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RESUMO

Nesse estudo foi avaliado a influéncia do 6xido de grafeno (GO) nas propriedades mecéanicas
do concreto, levando em consideracdo as propriedades fisicas e quimicas do Oxido de
grafeno, descrita na literatura. Optou-se em trabalhar com um traco de concreto de alto
desempenho, composto por cimento CPV-ARI, areia fina, microssilica, po6-de-quartzo, aditivos
quimicos e o 6xido de grafeno. Este ultimo foi sintetizado no laboratério de quimica da
Universidade Presbiteriana Mackenzie, seguindo o método de Hummer modificado. O Oxido
de Grafeno (GO) foi adicionado em proporc¢des variadas (0,01, 0,03 e 0,06%) ao traco de alto
desempenho, disperso na agua do traco, e a evolugdo das caracteristicas desse material
foram acompanhadas diariamente até o 4° dia de idade, e posteriormente com 7, 14 e 28 dias
de idade. Observou-se que a adicdo do oxido de grafeno no traco de concreto de alto
desempenho causa efeitos favoraveis como: aumento na resisténcia a compressao e tracao,
diminuicdo do calor de hidratacdo e maior estanqueidade e compacidade. Em contrapartida,
0 GO demanda de mais agua no traco. Além das melhorias as resisténcias empregadas nesse
compdsito, avaliou-se uma evolucéo acelerada da resisténcia a compressao nas primeiras
idades, tornando possivel resultados satisfatorios como 106Mpa com apenas 24h de idade.
Criando assim, uma nova perspectiva para o 6xido de grafeno como adig&o quimica e mineral

na area de pré-fabricados, concreto protendido e diversas mais da construgéo civil.

Palavras-chave: Concreto de Alto Desempenho, Oxido de Grafeno, Adicdo Mineral.



X1V Jornada de Iniciagéo Cientifica e VIII Mostra de Iniciagdo Tecnoldgica - 2018

ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the influence of graphene oxide (GO) by the
mechanical properties of concrete, taking into account the physical and chemical properties of
graphene oxide described in the literature. It was chosen to work with a high-performance
concrete mix, composed of high initial strength Portland cement (CPV-ARI), fine sand, silica
fume, quartz powder, chemical admixture and graphene oxide. The latter was synthesized in
the chemistry laboratory of Mackenzie Presbyterian University, following the modified Hummer
method. Graphene Oxide was added in varying proportions (0.01, 0.03 and 0.06%) to the high
performance concrete mix, dispersed in the water, and the evolution of the characteristics of
this material were monitored daily until the 4th day of age, and later with 7, 14 and 28 days of
age. It was observed that the addition of graphene oxide in the high-performance concrete trait
causes favorable effects such as increase in compressive and tensile strength, decrease in
the heat of hydration and greater weathertightness and compactness. In contrast, the GO
demands more water for the concrete mix. In addition to the improvements to the mechanical
proprieties used in this composite, an accelerated evolution of the compressive strength in the
early ages was evaluated, making possible satisfactory results as 106Mpa with only 24h of
age. Creating a new perspective for graphene oxide as a chemical and mineral addition in the

area of prefabricated, prestressed concrete and several more areas of civil construction.

Keywords: Graphene Oxide, High Performance Concrete, Mineral Admixture.
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1. INTRODUCAO
1.1. Concreto como material de construcéo

O concreto €, simplificadamente, formado por argamassa mais agregados graudos; a
argamassa por sua vez, é formada por pasta mais o agregado miuado; e por fim, a pasta é
formada por cimento e 4gua. O material responsavel pelo enrijecimento das pecas feitas com
argamassa ou concreto € o cimento. E esse aglomerante que, por reagéo quimica, formado
em quase seu todo por silicatos e aluminatos, ddo origem a um corpo rigido. As aplicagcbes
para o concreto sdo muitas, mas a mais notavel e aplicavel é a construcéo civil. A populacéo
mundial consome cerca de 11 bilhdes de toneladas de concreto anualmente, valor superado
apenas pelo consumo de agua. E o material de constru¢éo mais utilizado no mundo, uma vez
gque suas matérias-primas sdo abundantes e de facil obtencéo, e o material permite construir
estruturas eficientes e resistentes. Porém, o concreto ndo é isento de defeitos. Apesar de
possuir grande resisténcia mecanica a compressao, sua resisténcia é tracdo € da ordem de
10% daresisténcia a compressao, o que faz dela um agente limitante para o dimensionamento
de estruturas de concreto (PETRUCCI, 1998). Atualmente, nas pecas de concreto utiliza-se
barras de aco onde séo solicitadas tensdes de tracdo. Assim, as adaptacbes de técnicas e
tecnologias que envolvem a construgdo civil comegam a se tornar inevitaveis e a evolucao
das propriedades do concreto avancam com o passar do tempo, atingindo resisténcias a
compressdo de 16 Mpa em 1964, 25 Mpa em 1990, 45 Mpa em 2000 e 125 Mpa em 2002
(UNISOCIESC, 2013). Da maneira que construimos atualmente, sempre visando o melhor
rendimento financeiro e logistico possivel, o concreto armado comega a ndo atender muito
bem as expectativas quanto ao dimensionamento de vigas e pilares. Os prédios cada vez
mais altos e os vaos cada vez maiores, concretos de 15 Mpa, 20 Mpa e 25 Mpa ja néo
correspondem mais com as necessidades de engenheiros e arquitetos; portanto, damos inicio
ao uso de uma nova categoria de concreto, o CAD (Concreto de Alto Desempenho), que
ultrapassa facilmente resisténcias a compressao de 80 MPa. Os CAD possuem algumas
caracteristicas intrinsecas a sua obtencéo, como o uso de materiais granulares finos, como
por exemplo: p6 de quartzo e silica ativa, com particulas de diametro na ordem de 74um e
0,2um respectivamente. Decorrente desses didmetros (no caso da silica ativa, cerca de 100
vezes menor do que o do cimento), os CAD possuem uma microestrutura mais coesa, com

zonas de transicdo pasta-agregado muito menores aos concretos convencionais.

1.2. Oxido de grafeno e suas propriedades

O oxido de grafeno (GO) é um nano material proveniente do grafite e é conhecido

desde 1859, quando foi sintetizado pela primeira vez (BRODIE, 1859). E formado por
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camadas de atomos de carbono ligados em forma hexagonal ramificado principalmente com
oxigénio e hidrogénio, e com grupos funcionais diversos. Com propriedades parecidas com o
grafeno, um material quase ideal formado por apenas uma Unica camada de carbonos
arranjados de forma hexagonal, muito resistente, translicido, condutor térmico e elétrico,
impermeavel e flexivel, o GO difere nas ramificacdes e; consequentemente, em sua
polaridade. O GO é ANAIS DO 60° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2018
—60CBC2018 3 um material hidrofilico, portanto solivel em agua (KRISHNAMOORTY, 2013).

Capaz de formar compdsitos com o cimento com potencial a alta resisténcia final.

1.3. Compésitos cimenticios adicionados de 6xido de grafeno

Portanto, para tornar futuras edificacdes, métodos construtivos e dimensionamento
cada vez mais eficientes, € imprescindivel que o concreto por sua vez também evolua,
aumentando sua durabilidade, resisténcia a compressdo, tracdo e trabalhabilidade; e
diminuindo sua porosidade, fator a/c e calor de hidratacdo. Entdo a adicdo de GO nos tracos
de concreto em uma tentativa de elevar as propriedades do concreto é valida, adequando
suas propriedades as necessidades da construgdo civi. O GO acaba por complementar o
empacotamento, tendéncia de preencher vazios entre particulas com particulas cada vez
menores, nos tracos de concreto sugeridos; além de agir eletronicamente no arranjo e

formacgé&o dos cristais de C-S-H.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Materiais Cimenticios

Cimento hidraulico €, por definicdo, um material que endurece pela acdo da agua
(NEVILLE e BROOKS, 2013). O cimento hidraulico mais utilizado no mundo é o Cimento
Portland, patenteado por Joseph Aspdin em 1824, e que consiste em uma mistura de calcério,
argila, alumina e materiais contendo 6xido de ferro, queimada a temperatura de clinquerizacao
e posteriormente moida (NEVILLE e BROOKS, 2013). Durante a queima da mistura, € atingido
um equilibrio quimico, no qual sdo formados os principais constituintes do cimento. E comum
no meio técnico a abreviacdo dos nomes dos constituintes, como descrito na Tabela 1,

representando diferentes 6xidos por apenas uma letra:
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Tabela 1 — Constituintes do cimento

Constituinte Composicao Abreviacao
Silicato dicélcico 2Ca0.Sio2 C.S
Silicato tricalcio 3Ca0.SiO: CsS
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al:03 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al;03.Fe;0s C.AF

Destes compostos, 0s mais importantes séo os silicatos célcicos (C.S e CsS), por

serem 0s maiores responsaveis pela resisténcia do cimento hidratado.

2.1.1. Concretos de Alto Desempenho

De modo perpetuo, como em quase todas as areas do conhecimento, o estudo do
concreto em todas as suas aplicac6es ndo terminam. As mais diversas técnicas sao aplicadas
para conseguirmos um CAD, delas estdo adigcbes quimicas, minerais e sintéticas; estas
adicoes sdo dosadas ao modo da necessidade de cada aplicacdo. Tornando o uso dessas
tecnologias tdo amplo quanto a aplicacdo do cimento. Para a obtencdo de um CAD, devemos
nos atentar além da qualidade dos materiais empregados, a demais adi¢cdes ao traco do
concreto; que podem ser diversas, como adicdo mineral € usual a pozolana e a escéria de
alto forno; como adicdo quimica, os aditivos plastificantes e superplastificante. (IBRACON,
2005). Os materiais pozolanicos e a escoéria de alto forno, ndo aglomerantes que, quando em
presenca de umidade, reagem quimicamente com o hidroxido de calcio (Ca(OH)2), um
produto da hidratacao do cimento, formando compostos com acao aglomerante. J& os aditivos
guimicos sao dispersantes compostos principalmente por ésterpolicarboxilicos; as particulas
de cimento quanto em contato com um liquido tdo polar quanto a 4gua, tendem a se
aglomerarem, devido vérios tipos de forcas de atragéo interparticulas (forgcas de van der
Waals), forcas eletroestaticas entre posi¢des de sitios com cargas opostas ou forte ligacao
guimica envolvendo a agua ou hidratos, formando aglomerados. Interessante como esses
aglomerados implicam na retencao de certa quantidade da agua de hidratacdo e na fluidez do
concreto; com isso, uma rede aberta de canais entre essas particulas torna a 4gua aprisionada
indisponivel para a hidratacdo da superficie das particulas de cimento. Esse fato pode
influenciar no empacotamento, na microestrutura e na macroestrutura. Para evitar esse
problema, deve ser aplicada alguma forca de repulsdo, se possivel maior que a de atragao,

para obter uma certa suspensdo. Esses aditivos sao eficientes na desaglomeracao, evitando
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uma ligacdo prematura, melhorando a trabalhabilidade e diminuindo o fator agua/cimento
(a/c). Séo caracterizados como aditivos quimicos, esses dispersantes que atuam contra a
aglomeracdo indevida das particulas de cimento. (EFFTING, 2014) Em misturas granulares,
gue € o caso do concreto, suas caracteristicas fisicas dependem da densidade de
empacotamento. O concreto € um material poroso, com uma mistura heterogénea e
complexa, se prestarmos atengcdo a sua macroestrutura, evidencia-se sem muitos
precedentes a presenca da pasta de cimento enrijecida e os agregados. (MEHTA E
MONTEIRO, 1994). Na macroestrutura do concreto, o arranjo dos agregados em meio a pasta
de cimento ndo é uniforme, considerando pasta de cimento e agregado com resisténcias a
compressao diferentes, esta desuniformidade é um dos fatores que comprometem a resposta

das pecas de concreto as forcas em geral.

N&o apenas analisando sua macroestrutura, a microestrutura do concreto também
apresenta uma heterogeneidade tanto na zona de transicdo, que esta entre a pasta de cimento
e 0 agregado, quanto na prépria pasta. O GO, como material com propriedades quimicas e
mecanicas favoraveis a construcdo civil, a tentativa de adaptar esse nano material a
microestrutura do concreto tem um grande potencial de geral melhores resultados quanto as
propriedades mecénicas do concreto. Como o GO possui dimensdes parecidas com a
microssilica (100 vezes menor que a particula de cimento), essa aplicacao tende-se a elevar
0 empacotamento do trago composto com o Oxido de grafeno. Além das propriedades
mecanicas do GO, ha também os demais grupos funcionais que o compdem. Segundo Castro
e Pandolfelli (2009), o conceito de uma alta densidade de empacotamento foi recentemente
redescoberto como um parametro chave para a obtencdo de materiais cimenticios de ultra-

alto desempenho.

2.1.2. Hidratacéo

Os compostos cimenticios ganham resisténcia por meio de uma reacdo quimica
exotérmica com a agua, formando a pasta de cimento endurecida. Os principais produtos da
hidratacdo do cimento séo o Silicato de Calcio Hidratado, C3S2H3, ou simplesmente CSH e
0 hidréxido de calcio, Ca(OH)2. A seguir sdo apresentadas as reacfes aproximadas de

hidratacéo.
2C,S +4H — C3S,H3 + Ca(OH),
2C,S + 6H — C3S5,H; + 3Ca(0OH),

C3A +6H — C3AH6
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Essas reacfes sdo exotérmicas e liberam calor vagarosamente. Neville e Brooks
indicam, no livro Tecnologia do Concreto (2013), que “cerca de metade do calor total é liberado
entre 1 e 3 dias”, trés quartos em 7 dias e 90% em 6 meses”. Ou seja, embora grande parte
da reacdo ocorra no inicio do processo, devido a hidratagdo, principalmente, do C3A, a
liberacéo de calor, e, portanto, a extensao da reacéo se prolonga por varios meses. Isso indica
gue todas as propriedades dos materiais cimenticios evoluem com o tempo e, portanto, para
o estudo de compostos cimenticios, € necessario padronizar as idades de ensaio, de modo a

garantir que sejam comparadas propriedades equivalentes.

2.2. Oxido de grafeno

O 6xido de grafeno € um nano material formado por uma camada de atomos de
carbono em arranjo hexagonal, com grupos funcionais contendo oxigénio e hidrogénio ligados
aos atomos de carbono (DREYER, PARK, et al., 2010). E comumente produzido como
intermediario a producao do grafeno, outro nano material que possui grande aplicabilidade em
diversas areas da ciéncia e engenharia. Os atomos de oxigénio presentes no 0xido de grafeno
conferem um carater polar ao material, ao contrario do grafeno reduzido (DREYER, PARK, et
al., 2010). A polaridade faz com que seja possivel dispersar o 6xido de grafeno em solventes
polares, como a 4gua. Esta propriedade é chamada de hidrofilicidade. O GO possui ainda
notaveis propriedades mecéanicas: modulo de elasticidade entre 23 e 42 GPa, resisténcia a
tracdo de 130 MPa e area superficial entre 700 e 1500 m2/g (CHUAH, PAN, et al., 2014). E
um material varias vezes mais resistente do que o concreto ou o aco, facilmente disperso em
agua e com altissima area superficial. Estas caracteristicas fazem com que tenha grande

potencial para a formag&o de compdésitos na construcao civil para reforgos estruturais.

2.2.1. Sintese

O oxido de grafeno é obtido a partir da oxidacédo do grafite, e posterior esfoliagcdo do
produto. O 6xido de grafite foi sintetizado pela primeira vez em 1859 (BRODIE, 1859 apud
DREYER et al, 2009, p. 229), utilizando clorato de potassio e 4cido nitrico para oxidar o grafite,
formando um sélido facil de dispersar em agua, mas ndo em acido. Foram Hummers e
Offeman (1958), que desenvolveram o processo que € utilizado até hoje. Hummers trocou o
acido nitrico por acido sulftrico (H2S04), e clorato de potassio por permanganato de potassio
(KMnO4) e nitrato de sodio (NaNO3). A reacdo seguia da seguinte maneira: 100 gramas de
grafite, 50 gramas de nitrato de sddio e 2,3 litros de acido sulfdrico concentrado eram
misturados em um recipiente em banho de gelo, para manter a temperatura a 0°C. 300 gramas

de permanganato de potassio eram adicionados lentamente, em aliquotas, evitando que a



X1V Jornada de Iniciagéo Cientifica e VIII Mostra de Iniciagdo Tecnoldgica - 2018

temperatura excedesse 20°C. Ap0s a adicdo, o gelo era removido e a temperatura era mantida
em torno de 35°C, sob agitacdo, por 30 minutos. Hummer notou aumento da viscosidade,
formando uma mistura pastosa marrom acinzentada, ao término dos 30 minutos, com pouca
liberacdo de gases. Em seguida eram adicionados 4,6 litros de 4gua muito lentamente, pois
esta reacao era extremamente exotérmica e violenta, elevando a temperatura da mistura até
98°C. A suspensao diluida, de coloragdo marrom, era mantida nessa temperatura por 15
minutos, diluida em 14 litros de 4gua e tratada com algumas gotas de perdxido de hidrogénio
(H202). O peréxido consome 0s ions de permanganato que nao reagiram, transformando-os
em ions de manganés, incolores. Com isso, a coloracdo da mistura passava de marrom
avermelhado para amarelo claro. A suspenséo era filtrada e lavada trés vezes com um total
de 14 litros de agua, centrifugada e desidratada a 40°C (HUMMERS e OFFEMAN, 1958).

Marcano e colegas (2010) propuseram trés modificacbes: aumentar a propor¢cédo de
KMnO4 para 6 vezes a quantidade de grafite, eliminar o NaNO3 e trocar o H2SO4 por uma
mistura 9:1 de acido sulfurico e acido fosférico (H3PO4). O aumento de permanganato garante
maior oxidagdo do grafite, melhorando sua dispersdo em agua e eliminando a necessidade
do NaNO3. Ao néo utilizar este composto, € eliminada a formacao dos éxidos de nitrogénio
(NOX), toxicos e poluentes. Os resultados de Marcano e sua equipe sugerem que a utilizacdo
do acido fosforico resultou em um produto com “(...)plano basal menos corrompido do que o
método de Hummer” (MARCANO et al., 2010, p.4813, traducdo nossa), ou seja, com menos
defeitos no arranjo hexagonal dos atomos de carbono. Isso é desejavel por diversos motivos:
0 6xido de grafeno € um composto intermediario para a formagéo de grafeno reduzido, que
necessita ter menos defeitos no arranjo; um arranjo menos defeituoso possui ligagdes mais
fortes entre os atomos, o que pode ser traduzido em melhores propriedades mecéanicas em
compositos com o material. (CAMALIONTE, 2016)

2.3. Concreto aditivado com oxido de grafeno

Com o objetivo de somar as propriedades mecénicas do GO ao material de construcao
mais consumido no mundo, foram diversas as tentativas de dosagem do 6xido de grafeno.
Por se tratar de um nano material, as expectativas foram a respeito a densidade de
empacotamento, e a melhor formacado da zona de transicdo. Assim, foram estudados dois
métodos de dosagem da massa de GO que se replicam neste trabalho; em funcdo da massa
de agua, e em funcdo da massa de cimento. O método de dosagem do GO em funcao da
massa de agua foi sugerido por Cheng Zhou et. al. e parceiros em publicacdo a Elsevier, no
artigo “Enhanced mechanical properties of cement past by hybrid graphene oxide/carbono

nanotubes”. Porém com o andamento dos ensaios, notou-se que a dosagem do GO em
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relacdo a massa de agua ndo evidencia as melhorias em propriedades mecéanicas do
concreto; assim, optou-se por continuar o desenvolvimento dosando a massa de GO em
relacdo a massa de cimento, conforme sugerido por Shenghua Lv, em publicacéo a Elsevier,
com o artigo “Effect of graphene oxide nanosheets of microstructure and mechanical

properties of cement composites”.

3. METODOLOGIA

3.1. Preparo do Oxido de grafeno

O 6xido de grafeno (GO) foi sintetizado no laboratério de Quimica da Universidade
Presbiteriana Mackenzie. Para a utilizacdo no compdsito, foi necesséario suspendé-lo em
agua. O procedimento padrdo seguido para esta tarefa consistiu na pesagem em balanca
analitica da quantidade desejada de agua, seguida de adicdo de gua suficiente para atingir
as concentracdes de 0,01, 0,03 e 0,06%. A mistura foi submetida a agitacdo magnética por
15 minutos para iniciar a disperséo, e, em seguida, em banho de ultrassom por 1 hora para

dispersar as camadas homogeneamente.

3.2. Preparo dos Corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram moldados com concreto de alto desempenho sem brita
preparados no Laboratério de materiais de construgdo da Universidade Presbiteriana
Mackenzie, seguindo o trago em massa base 1:1,101:0,246:0,267:0,18:2%; sendo CP-V ARI
da fabricante Holcim, areia de quartzo rosa, silica ativa da fabricante Elkem, pé-de-quartzo
(peneira de mesh n°200) da fornecedor Redelease, relacdo agua/cimento e aditivo

superplastificante Adiment Premium da fabricante Vedacit.

Inicialmente a adicdo do 6xido de grafeno foi dosada em relacdo a massa de agua do
traco, como sugerido por Cheng Zhou, 2017, porém por nao evidenciar facilimente as
melhorias causadas pela a adi¢do, optou-se por dosar a massa de GO em relacdo a massa
de cimento. Foram preparados quatro tracos de concreto de alto desempenho variando
apenas a dosagem de oxido de grafeno entre eles, estes sendo: 0%, 0,01%, 0,03% e 0,06%

disperso por ultrassom na agua que constitui o traco.
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Com os aparelhos previamente separados e prontos, foi homogeneizado manualmente
0s materiais finos, o cimento, a silica ativa e o po-de-quartzo; a mistura foi inserida na
argamassadeira e homogeneizado mecanicamente por cerca de 05 minutos em velocidade
baixa (14045 rotacdes por minuto). Em seguida, foi acrescentado metade da solugéo de agua
e GO, depois de mais 05 minutos foi acrescentado a areia e por fim, o restante da solucéo de
agua mais GO e o aditivo superplastificante. Por fim, a mistura permaneceu sendo
homogeneizada mecanicamente por mais 10 minutos em velocidade alta (285+10 rotacdes

por minuto).

Foram moldados 14 corpos-de-prova com 05 cm de didmetro e 10 cm de altura para
cada proporcéo da solucédo de GO, curados em camara Umida com umidade relativa de 95%
durante todo o tempo até a data de ruptura, foram ensaiados em 7 diferentes idades, sendo:
1,2, 3,4,7, 14, e 28 dias.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Preliminarmente foram ensaiados os tracos de concreto em apenas 3 idades diferentes:
7, 14 e 28 dias, com solugdo de dgua mais GO dosado em relagdo a massa de agua. Os
resultados apresentados sdo a média aritmética de dois corpos-de-prova ensaiados por
compressao uniaxial conforme a norma ABNT NBR 5739.

Neste primeiro momento foram ensaiados corpos-de-prova com as seguintes proporgoes
de GO: 0%, 0,01% e 0,03%, nas idades citadas acima, e foram obtidos os seguintes

resultados representados na tabela 2 e Figura 1:

Tabela 2 — Resisténcias a compressao em CP’s com 7, 14 e 28 dias.

IDADE % GO z MEDIA

(DIAS) (Mpa)
07 0,00% 80,00
07 0,01% 110,00
07 0,03% 114,00
14 0,00% 125,00
14 0,01% 140,00
14 0,03% 145,00
28 0,00% 140,00
28 0,01% 161,00
28 0,03% 155,00
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Figura 1 - Resisténcias a compressdo em CP’s com 7, 14 e 28 dias.

Como é possivel notar, os tracos de concreto adicionados de GO a 0,01% resultaram

em maior resisténcia a compressao, uma melhoria média de 18,8%. O aumento mais evidente
€ observado nos 7 primeiros dias de idade, onde o compdsito piloto resultou em 80,00 Mpa e
0 adicionado com 0,03% de GO, 114,00 Mpa; uma melhoria de 42,5%.
Com as demais idades estudadas, também é evidente uma melhora significativa na
propriedade mecénica estudada, mesmo ndo sendo tdo discrepante quanto nos sete primeiros
dias de idade. Ouve um acréscimo na resisténcia a compressao equivalente a 16% e 10,7%
nos corpos-de-prova adicionados de 0,01% e 0,03% respectivamente.

Além dos resultados satisfatorios, ouve a dificuldade em identificar a real influéncia do
GO no ganho de resisténcia, e a duvida em relacao a evolucao das melhorias mecéanicas em
um menor periodo de ensaio. Portanto, foi decidido que, para melhor avaliar a evolucao das
propriedades mecanicas, o efeito do GO, e demais observacdes a serem apresentadas neste
trabalho, optou-se por ensaiar as variadas proporcdes de GO a partir de um dia de idade, e
ensaia-los diariamente. Os resultados obtidos sdo demonstrados abaixo na tabela 3 e figura
2:
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Tabela 3 — Resisténcias a compressao em MPa, acompanhamento diario.

IDADE DOSAGEM DE GO
(DIAS) 0,00% 0,01% 0,03% 0,06%
01 54,06 63,32 65,48 52,12
02 71,23 74,65 77,95 67,45
03 79,92 89,00 123,86 79,42
04 87,55 118,37 144,59 91,71
07 113,69 120,95 160,26 104,74
14 127,05 145,19 175,57 126,37
28 146,47 172,27 183,69 135,59
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Figura 2 — Resisténcias a compressdo em MPa, acompanhamento diario.

Os resultados obtidos dos ensaios diarios até os 4 dias de idade, e mais com 7, 14 e
28, demonstram a mesma influéncia, mas desta vez, mais detalhadamente. A melhora na
resisténcia a compressao média é de 15% e 18%, em relacdo a dosagem de 0,01% e 0,03%
de GO. Ja para a dosagem de 0,06% de GO, observou-se um efeito deletério na propriedade
mecanica estudada, um decréscimo médio de 28%.

Analisando os resultados obtidos, com a finalidade de identificar o ponto étimo da
dosagem do GO para o traco de concreto adotado e demonstrar a influéncia do GO nas

caracteristicas mecénicas do material estudado, plota-se o grafico representado na figura 3.
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Figura 3 — Melhora na Resisténcia A compress&o. Fonte: Autor.

Constatou-se que a adicdo do GO modifica as caracteristicas mecanicas do
concreto sensivelmente, uma vez que a adicdo de apenas 0,01% sobre a massa de
cimento pode causar um acréscimo de mais de 10% a resisténcia a compressao.
Assim como uma baixissima dosagem pode elevar a resisténcia, uma porcentagem
acima de 0,0225% de GO sobre a massa de cimento apresentou efeitos deletérios a
propriedade mecanica estudada. Da mesma maneira, os CP’s adicionados de 0,06%
de GO sobre a massa de cimento apresentaram um decréscimo de mais de 20% na

resisténcia a compressao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos neste estudo, e a correta hipotese da adaptacao das
propriedades mecanicas provenientes do 6xido de grafeno como uma adi¢ao para um
concreto de alto desempenho, conclui-se que a adigdo do GO pode ser uma solugéo
para a simplificacdo da dosagem de um CAD, além de tornar a viabilizacdo da
producdo em escala de concreto de alto desempenho e concretos de ultra alto
desempenho plausivel.

Para estudos futuros, sugiro que 0s pesquisadores avaliem com maior precisao
uma dosagem ideal para a o uso do GO como uma adi¢éo, considerando a reatividade
dos oxidos presentes em sua estrutura molecular, o custo de sua producéo, o grau de

empacotamento em funcdo dos finos pozolanicos e a projecdo e construcdo de
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estruturas de concreto com essa adi¢cdo. Este estudo traz novas perspectivas néo
apenas para a producdo de materiais cimenticios aditivados com o GO quanto para

uma nova aplicacéo: o 6xido de grafeno na construcao civil.
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