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Resumo: Atualmente, o concreto de cimento Portland é um dos materiais mais utilizados no mundo, e
dentro da construcéo civil, representa 0 material estrutural mais importante devido as suas propriedades
mecanicas e plasticas, as quais permitem sua moldagem em diferentes formatos, e resisténcia a agua.
Apesar das suas qualidades, ainda existem diversos estudos que procuram melhorar suas resisténcias a
compressao e tracdo, e a incorporacdo de nanotecnologias ao concreto tem trazido excelentes resultados.
Uma nanotecnologia com grande potencial para melhorar as propriedades mecanicas de materiais
cimenticios ¢ o 6xido de grafeno, pois proporciona, dentre suas caracteristicas, hidrofilicidade,
dispersibilidade e compatibilidade com diversas matrizes poliméricas. Considerando as excelentes
caracteristicas do 6xido de grafeno, realizou-se a incorporacdo no concreto, visando melhorar suas
propriedades mecanicas. Para isso, foram confeccionados trés espécimes de corpos de prova, sendo um
deles o traco piloto, e as demais com incorporacdo de duas porcentagens de dxido de grafeno no concreto,
0,01% e 0,03%. Conclui-se que a adicdo de 0,01% de dxido de grafeno apresenta o maior aumento nas
resisténcias, obtendo em seu desempenho uma melhora de 42,4% na resisténcia & compresséo, e 69,7% na
resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Dessa forma, o concreto com incorporagdo de 6xido de
grafeno pode ser considerado uma alternativa para melhorar as propriedades mecanicas do concreto.

Palavras-chave: Desempenho, Nanotecnologia, Trabalhabilidade.

INCORPORATION OF GRAPHENE OXIDE IN CONCRETE:
EVALUATION OF COMPRESSIVE AND TENSILE
STRENGTHS

Abstract: Currently, Portland cement concrete is one of the most used materials in the world, and within
civil construction it represents the most important structural material due to its mechanical and plastic
properties, which allow its molding in different formats, and water resistance. Despite its qualities, there
are still several studies that seek to improve its compressive and tensile strengths, and the incorporation of
nanotechnology to concrete has brought excellent results. One nanotechnology with great potential for
improving the mechanical properties of cementitious materials is graphene oxide, because it provides,
among its characteristics, hydrophilicity, dispersibility, and compatibility with various polymeric
matrices. Considering the excellent characteristics of graphene oxide, the incorporation into concrete was
performed, aiming to improve its mechanical properties. For this, three specimens of specimens were
made, one of them being the pilot trait, and the others with the incorporation of two percentages of
graphene oxide in concrete, 0.01% and 0.03%. It is concluded that the addition of 0.01% graphene oxide
presents the greatest increase in strength, obtaining in its performance an improvement of 42.4% in
compressive strength, and 69.7% in tensile strength by diametrical compression. Thus, concrete with
graphene oxide incorporation can be considered an alternative to improve the mechanical properties of
concrete.

Keywords: Nanotechnology. Performance. Workability.

1. Introducéo

O concreto de cimento Portland é o mais importante material estrutural e de construgéo
civil da atualidade. Mesmo sendo o mais recente dos materiais de construcdo de
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estruturas, pode ser considerado como uma das descobertas mais interessantes da
histéria do desenvolvimento da humanidade e sua qualidade de vida (HELENE;
ANDRADE, 2010). Segundo Pedroso (2009), o concreto € um material construtivo
amplamente disseminado. Podemos encontra-lo em casas de alvenaria, em rodovias, em
pontes, nos edificios mais altos do mundo, em torres de resfriamento, em usinas
hidrelétricas e nucleares, em obras de saneamento, até em plataformas de extracdo
petrolifera moveis. De acordo com o Relatorio Anual do SNIC (Sindicato Nacional da
Industria de Cimento), o consumo aparente de cimento Portland no ano de 2019 foi de
54,8 milhdes de toneladas no Brasil.

Duas propriedades do concreto que o destacam como material construtivo sdo: sua
resisténcia a agua — diferentemente do aco e da madeira, 0 concreto sofre menor
deterioracdo quando exposto a agua, razdo de sua utilizacdo em estruturas de controle,
armazenamento e transporte de agua — e sua plasticidade — que possibilita obter formas
construtivas inusitadas, como observa-se nas obras arquitetonicas de Niemayer. Mas
existem outras vantagens: a disponibilidade abundante de seus elementos constituintes e
seus baixos custos (PEDROSO, 2009).

Os produtos a base de cimento, apesar de apresentarem boa resisténcia a compressao,
sdo materiais frageis com baixa resisténcia a tracdo, além de porosos. A incorporagao de
fibras, vergalhGes e adigbes minerais sdo atualmente os métodos empregados para obter
materiais mais resistentes e mitigar a porosidade, entretanto, estes procedimentos nédo
apresentam influéncia sobre a microestrutura da pasta de cimento endurecida (LIU et
al., 2014). A busca por incorporacdes que melhorem suas propriedades mecanicas,
aumentando sua resisténcia a esforcos solicitantes e sua vida Util, ainda é alvo de
diversos estudos.

Pesquisas realizadas nas areas de cimento e nanotecnologia tém demonstrado que
algumas adi¢Ges de nanocompositos ao cimento permitem modificacfes importantes na
sua microestrutura, o que por sua vez proporciona a producdo de concretos mais
resistentes, menos porosos e mais duraveis (MARCONDES, 2012). O grafeno e seus
derivados, é um material considerado promissor na incorporacdo ao concreto.

O grafeno, segundo a definicdo da IUPAC (2019), consiste em uma camada Unica de
carbono com natureza de hidrocarboneto aromaético policiclico de tamanho quase
infinito. J& os 6xidos de grafeno sdo estruturas derivadas do grafeno caracterizada pela
presenca de grupos funcionais oxigenados (hidroxila, carbonila e epdxi) na superficie e
extremidades da folha de carbono. Os éxidos de grafeno apresentam vantagens em
relacdo ao grafeno como melhor solubilidade e estabilidade em meio aquoso (WICK, P.
etal., 2014).

O oxido de grafeno é a nanoestrutura de carbono recentemente mais empregada em
novos estudos, sobretudo na producdo de materiais cimenticios (BARBOSA, 2015). De
acordo com Pan et al. (2015), a sua excelente dispersibilidade em &gua e excelentes
propriedades mecanicas, sugerem que o 0xido de grafeno apresenta grande potencial em
uso como adicdo em compdsitos cimenticios. Mohammed et al. (2015) destaca ainda
que a elevada area superficial especifica e sua dimensdo proporciona melhora na
hidratacdo das particulas de cimento promovendo pontos de nucleacdo, bem como a
mitigacdo dos vazios, apresentando efeitos positivos na durabilidade dos compositos
cimenticios.

Considerando as propriedades excepcionais do 6xido de grafeno, e a necessidade de
aumento na resisténcia do concreto, 0 presente artigo teve como objetivo realizar um
levantamento das modificacGes nas propriedades mecénicas, de resisténcia a tracdo e
compressdo, do concreto mediante a incorporacdo de Oxido de grafeno em sua
composicao.
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2. Materiais

2.1 Oxido de grafeno

O 6xido de grafeno (OG) utilizado no presente trabalho foi obtido por meio de reacdes
de sinteses do material, realizadas no Laboratorio Interdisciplinar de Analises
Bioldgicas e Quimicas da Universidade Unicesumar. O método utilizado foi o de
Hummers modificado, com a adicdo da etapa de pré-expansdo do grafite (HUMMERS
etal., 1958; YAMAGUCHI et al., 2016; KOVTYUKHOVA et. al., 1999).

Os reagentes quimicos utilizados na sintese do 6xido de grafeno estdo listados na Tabela
1, e separados nas fases de pré-oxidacdo e oxidagdo do grafite.

Tabela 1 — Reagentes quimicos utilizados na sintese do 6xido de grafeno.

Pré-oxidacdo do grafite

Composto Quantidade Unidade
Persulfato de potéssio (K2S,0s) 10 g
Grafite 20 g
Pentoxido de fésforo (P20s) 10 g
Acido sulfurico 98% (H,SO.) 70 ml
Oxidacdo do grafite
Grafite pré-oxidado 3 g
Acido sulfurico 98% (H,SO,) 70 mi
Permanganato de potassio (KMnQ,) 9 g
Agua deionizada 840 mi
Perdxido de hidrogénio 30% (H.0,) 7,5 g

Fonte: Tabela desenvolvida pela autora, 2021.

2.2 Cimento

O aglomerante utilizado para fabricar os corpos de prova foi o cimento “Portland Todas
as Obras”, tipo CP Il F-32, da marca Votoran. De acordo com a Ficha de Informacdes
de Seguranca de Produtos Quimicos — FISPQ, disponibilizada pela Votoran, o
aglomerante utilizado € composto por 75-89% de clinquer + gesso, e 11-25% de
material carbonatico.

O produto empregado no experimento segue as recomendacdes da NBR 16697:2018 —
Cimento Portland — Requisitos, que indica que o aglomerante hidraulico deve ser
composto por clinquer Portland com adicdo de sulfato de calcio, podendo ser
adicionado a esta mistura materiais pozolanicos, escorias granuladas de alto-forno e/ou
materiais carbonaticos dentro de teores especificados.

2.3 Aditivo superplastificante

O experimento foi realizado com a adi¢do de superplastificante de terceira geracdo no
concreto, baseado em uma cadeia de éter policarboxilico modificado. O
superplastificante utilizado é o GLENIUM 51 da marca Basf The Chemical Company, e
0 mesmo se encontra em conformidade com os requisitos das normas brasileiras NBR
11768:2019 — Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland Parte 1: Requisitos
(tipo P e SP) e ASTM C494 (tipo A e F). Os dados técnicos do aditivo se encontram na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Dados técnicos do aditivo utilizado, GLENIUM 51.

Teste Método BASF Especificacdo Unidade

Aparéncia TM 761B Liquido branco turvo  Visual
pH TM 112B 5-7 -
Densidade TM 103B 1,067 - 1,107 g/cm?
Sélidos TM 613B 28,5-31,5 %
Viscosidade ™ 117 <150 cps

Fonte: Adaptado de BASF (2021).

2.4 Agregados

Como agregado miudo, foi utilizado areia de origem natural, disponibilizada pela
Universidade Unicesumar, cujos graos nao ficam retidos na peneira ABNT 4,8 mm e
ficam retidos na peneira ABNT 0,075 mm, conforme classificagdo da ABNT NBR NM
248:2003 Agregados — Determinacao da composic¢ao granulomeétrica.

O agregado graudo incluido no concreto foi a pedra britada, cuja granulometria se
encaixa na classificacdo da NBR 7211:2009 Agregados para concreto — Especificacdo
como sendo brita %2 e 1.

3. Métodos

3.1 Sintese de 6xido de grafeno

Inicialmente foi realizada uma pré-oxidacdo do grafite, adicionou-se 20 g de grafite em
po, 10 g de K2S20s, 10 g de P20s e 70 ml de H2SO4 98% em um baldo de 250 ml. A
mistura foi conservada a 80°C durante 5 horas sob agitacdo constante.

O produto pré-oxidado foi diluido em 1 litro de agua deionizada, lavado com agua
deionizada, coletado por filtracéo, e seco em estufa a 60°C por 12 horas.

Apbs o processo de pré-oxidacédo finalizar foi dado inicio a oxidacéo do grafite em po,
onde 3 g de grafite pré-oxidado foram diluidos em 70 ml de &cido sulfurico 98%,
manteve-se sob agitacdo em Erlenmeyer de 250 ml. Adicionou-se 9 g de KMnOg4 e
conservou a mistura em 35°C sob agitacdo durante 2 horas.

Foi incluido com uma pipeta de Pasteur 140 ml de d4gua deionizada e utilizou-se de um
banho de gelo para manter o composto em temperatura igual ou inferior a 50°C,
agitando a amostra por mais 2 horas. Posteriormente, foi acrescentado, com o auxilio de
uma pipeta automatica, 7,5 g de peréxido de hidrogénio 30% e 700 ml de agua
deionizada para finalizar a reacéo.

A mistura foi lavada com 750 ml de solugéo aquosa de HCI 10 % (200 ml de HCI 37 %
e 550 ml de &gua), e deixada em repouso em Becker de 500 ml para a decantacdo do
grafeno.

Por fim, o composto foi levado a centrifuga para realizar a separacdo do 6xido de
grafeno e solucbes remanescentes da mistura, e depositado em estufa por 12 horas.

Ao final da sintese, realizou-se o processo de dispersdo do OG em agua destilada,
utilizando energia ultrassOnica para assegurar que todas as particulas fossem
dispersadas. O equipamento utilizado para realizar a dispersdo foi a Lavadora Ultra-
Sonica Digital, da marca Sanders Medical, com frequéncia de 40 kHz.
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Figura 1 — (a) Pelicula de 6xido de grafeno sintetizado no laboratério da universidade para o presente
trabalho, (b) Processo de dispersdo do éxido de grafeno utilizando equipamento de ultrassom.

3.2 Confeccéo dos corpos de prova

Os corpos de prova desenvolvidos na pesquisa seguiram todas as diretrizes da NBR
5738:2015 Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova. Os
moldes utilizados possuiam as dimensfes de 10x20 cm, formato cilindrico e foram
moldados no Laboratdrio de Fabricacdo Mecénica da Universidade Unicesumar.

Apbs as 24 horas determinadas por norma foi realizado o desmolde dos corpos de
prova, € 0S mesmos permaneceram até o momento do ensaio em cédmara Umida a
temperatura de (23 + 2) °C.

Foi realizado a moldagem de trés espécimes de corpos de prova com Slump Test
constante, sendo que para cada espécime ao total 12 corpos de prova foram
confeccionados. A primeira delas foi um referencial, denominado REF, em que n&o foi
adicionado a mistura de concreto o0 OG, somente 0s componentes usuais do mesmo.

Na segunda espécime foi inserido 0,01% de OG, denominada 0,01%. Além disso,
adicionou-se superplastificante a base de policarboxilato de éter, GLENIUM 51, para
garantir a trabalhabilidade do cimento reduzindo ao méximo o aumento do consumo de
agua.

A terceira amostra continha um total de 0,03% de OG, e adicdo do superplastificante a
base de policarboxilato de éter, GLENIUM 51, com teor de 0,1% do volume de
concreto.

O traco escolhido foi baseado no artigo “Nanotubos de Carbono em Concreto de
Cimento Portland: Influéncia da Disperséo nas Propriedades Mecénicas e na Absorcao
de Agua”, escrito por C. G. N. Marcondes, M. H. F. Medeiros, J. Marques Filho, P.
Helene. Atentou-se ainda, para o consumo minimo de 300 kg de cimento por metro
cubico, estabelecido pela NBR 12655:2015 Concreto de cimento Portland — Preparo,
controle, recebimento e aceitacdo — Procedimento.

Na tabela 3 encontra-se o trago e quantidades detalhadas de cada componente utilizado.

Tabela 3 — Traco e quantidades proporcionais dos componentes utilizados.

Componente Cimento(kg/m3) Areia(kg/m?) Brita(kg/m3) OG(kg/m3)  Aditivo(%)
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Traco Unit. 1 2,25 2,75 - -
Ref. 401,27 902,25 1102,75 - -
0,01% 401,27 902,25 1102,75 4,01 0,1
0,03% 401,27 902,25 1102,75 12,03 0,1

Fonte: Tabela desenvolvida pela autora, 2021.

3.3 Ensaio de resisténcia a compressdo axial

A resisténcia a compressdo dos corpos de prova foi determinada por ensaio baseado nos
procedimentos listados na Norma NBR 5739 Concreto — Ensaio de compressdo de
corpos de prova cilindricos. O responsavel por executar os ensaios foi a empresa BK
Engenharia e a maquina de ensaio utilizada detém as seguintes especifica¢bes: prensa da
marca Emic, com acionamento hidraulico e faixa de trabalho variando de 0 a 1000 KN.
Foram moldados 6 corpos de prova para o ensaio de resisténcia a compressao, 3 para
rompimento com idade de 7 dias e 3 para rompimento com idade de 28 dias.

3.4 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi realizado pela empresa
BK Engenharia, seguindo as diretrizes estabelecidas pela Norma NBR 7222:2011
Concreto e argamassa — Determinacgdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral
de corpos de prova cilindricos. A maquina de ensaio utilizada foi uma prensa da marca
Emic, com acionamento hidréulico e faixa de trabalho variando de 0 a 1000 KN.

Para facilitar o posicionamento do corpo de prova na maquina de ensaio foi utilizado
um dispositivo auxiliar, conforme a norma anteriormente citada exemplifica, composto
de duas tiras de chapa dura de fibra de madeira com dimensdes de 200x15x3,5 mm.

Ao total 6 corpos de prova foram moldados para este ensaio, sendo 3 deles rompidos
com a idade de 7 dias, e outros 3 corpos de prova rompidos com idade de 28 dias.

4. Resultados e Discussao

4.1 Resisténcia a compressao axial

As idades definidas para realizar os rompimentos dos corpos de prova consideram as
idades de ensaio estabelecidas pela NBR 5739:2018 Concreto — Ensaio de compressao
de corpos-de-prova cilindricos.

Os resultados obtidos durante o ensaio de compresséo axial, para 0s corpos de prova
com idade de 7 e 28 dias, se encontram elencados no Gréafico 1.
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Figura 2 - Resisténcia média a compressao dos corpos de prova, e seus respectivos desvios padroes.

O resultado da resisténcia mecanica do corpo de prova com o trago piloto, denominado
REF., foi utilizado como base para realizar o comparativo com as amostras com
diferentes porcentagens de OG. Seu desempenho na idade de 7 dias foi de 4,83 MPa.
Nos primeiros 7 dias foi verificada uma melhora na resisténcia & compressédo do
concreto, de 34,4% no espécime com adicdo de 0,01% de OG, em comparativo com 0
concreto usual. Enquanto para o corpo de prova com adicdo de 0,03% de OG,
averiguou-se uma reducao de 21,3% na resisténcia a compressao.

Com a inser¢do de um percentual maior de Oxido de grafeno, houve a necessidade de
aumentar a quantidade de agua na mistura em razdo da perda de trabalhabilidade. Este
aumento ja era esperado, segundo Chuah (2014), devido a grande &rea superficial dos
nanomateriais, ha maior necessidade de dgua para umectar a superficie desses materiais.
Dessa forma, os nanomateriais podem promover uma reducdo do teor de &gua.
Consequentemente, houve uma queda na resisténcia mecanica com o aumento da
relagdo agua/cimento. Dentro do campo dos concretos plasticos, a resisténcia aos
esforcos mecéanicos, bem como as demais propriedades mecanicas do concreto
endurecido, varia na relacdo inversa da relacdo agua/cimento (ABRAMS, 1919).

Com estes primeiros resultados concluimos que a insercao de 0,01% de OG ao concreto
traz resultados positivos, devido a uma menor necessidade de aumento da agua na
mistura, enquanto 0,03% de OG proporcionou um aumento do consumo da agua que
resultou em percas na resisténcia.

Ao completar 28 dias de cura do concreto, o corpo de prova com o trago piloto (REF),
obteve uma resisténcia de 7,41 MPa. Considerando este valor, o espécime com 0,01%
de OG apresentou uma melhora de 42,4% na resisténcia a compressao. Este foi um
aumento significativo, se compararmos com o artigo utilizado como base para o trago
escolhido denominado ‘“Nanotubos de Carbono em Concreto de Cimento Portland:
Influéncia da Dispersdo nas Propriedades Mecanicas e na Absor¢io de Agua”. O
espécime com resultados mais otimistas obteve um acréscimo de 37% na resisténcia a
compressdo, destacando que nesta pesquisa foram utilizados nanotubos de carbono.

Em comparativo com pesquisas que também utilizaram OG no concreto, a melhora de
42,4% na resisténcia & compressdo demonstrou ser muito positiva. Na pesquisa de Khan
(2020), foi obtido um aumento de 21% na resisténcia & compressdo com a inser¢do de
0,02% de OG no concreto, comparando com os resultados alcangados, foi realizado a
incorporacdo de metade do percentual (0,01%) e alcancou-se duas vezes o aumento
relatado por Khan.
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O espécime com incorporacdo de 0,03% de OG, no teste de 28 dias, obteve um
desempenho de 5,53 MPa, que, em confronto com o trago piloto, demonstrou uma
reducdo de 25,4% na resisténcia a compressdo do concreto. Assim como nos
rendimentos alcangados nos primeiros 7 dias, ele ndo obteve um bom desempenho, em
decorréncia do acréscimo excessivo no consumo de 4gua na mistura.

Em suma, observou-se que a amostra 0,01% obteve os melhores resultados de
resisténcia, 6,49 MPa e 10,55 MPa, para 7 e 28 dias respectivamente. Esse aumento na
resisténcia pode ser explicado pelas modificagdes a nivel microestrutural. Ao modificar
0 cimento em escala nano, podemos melhorar a microestrutura do cimento.

Segundo Khan (2020), os grupos funcionais oxigenados do OG atuam como sitios
ativos que atraem as particulas de cimento, e a alta relacéo entre a area de superficie e a
massa das nano folhas de OG auxilia a nucleagdo para a formacdo de hidratos de
cimento, desenvolvendo fortes ligacdes covalentes na interface da matriz de cimento e a
fase dispersa (OG). A estrutura de poros é refinada por cristais semelhantes a flores, que
sdo formados por nucleacdo de hidrato de cimento e gel de hidrato de silica de calcio,
tornando-a mais compacta. Além disso, as propriedades sofrem melhora devido ao
preenchimento dos vazios na zona de transicao, e a adesao que ocorre entre 0 cimento e
0 OG.

Mohammed (2015) citou ainda que a inclusdo do OG também acelera o calor de
hidratagdo. As laminas de OG, por possuirem grupos funcionais oxigenados, tornam
mais acessiveis as particulas de cimento, permitindo que as nano folhas atuem como
nacleos para as fases de cimento e potencializando a reacdo do cimento com a agua.
Assim, a inclusdo de OG reforcou os compositos de concreto em nivel nanométrico, o
que resultou no aumento da resisténcia a compressao do concreto.

4.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral

As idades escolhidas para realizar os ensaios de tragdo também consideram as idades de
ensaio estabelecidas pela Norma NBR 7222:2011 Concreto e argamassa -
Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova
cilindricos.

Por meio do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, foi realizado o
levantamento das resisténcias médias para a idade de 7 dias e 28 dias, explanadas no
Gréfico 2.
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Figura 3 - Resisténcia média a tracdo por compressao diametral dos corpos de prova, e seus respectivos
desvios padrdes.

O corpo de prova utilizado como referencial obteve em seu desempenho médio 0,62
MPa para 7 dias de cura, este valor foi utilizado para calcularmos as modificagdes que
as duas variagdes de incorporacao de 0xido de grafeno realizaram no concreto.

De acordo com os resultados obtidos aos primeiros 7 dias de idade destes corpos de
prova, houve um aumento de 54,8% na resisténcia a tracdo do concreto com
incorporacdo de 0,01% de OG em comparativo com o concreto usual. Para a espécime
com adigéo de 0,03% de OG houve uma reducdo de 3,2 % na resisténcia em relacdo ao
referencial.

Os tragos evidenciam novamente que com 0 aumento de incorporagdo de OG no
concreto, hd um consequente aumento no consumo de agua da mistura cimenticia, que
em concentracdes maiores de OG, como é o caso do espécime 0,03%, resulta em uma
reducdo da resisténcia. Enquanto em concentracfes controladas, como o corpo de prova
com 0,01% de OG, h&a um aumento significativo na resisténcia do concreto.

Lu et al. (2017) demonstra que com o0 aumento da quantidade de OG em um composto
cimenticio, tanto a fluidez quanto o tempo de pega diminuem. Com a inserc¢do de 0,08%
de OG ele obteve uma reducéo de 21,4% na fluidez da massa.

As resisténcias alcangadas aos 28 dias para 0 ensaio de tracdo, confirmaram oS
resultados obtidos nos demais testes. A amostra 0,01% obteve novamente o maior
percentual de aumento na resisténcia, a mesma atingiu uma melhora de 69,7% em
relacdo a amostra REF, que ndo possui adicdo de OG na composicdo. E assim como
antes, a amostra 0,03% apresentou uma reducdo na resisténcia de 2,3%. Esta reducéo
ndo foi significativa como na resisténcia a compressdo, mas demonstra que ndo seria
vantajoso realizar a insercao deste percentual de OG ao concreto.

Li et al. (2004), em uma das suas pesquisas, justifica este aumento na resisténcia sendo
proveniente de uma ponte de ligacdo entre o cimento hidratado e os nanomateriais.
Outra justificativa elencada nos trabalhos de Li et al. (2004) e Nochaiya; Chaipanich
(2011) implicam no fato de que as nanoparticulas preenchem os vazios da pasta de
cimento aumentando a resisténcia mecanica do composito cimenticio.

Pan et al. (2015) e Gong et al. (2015), relatam que os grupos de acido carboxilico
presentes no OG podem reagir com o hidrato de silicato de calcio para formar ligactes
covalentes fortes, melhorando notavelmente as propriedades mecénicas dos compasitos
de cimento. Além disso, Mohammed (2015) e Horszczaruk (2015), mostram que o OG
atua como um acelerador da hidratacdo do cimento pelo efeito da nucleagdo, e também
possui efeitos fisicos de preenchimento para preencher os poros entre os grdos de
cimento, reduzindo a permeabilidade e densificacdo da microestrutura dos materiais a
base de cimento.

Em confrontacdo com os resultados alcancados pelo traco piloto, a amostra 0,01%
obteve os melhores resultados, com um aumento significativo de 69,7% da resisténcia, e
a amostra 0,03% se aproximou dos valores de referéncia, demonstrando desvantagem na
sua incorporagao.

Assim como nos valores de resisténcia & compressdo, 0 aumento mais significativo de
resisténcia a tracdo por compressao, superou o valor alcancado no artigo base para o
traco de concreto dos autores Marcondes et al. (2015). Na pesquisa 0S autores
registraram 24% de aumento para a amostra de NTS com melhor desempenho, enquanto
foi obtido 69,7% de melhora na resisténcia para a amostra de OG com melhor
desempenho.

Comparando com bibliografias em que se utilizou o OG os resultados também
demonstram uma diferenca considerdvel entre os percentuais de aumento da resisténcia
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a tracdo. Pan et al. (2015) relataram que a adicéo de 0,05% OG aumentou a resisténcia a
tracdo em 41-58%. Shang et al. (2015) afirmaram que a resisténcia a compressao com
0,04% de inclusdo de OG na pasta de cimento melhorou em até 15,1% em comparagéo
com a pasta de cimento simples. Nas duas pesquisas o0s percentuais de OG inseridos no
concreto eram maiores do que o utilizado no presente artigo, porém obtiveram
resultados menores no aprimoramento da propriedade mecénica do concreto.

5. Conclusdo

A partir da analise dos resultados dos ensaios de compressao e tracdo por compressao
diametral dos corpos de prova, conclui-se que:

— As propriedades mecéanicas do concreto, resisténcia & compresséo e a
tracdo por compressdo diametral, foram influenciadas com a
incorporagéo do OG na mistura;

— A adicdo de OG resultou em um aumento no consumo de agua que,
consequentemente, aumentou a relacdo a/c da mistura. Este aumento em
um dos percentuais adotados, 0,03% de OG, reduziu a resisténcia a
compressdo de 25,4%, e a tragdo por compressao diametral de 2,3%;

— Auveriguou-se 0 aumento das resisténcias que o OG, em determinada
concentragdo, gera no concreto. A incorporagdo de 0,01% de OG no
concreto atingiu uma melhora em comparativo com o tragco piloto, de
42,4% na resisténcia a compressdo, e de 69,7% na resisténcia a tracdo
por compressdo diametral;

— A incorporacdo de OG no concreto provou ser mais vantajosa, em
comparagdo com o artigo utilizado como base para o trago escolhido, que
utiliza NTC. Atingindo percentuais de melhora das resisténcias mais
elevados, melhor solubilidade e estabilidade em meio aquoso, e, por fim,
um custo menor por ter uma fonte mais acessivel que os NTCs.
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