 2005)

v

/ \\ Ensaio de velocidade de pulso
[ 36CPs |- ultrassonico.
\ / NBR 8802 (ABNT, 2019)

3

; SR Ensaio de resisténcia a Ensaio de médulo de
Ensgr'ﬁ (::srsés;s :(?;;a 2 tragdo por compressao elasticidade estatico e
NBR 5739 (ABNT, 2018) diametral. dinamico.

' NBR 7222 (ABNT, 2011) NBR 8522-1 (ABNT, 2021)

L2 1

(12cPs |

Nota: referéncias citadas na Figura sdo NBR 7215 [17], NBR 9778 [25], NBR 8802 [26], NBR 5739 [27],
NBR 7222 [28] e NBR 8522 [29]. Fonte: Autores (2024).

Para testar as diferentes concentracées de OGC, foram produzidos 9 CP, com
dimensdo de 5 cm de diametro e 10 cm de altura, para cada concentragdo que foram
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identificadas como 0.02-OGC, 0.03-0OGC e 0.05-OGC, além de 9 CP de referéncia sem
incorporagdo de OGC que foram identificadas como Ref-OGC.

RESULTADOS

INDICE DE VAZIOS, ABSORCAO E MASSA ESPECIFICA REAL

Na Tabela 4, sdo exibidos os valores de indice de vazios (IV), absorcdo de agua (A4), e
massa especifica (pr), de todos os corpos de prova de referéncia e com adigdo de OGC
assim como a média, desvio padrdo e o coeficiente de variagdo.

Tabela 4: Resultados indice de vazios, absor¢ao de agua e massa especifica - Ref-OGC, 0.02-
0GC, 0.03-OGC e 0.05-OGC.

Desvio Coeficiente
Amostra CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 Média N de
padrédo ..

Variagéo

(%) 1,76 1,04 093 1,13 099 1,03 1,51 090 060 1,10 0,32 29,48 %

Ref A(%) 0,74 0,43 0,38 0,47 0,40 042 0,60 0,36 0,25 045 0,13 29,83 %
0GC Py
(g/cm?) 244 2,45 2,44 2,46 2,49 2,47 2,55 2,51 2,44 247 0,03 1,40 %

Iv(%) 1,22 0,82 0,76 0,75 0,73 0,73 0,42 0,41 0,48 0,7 0,24 33,62 %

0.02 aA(%) 050 0,34 0,32 031 0,30 0,30 0,17 0,17 0,20 0,29 0,10 33,30%
0GC

Pr
(g/cm’)
Iv(%) 2,32 2,16 2,38 2,35 1,99 2,05 1,73 2,06 1,89 2,11 0,21 9,89 %

003 Aa(% 09 091 099 0,98 0,83 0,85 0,72 0,85 0,78 0,87 0,09 9,97%
0GC

Pr
(g/cm’)
Iv(%) 2532 234 22 229 215 21 1,7 1,83 1,91 2,09 0,22 10,33 %

0.05 A(%) 097 099 092 096 0,90 0,88 0,72 0,77 0,80 0,88 0,09 10,38 %
0GC

Pr
(g/cm’)
Fonte: Autores (2024).

2,48 2,43 2,41 2,42 2,48 2,47 2,44 2,43 2,42 2,44 0,02 0,96 %

2,47 2,44 2,47 2,45 2,46 2,46 2,44 2,47 2,47 2,46 0,01 0,49 %

2,44 2,43 2,44 2,43 2,43 2,43 2,42 2,43 2,43 2,43 0,01 00,23 %

Nota-se que a amostra 0.02-OGC foi a Unica contendo OGC que apresentou indice de
vazios inferior ao Ref-OGC, assim como uma menor absorc¢ao de agua. Logo, apenas a
presenca de OGC na mistura ndo é suficiente para produzir o mesmo efeito, sendo a
concentragdao um fator determinante. No entanto, a massa especifica se manteve
muito proxima em ambas as amostras, com variacdo entre 0,4% e 1,6% em relagdo ao
Ref-OGC.

Na Tabela 4 ndo é notada uma relagcdo proporcional entre o aumento da concentragdo
de OGC e a reducdo da Absorc¢do de Agua, como visto por [30] para o OG. Nota-se que
a concentragao de 0,02% de OGC é capaz de reduzir a absorgao em 35,5% com relagdo
ao concreto de referéncia, enquanto para o OG foi necessaria uma concentragdo de
0,08% para reduzir 34% da absorgdo de agua [30].
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A menor concentracdo de OGC também obteve melhor desempenho em relacdo ao
OG para os indices de vazios. [31] alcangaram diminuicdo de 28,86% com 0,05% de OG,
enquanto apenas 0,02% de OGC proporcionou redugao de 36,4%.

As amostras 0.03-OGC e 0.05-OGC apresentaram resultados contrarios, sendo um
aumento de 91,6% e 90,4% para indice de vazios e 94,5% e 95,5% para absorc¢do de
agua, respectivamente. Uma possivel justificativa para a discrepancia dos resultados
seria a geracao de microporos na matriz de concreto que permitiria a percolagao de
agua, causada pela adi¢cdo de OGC.

ENSAIO DE VELOCIDADE DE PULSO ULTRASSONICO

Os resultados do ensaio de velocidade de pulso ultrassénico (VPU), sdo mostrados na
Tabela 5. Quanto maior a VPU, menor a quantidade de vazios no concreto, e
consequentemente, maior a durabilidade [32]. Dessa forma, as amostras 0.02-OGC e
0.03-OGC apresentam melhorias em relagdo a Ref-OGC com aumento de velocidade
de 12,0% e 17,1%, respectivamente. O resultado com 0,05% de OGC se mostrou
inferior e pode ser fruto de uma ma dispersao devido a maior quantidade de material
ou do desenvolvimento de microporos na estrutura.

Tabela 5: Resultados de velocidade de pulso ultrassonico.

Velocidade de pulso ultrassénico (m/s)

Amostras
Ref- OGC 0.02- OGC 0.03- OGC 0.05- OGC
CP1 3509 4695 4717 3623
CP2 4950 4785 4695 2801
CP3 3115 3600 4717 3058
CP4 3676 4695 4739 3425
CP5 4854 4831 4695 3040
CP6 3891 3597 4692 3040
cpP7 3922 4831 4673 3058
CP8 3571 4785 4695 3175
CP9 4717 4717 4785 3125
Média 4022,80 4504 4712 3149,40
Desvio padrdao 658,80 516 33,30 240,70
Coeficiente de variagao 16,38% 11,46% 0,71% 7,64%

Fonte: Autores (2024).

E possivel notar que uma menor concentracdo de OGC foi suficiente para superar
resultados da literatura ao utilizar uma maior quantidade de OG. Reddy e Prasad [33]
utilizaram 0,025% de OG e obtiveram um aumento de apenas 4% da VPU, enquanto
apenas 0,02% de OGC aumentou em 10,71% a VPU. Para alcangar 4700 m/s, Reddy e
Prasad [33] utilizaram 0,1% de OG e um desempenho semelhante foi alcangado com
apenas 0,03% de OGC, resultando em 4712 m/s.
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ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ AXIAL

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao axial estdo expostos na
Tabela 6. Os valores de resisténcia a compressdo axial nas amostras 0.02-OGC, 0.03-
OGC e 0.05-0GC foram superiores em 33,2%, 14,5% e 1,6%, respectivamente quando
comparados ao concreto referéncia. Novamente, a concentracdo de OGC é importante
no resultado, embora todas tenham acarretado incremento na resisténcia a
compressao, contradizendo [31] que obtiveram apenas diminuicdo de resisténcia.

Tabela 6: Resultados resisténcia a compressao axial.

Resisténcia a compressao axial (MPa)

Amostras
Ref- OGC 0.02- OGC 0.03- OGC 0.05- OGC

CcP1 37,69 50,32 42,68 37,74
CP2 40,69 52,83 44,61 39,57
Ccp3 37,23 50,86 44,87 40,13
Média 38,50 51,30 44,10 39,10
Desvio padrdao 1,9 1,3 1,2 1,2

Coeficiente de variagao 4,88% 2,57% 2,72% 3,19%

Fonte: Autores (2024).

O incremento na resisténcia com o aumento da concentracdo, como relataram [30] e
[33], ndo foi observado neste estudo. Constatou-se um comportamento oposto. No
entanto, o resultado de 0,02% de OGC se mostrou proximo ao obtido por Reddy e
Prasad [33] com 0,1% de OG e superior aos resultados de Devi e Khan [30] e Jyothimol
et al. [34] com 0,05% e 0,08% de OG, respectivamente.

O aumento da resisténcia para a concentragdo de 0,05% de OGC é comparativamente
menor, mas em ordem de grandeza semelhante ao encontrado por [35]. Embora esse
estudo tenha obtido valores mais elevados com concentrag¢des superiores de OG, ndo
ultrapassam os valores alcangados com 0,02% e 0,03% de OGC da presente pesquisa.
Assim, a ideia da dispersdo irregular para a amostra de 0.05-OGC é reforgada. Salienta-
se que nao se pode atribuir todos os resultados a essa caracteristica, uma vez que o
aumento da resisténcia com 0,03% de OGC também foi inferior ao proporcionado pela
concentragao de 0,02%. Esse comportamento ndo é observado para o ensaio de VPU
por exemplo.

Com base nisso, 0 OGC demonstra um comportamento distinto de resisténcia a
compressdao em compara¢dao ao OG. Excetuando o trabalho de [36], os resultados
obtidos com 0,02% de OGC sao semelhantes aos melhores encontrados na literatura
de OG, porém utilizando uma concentragao inferior do nanomaterial.

ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL.

A Tabela 7 exibe os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral. Observa-se que a tendéncia de comportamento do material
segue a mesma observada para resisténcia a compressao e isso se explica pela relagdo
entre as duas resisténcias. Novamente, a amostra que possui um melhor resultado é a
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0.02- OGC, com melhoria de 18,5% seguida por 0.03- OGC e 0.05- OGC, com 7,4% e
1,2% de aumento em relacdo ao concreto de referéncia, respectivamente.

Tabela 7: Resultados resisténcia a tragao por compressao diametral.

Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa)

Amostras
Ref- OGC 0.02- OGC 0.03- OGC 0.05- OGC
CP 4 8,79 9,97 8,76 8,46
CP5 7,88 9,04 9,00 7,92
CP6 7,63 9,65 8,23 8,19
Média 8,10 9,60 8,70 8,20
Desvio padrao 0,60 0,50 0,40 0,30
Coeficiente de variagao 7,54% 4,95% 4,55% 3,30%

Fonte: Autores (2024).

Este ensaio reforca a ideia que a concentracdo interfere substancialmente no
resultado final. Embora todas as concentragbes tenham sido eficientes para melhorar
a resisténcia a tracao, ndo houve comportamento similar ao observado por [30] e [33],
onde o crescimento da resisténcia se deu a medida que aumentasse a concentracao
de OG.

A utilizacdo de 0,02% de OGC proporcionou resultados semelhantes ao de Devi e Khan
[30] e superiores ao de [33] e [34], que incorporaram exatamente o quadruplo,
quintuplo e mais que o dobro de OG, respectivamente. Portanto, exceto pelos estudos
de [36], que obtiveram parte dos resultados mais promissores, a incorporacao de OGC
no concreto demonstra vantagens em relagdo ao OG relatado na literatura devido ao
menor consumo de nanomaterial para alcancar valores préximos ou até mesmo
superiores.

ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E DINAMICO

Os resultados obtidos no ensaio de mdédulo de elasticidade estatico e dinamico sdo
apresentados na Tabela 8. Os valores apresentados evidenciam que as amostras 0.02-
OGC, 0.03-0OGC e 0.05-OGC apresentam aumento no mdédulo de elasticidade estatico
em 27,9%, 14,0% e 2%, respectivamente. Sabe-se que quanto maior o mddulo de
elasticidade do concreto, menor é sua capacidade de deformagao. Dessa forma, a
adicdo OGC ao concreto proporcionou melhorias para o material, em especial a
concentragdo de 0,02%, uma vez que o tornou menos suscetivel a deformagdo sob
mesma tensdo.

Tabela 8: Resultado modulo de elasticidade estatico e dinamico - Ref OGC, 0,02 OGC, 0,03
OGC e 0,05 OGC.

Ref- OGC
Amostra fc 0,3- fc 0,8 fc 1,2 fc fcef Eci Ed
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
CP7 38,18 33,51 35,23
38,5 11,6 30,8 46,2
CP8 37,98 32,91 28,82
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CP9 40,15 36,86 48,9
Média 34,4 37,7
Desvio padrao 2,1 10,3
Coeficiente de variagdo 6,18% 27,25%
0,02 0GC
CP7 52,24 45,85 51,31
CP8 51,3 15,4 41,1 61,6 51,12 41,89 50,10
CP9 52,01 44,48 48,51
Média 44,1 50,0
Desvio padrao 2,0 1,4
Coeficiente de variagdo 2,46% 2,80%
0,03 0GC
CP7 42,97 36,88 48,05
CP8 44,1 13,2 35,2 52,9 43,13 39,15 49
CP9 44,42 41,71 50,92
Média 39,2 49,3
Desvio padrao 2,4 1,5
Coeficiente de variagdo 6,17% 2,97%
0,05 0GC
CcP7 40,24 35,13 20,35
cP8 39,1 11,7 31,3 47 40,01 34,06 22,04
CP9 41,22 36,26 21,36
Média 35,1 21,2
Desvio padrao 1,1 0,8
Coeficiente de variagdo 3,13% 4,0%

Fonte: Autores (2024).

O moéddulo de elasticidade dinamico nao acompanhou proporcionalmente o

crescimento do mddulo estatico. Isso é um resultado esperado, uma vez que mdédulo

de elasticidade dinamico é consequéncia de cdlculos que estimam seu valor através do
ensaio de VPU. Contudo, observou-se um aumento de 32,6%, 30,8% e diminui¢ao em

43,8% para as concentragdes de 0,02%, 0,03% e 0,05% de OGC.

Os resultados dos ensaios ndo destrutivos e destrutivos, realizados de acordo com as

prescricdes normativas para a caracterizagdo do concreto, estdo resumidos nas Figura
4 e Figura 5, respectivamente.
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Figura 4: Diferengas percentuais das propriedades obtidas por ensaios ndo destrutivos em
relagdo as amostras de referéncia para as concentragdes de 0,02%, 0,03% e 0,05% de OGC.

REDUCAO AUMENTO

Modulo de elasticidade dinémjco-

Velocidade de pulso ultrassénico

Absorcio por imersiao

Massa especifica real

Indice de Vazios

20.05-0GC 0.03-0GC m0.02-0GC

Fonte: Autores (2024).

Figura 5: Diferencas percentuais das propriedades obtidas por ensaios destrutivos em relagdo
as amostras de referéncia para as concentragoes de 0,02%, 0,03% e 0,05% de OGC.

AUMENTO

Y

Moadulo de elasticidade
estatico

33.2%
Resisténcia a
compressao axial

Resisténcia a tracdo por
compressao diametral

H0.02-0GC 0.03-0GC 0.05-0GC

Fonte: Autores (2024).
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CONCLUSOES

Este estudo alcancou seus objetivos ao investigar os efeitos da incorporacdao de OGC
no concreto, definir sua dosagem 6tima e comparar seu desempenho com o OG
relatado na literatura. Foi observado que a concentracdo do OGC incorporado ao
concreto é um fator relevante para aprimorar seu desempenho. Notavelmente,
apenas a concentracdo de 0,02% de OGC demonstrou melhorias em todos os
parametros analisados. Assim, esta concentracdo é avaliada como a dosagem 6tima
para proporcionar melhores resultados.

Dentre as principais consideracdes, tem-se que:

e Os parametros de indice de vazios e absorcdo de agua por imersdo sao os
Unicos que representam impacto negativo para a concentracao de 0,03% de
OGC. O OGC nessa concentrag¢do, assim como em 0,05%, pode ter promovido
microporos em quantidade significativa facilitando a percolacdo de agua.

e Aamostra contendo 0,05% de OGC ndo apresentou ganho de melhoria para o
desempenho do material ao analisar o conjunto de dados. Este resultado pode
ter sido acarretado pela maior dificuldade de dispersdo do nanomaterial em
maior quantidade, além da hipotese descrita anteriormente.

e Aincorporagdo de OGC em dosagem Atima o torna mais duravel e com menor
suscetibilidade a corrosao, ao diminuir os vazios, a porosidade e absorcado de
agua. Além desses beneficios, essa adicdo resulta em aumento de 33,2% na
resisténcia a compressdo axial e de 17,9% na resisténcia a tragdo por
compressdo diametral. Além disso, foi notado um aumento no mddulo de
elasticidade estatico em 28,1%, o que indica uma reducdo em sua
deformabilidade. Salienta-se que todos esses beneficios sdo acompanhados
por uma reduc¢do de 1,2% na massa especifica do concreto, tornando-o mais
leve.

Por fim, este trabalho visa valorizar e fomentar o estudo e a producdo de novas
nanotecnologias no Brasil ao incorporar um novo tipo de éxido de grafeno, que foi
integralmente produzido em universidades brasileiras, ao concreto. A partir do auxilio
da nanotecnologia espera-se o desenvolvimento de materiais de construgdo mais
duraveis, encorajando um viés mais sustentdvel para industria da construgao civil.
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