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RESUMO

O uso do concreto de alto desempenho (CAD), caracterizado principalmente por sua
elevada resisténcia a compressao e durabilidade, tem crescido significativamente. No
entanto, por serem concretos com menor indice de vazios, os CADs tém maior
potencial de fragmentacdo ou lascamentos explosivos (spalling) quando sujeitos a
altas temperaturas. Nos ultimos anos, nanomateriais tém sido adicionados aos
concretos, visando melhorar suas propriedades. Dentre eles, o 6xido de grafeno tem
demonstrado um potencial significativo devido a sua grande area superficial
especifica, elevada resisténcia mecanica e boa estabilidade quimica. Nesse cenario,
o presente trabalho avaliou os efeitos da incorporagdo de 6xido de grafeno rico em
carbonila (CGO) nas propriedades termomecanicas de CAD C55 submetidos a altas
temperaturas (300, 600 e 900 °C) e temperatura ambiente (TA). Para este fim, foram
produzidos dois tipos de CAD: convencional (C-REF) e com CGO na concentragao de
0,02% (C-CGO) em relagdao a massa de cimento. Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao e a tragao, velocidade de propagacgao de onda ultrassdnica
(VPU), modulos de elasticidade estatico e dinamico, perda de massa, massa
especifica, indice de vazios, absorgdo de agua, microscopia eletrénica de varredura
(MEV), DRX e condutividade térmica. O estudo demonstrou que a adicdo do CGO
resultou em um aumento de aproximadamente 27% na resisténcia a compressao e
16,5% na resisténcia a tragdo, além de um incremento de 31,5% no moddulo de
elasticidade, atuando como um reforgo na estrutura do material em TA. No tocante as
propriedades residuais apds altas temperaturas, o C-CGO teve um desempenho
melhor, em média, de 26% em relagao a resisténcia a compresséao, 13% a tracao e
60% ao mddulo de elasticidade. Os resultados de condutividade térmica do C-CGO
em TA e apds exposicao as temperaturas adotados foram inferiores aos resultados
do concreto C-REF, demonstrando o potencial da incorporagdao deste nanomaterial
para o desenvolvimento de concretos mais isolantes. Esses resultados indicam que a
adicdo de CGO pode atuar na melhoria das propriedades mecanicas e também no
desempenho térmico de concretos de alto desempenho submetidos a elevadas

temperaturas.

Palavras-chave: Oxido de grafeno; concreto de alto desempenho; temperatura

elevada; propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The use of High-Performance Concrete (HPC), primarily characterized by its high
compressive strength and durability, has grown significantly. However, due to their
lower porosity, HPCs present a greater potential for fragmentation or explosive spalling
when exposed to high temperatures. In recent years, nanomaterials have been
incorporated into concrete to enhance its properties. Among these, graphene oxide
has shown significant potential due to its large specific surface area, high mechanical
strength, and good chemical stability. In this context, the present study evaluated the
effects of incorporating carbonyl-rich graphene oxide (CGO) on the thermomechanical
properties of C55-grade HPC subjected to elevated temperatures (300°C, 600°C, and
900°C) and ambient temperature (AT). For this purpose, two types of HPC were
produced: a reference mix (C-REF) and a mix containing CGO at a concentration of
0.02% by cement weight (C-CGO). Tests were conducted to assess compressive and
tensile strength, ultrasonic pulse velocity (UPV), static and dynamic modulus of
elasticity, mass loss, specific mass, void index, water absorption, scanning electron
microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), and thermal conductivity.The study
demonstrated that the addition of CGO led to an increase of approximately 27% in
compressive strength, 16.5% in tensile strength, and a 31.5% increase in modulus of
elasticity at ambient temperature, acting as a reinforcement in the material's structure.
Regarding residual properties after high-temperature exposure, the C-CGO mix
showed superior performance compared to C-REF, with improvements of
approximately 26% in compressive strength, 13% in tensile strength, and 60% in
modulus of elasticity. Thermal conductivity results for C-CGO at ambient temperature
and after exposure to elevated temperatures were lower than those of C-REF,
highlighting the potential of this nanomaterial for the development of more thermally
insulating concrete. These findings indicate that CGO incorporation can enhance both
the mechanical performance and thermal resistance of high-performance concretes

subjected to elevated temperatures..

Keywords: Graphene oxide; high-performance concrete; elevated temperature;

mechanical properties.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO E JUSTIFICATIVA

O concreto € um dos materiais de construcdo mais utilizados no mundo sendo
formado principalmente por cimento, agua e agregados, podendo conter também
aditivos quimicos e adi¢des. A producdo do cimento é responsavel pela emissao de
aproximadamente 7% do dioxido de carbono (CO2) antropico (Visedo, Pecchio e
Battagin, 2019), como o cimento € o insumo principal para produgdo origem ao
concreto, este material é tido como um dos materiais de constru¢gao que mais contribui

para emissdes de CO2 na atmosfera.

A medida que as tecnologias dos materiais e das técnicas de construgao civil
avangam, novas caracteristicas do concreto sdo requisitadas nos projetos, visando a
execucao de estruturas mais esbeltas e duraveis. Diversas pesquisas tém focado no
concreto de alto desempenho (CAD) para atender as demandas do setor da construgéo
civil por materiais com maior capacidade de carga, baixa permeabilidade e maior
durabilidade (Hrabova, Teply e Hajek, 2019), (Chahar e Pal, 2023). Esse tipo de
concreto se caracteriza principalmente por sua elevada resisténcia a compressao e
durabilidade (Oliveira et al., 2018), sendo aplicado em construcbes de pontes
(Akhnoukh, 2020), dormentes ferroviarios (Ba e Pyo, 2020) e estruturas hidraulicas (Yu
et al., 2024), entre outras estruturas de alto rigor técnico. Este contexto, aliado a
necessidade de reduzir o consumo de cimento e as emissdes de COg, justifica a busca
por novas adigdes ao concreto, que possam melhorar sua eficiéncia, reduzir o consumo

de cimento e promover uma construcdo mais sustentavel.

Entre as adicbes e aditivos que estdo sendo empregados para esse fim,
podemos citar a substituicdo parcial do cimento por materiais cimenticios
suplementares (SCMs) baseados em residuos, como a ceramica vermelha (Li et al.,
2024), cinzas de casca de arroz (Shirgire et al., 2023), p6 de vidro (Muhedin e |brahim,
2023) e silica ativa. O uso desses SCMs n&o apenas reduz significativamente o carbono
incorporado no concreto, mas também contribui para uma gestdo sustentavel de
recursos, uma vez que esses produtos derivam de residuos industriais (Scrivener, John
e Gartner, 2018) (Mohammadi e Ramezanianpour, 2023). A substituicdo total do
cimento Portland também é factivel, como visto em matrizes geopoliméricas, mas os

geopolimeros ainda sao ligantes emergentes e sem uma normatizagao clara (Carvalho
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et al., 2023). Outra tecnologia crescente na construgdo civil € a insergdo de
nanomateriais em compositos cimenticios, os quais potencializam suas propriedades

mecanicas e durabilidade (Zheng et al., 2017) (Shamsaei et al., 2018).

Nesse contexto, o grafeno e seus derivados sdo nanomateriais que tém se
destacado devido as suas propriedades fisico-quimicas superiores, como elevada area
superficial especifica, alta condutividade térmica e satisfatoria estabilidade quimica,
tornando-os adequados para aplicagées na construgdo civil (Lee et al., 2019). Como
exemplo, pode-se citar o 6xido de grafeno (GO), um produto da esfoliagdo quimica do
grafite, com estrutura hexagonal composta por atomos de carbono de camada unica
(Fonseka et al., 2024). O nanomaterial tem sido alvo de diversas pesquisas recentes
(Zeng et al., 2023), (Mao et al., 2024), (Anwar, Liu e Zhang, 2024) e se apresenta como
uma alternativa promissora para ser incorporada em matrizes cimenticias de alto
desempenho (Hou et al., 2017), (Yu, Bai e Guan, 2023).

O GO é um material produzido pela oxidagdo do grafeno, contendo grupos
funcionais hidroxila e epdxi em seus planos basais, além de grupos carbonila e
carboxila em suas bordas (Stankovich et al., 2006). O método de sintese tem um
impacto significativo nas propriedades do material, afetando a quantidade e o tipo de
grupos funcionais presentes no GO formado (Adéla JifiCkova, Sofer e Sedmidubsky,
2022). Nesse contexto, o grupo de Nanociéncias e Nanotecnologia (Nano) do
Departamento de Fisica de Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) pesquisou o
grafeno em suas diversas formas e desenvolveu uma modificagdo do método de
Hummers para produzir o GO rico em grupos de carbonila (CGO). O GO possui
caracteristicas hidrofilicas que permitem sua dispersdao mais eficiente em agua em
comparagao com outros nanomateriais. Isso facilita sua incorporagao na mistura do
concreto, resultando em maior resisténcia mecanica e menor permeabilidade (Kudzma
et al., 2019) (Alatawna et al., 2020). Estudos indicam que ha melhorias significativas
nas propriedades de concretos de ultra alto desempenho (CUAD) com a adi¢ao de GO.
Chu et al., (2020) observaram um aumento na resisténcia de compressao de 16,83%
em relagao ao concreto de referéncia incorporando 0,05% de GO sobre a massa de
cimento e Yeke e Yu (2021) obtiveram resultados semelhantes, encontrando um

aumento de 15,8% na resisténcia a compressao com adi¢cdes de 0,04%.
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As estruturas de concreto estdo constantemente expostas a diversas
solicitacdes, entre as quais incluem-se os casos de incéndios. O concreto quando
submetidos a elevadas temperaturas tem suas propriedades mecéanicas e
microestruturais comprometidas (Nasser et al., 2022). Portanto, a resisténcia ao fogo
destaca-se como um aspecto crucial para seguranga dos usuarios e preservagéo das
estruturas de concreto. Diante disso, nos ultimos anos tem havido um interesse
crescente pela adicdo de nanomateriais em compdsitos a base de cimento para
melhorar a capacidade de resisténcia ao fogo. Yao e Lu (2021) estudaram os efeitos
dos nanotubos de carbono na resisténcia a compressao e microestrutura do concreto
em altas temperaturas obtendo resultados satisfatorios em relacdo a resisténcia a
compressao e porosidade. Ali, Fared e Osman (2024), por sua vez, investigaram o
efeito de temperaturas elevadas em concreto contendo materiais de nanosilica,
nanoaluminio e nanovidro como substituto parcial do cimento, observando uma
melhoria no desempenho do novo concreto antes e apds a exposi¢cado a elevadas

temperaturas.

No caso do GO, Huang et al., (2024) estudaram as propriedades de materiais a
base de cimento reforcados com GO em altas temperaturas assim como os
pesquisadores Ren et al.,, (2024) que analisaram as propriedades mecanicas de
impacto e estrutura de poros do concreto contendo GO expostos a altas temperaturas,
obtendo resultados promissores na melhoria do desempenho residual dos compadsitos

cimenticios com a adi¢cdo deste material.

Apesar de existirem pesquisas que avaliam os efeitos mecanicos da
incorporagao de GO em concretos (Akarsh et al., 2022) (Walunjkar e Bajad, 2023) (Ja,
Mathew e George, 2023), até o momento nao foram detectados estudos que
investiguem o impacto dessa adicao em CAD expostos a altas temperaturas, com o
objetivo de analisar ndo apenas a influéncia da adi¢do nas propriedades mecanicas
residuais, mas também nas propriedades térmicas do material. Além disso, nao foi
encontrado na literatura nenhum estudo até o momento sobre a incorporacdo de CGO
em CAD, juntamente com analises das propriedades residuais apos exposicao a altas
temperaturas. Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo analisar o efeito da
incorporagao do CGO nas propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais de CAD,

em temperatura ambiente (TA) e apds a exposi¢ao a 300°C, 600°C e 900°C.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo € investigar o efeito da incorporagdo de um novo
tipo de oxido de grafeno rico em grupos carbonila (CGO), nas propriedades

termomecanicas e microestruturais do CAD exposto a elevadas temperaturas.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os obijetivos especificos sao:

e Avaliar a influéncia do CGO nas propriedades termomecénicas e microestruturais
do CAD em TA, 300°C, 600°C, 900°C para compreender o comportamento desse

material em condi¢cdes de servico de alta temperatura.

e Investigar a influéncia do CGO na condutividade térmica do CAD em temperatura
ambiente e sob altas temperaturas a fim de contribuir para o desenvolvimento de

materiais com melhor desempenho térmico.

e Contribuir para o desenvolvimento de materiais de construgdo a base de cimento
mais duraveis e sustentaveis que podem ser aplicados a estruturas susceptiveis

a elevadas temperaturas;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

O CAD é um concreto constituido por agregados graudos e miudos, cimento
Portland com um consumo aproximado de 450 a 550 kg/m?3, materiais cimenticios
suplementares (SCMs) e aditivos quimicos (Christ, Tutikian e Pacheco, 2015) (Supritha
et al., 2023) (Chahar e Pal, 2023). Em geral, esses concretos sao constituidos de
agregados com dimensdes reduzidas e apresentam uma baixa relagdo agua/cimento
(Schiavon et al., 2021). A presenga de agregados e filers nesse compdsito confere ao
material uma maior coesdo, tornando a matriz mais densa e afetando a
trabalhabilidade, que € normalmente corrigida com a adigdo de aditivos quimicos,
também importantes para a redugao do fator a/c (Oliveira et al., 2018) (Awadeen et al.,
2024).

Os cimentos comumente utilizados na producao do CAD sio aqueles mais puros
e com particulas mais finas, tais como CP | e CP V ARI. Estes cimentos contém maior
quantidade de silicatos de calcio (C2S e C3S) e menor quantidade de aluminato
tricalcico (C3A) e ferroaluminato tetracalcico (C4AF) em sua composigao (Tutikian, Isaia
e Helene, 2011). Os silicatos em maior quantidade nestes cimentos reagem com a agua
formando silicato de calcio hidratado (C-S-H), que confere a maior parte da resisténcia
ao material, e portlandita (CH ou Ca(OH)2), que confere seu carater basico (Neville,
2015) (Remus et al., 2024).

Além do cimento Portland, SCMs sao geralmente usados na composi¢cao do CAD
para melhorar suas propriedades, como as cinzas volantes, o metacaulim e a silica
ativa (Patil, Rao e Ghorpade, 2023). A silica ativa é originada a partir do processo de
fundicdo de ligas de ferro silicio e silicio industrial. E um material composto de particulas
finas com grande area superficial especifica e alta atividade pozolanica, composto por
aproximadamente 90% de SiO2 amorfa (Villar-Cocina et al., 2020) (Luo et al., 2022).

Fisicamente, a silica ativa atua como material de enchimento entre a pasta e o
agregado devido as suas pequenas dimensoes (efeito filler). Quimicamente, em fungao
do efeito pozolanico, a silica reage com o Ca(OH)z2, produto do processo de hidratagéo
do cimento, produzindo produtos adicionais de C-S-H (Sharaky et al., 2019) (Luo et al.,

2022). Essa produgédo extra de C-S-H forma uma microestrutura mais densa com
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porosidade reduzida, o que dificulta a entrada de agentes agressivos, além de promover
o aumento da resisténcia (Chen et al., 2023) (Kumar e Harikrishna, 2024).
Eventualmente, outros filers inertes, como pé de quartzo ou p6 de calcario, também
podem ser utilizados, visando preencher os poros e estimular a nucleagao (Mehta e
Monteiro, 2014).

No Brasil, ndo existe um consenso quanto a definicdo de CAD, sendo comum
confundi-lo com o concreto de alta resisténcia (CAR) (Tutikian, Isaia e Helene, 2011).
As normas brasileiras utilizam somente o termo CAR, dividindo os concretos em duas
classes: a classe | se refere a concretos convencionais, de resisténcia de 20 até 50
MPa, e a classe |l diz respeito a concretos de 55 até 100 MPa, tidos como CAR. No
entanto, existem outras variagdes e classificagdes para esse tipo de concreto, como a
apresentada por Nambiar e Haridharan (2021), que definem o CAR como aquele que
apresenta resisténcia entre 50 e 100 MPa, concretos de altissima resisténcia entre 100

e 200 MPa, e concretos de ultra-alta resisténcia acima de 200 MPa.

Dada a sua composi¢cao, o CAD possui elevada resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade, que sdo cerca de 50% e 30% superiores ao concreto
convencional, respectivamente (Oliveira et al., 2018). O CAD possui também
desempenho satisfatorio no que tange a trabalhabilidade, integridade e sobretudo,
durabilidade (Paul e John, 2023), requisitos que diferenciam esse material do CAR.
Dessa forma, o CAD é comumente empregado em constru¢des desafiadoras, como o
edificio mais alto do mundo, o Burj Khalifa (Aldred, 2010) (Ghorbanzadeh, 2017), e o
viaduto mais alto do mundo, o Viaduto de Millau na Franga (Schlosser et al., 2013)
(Arcos, 2018).

2.2 OXIDO DE GRAFENO (GO)

Devido a crescente necessidade por materiais com propriedades mecénicas
aprimoradas e maior durabilidade, a adicdo de nanomateriais em compdsitos
cimenticios tem sido uma inovagdo amplamente pesquisada (Onaizi et al., 2021) (Liu,
Zhong e Mohammadian, 2023) (Hwangbo et al., 2023). Entre os nanomateriais
disponiveis, o GO é um derivado do grafeno que foi quimicamente funcionalizado
(Korayem et al., 2020). O GO é um material de dimensdes nanométricas que apresenta

uma estrutura plana de atomos de carbono interligados em formato hexagonal (Akarsh
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et al., 2022). Ele é funcionalizado com grupos hidroxilico e epoxilico em seus planos
basais e grupos carbonila e carboxilico nas bordas de sua estrutura molecular,

conforme ilustrado na Figura 1 (Horta et al., 2021).

Figura 1- Estrutura molecular do 6xido de grafeno (A: Grupo epoxilico, B: Grupo

hidroxilico, C: Grupo carboxilico).

(_,()(JH

COOH
(
,

GOoH
B

Fonte: Horta et al., (2021).

Devido a sua forma e composicdo quimica, este nanomaterial possui elevada
area superficial especifica, elevada resisténcia a tragdo, boa dispersdo em agua, alta
condutividade térmica e elétrica, e um elevado mdédulo de elasticidade (Rocha et al.,
2021). O GO apresenta carater hidrofilico, sendo altamente soluvel em &agua e
solventes organicos devido a sua expressiva area superficial especifica (Zheng et al.,
2017) (Li et al., 2019) e a presenca dos grupos funcionais de oxigénio em sua estrutura
(Figura 1), que provoca a redugao das interagdes de Van der Waals, intensificagao a
repulsao eletrostatica entre as folhas de GO (Liu et al., 2019) (Akarsh et al., 2022).

O GO é comumente obtido pelo método Hummers, que envolve o processo de
oxidacao do grafite por microesfoliagao quimica (Adéla Jifickova, Sofer e Sedmidubsky,
2022). Devido as diferengas morfoldgicas do grafite, que podem apresentar origens,
formatos e tamanhos distintos, a estrutura atbmica do GO depende diretamente do
grafite e da metodologia de oxidagao utilizados em sua producao (Deemer et al., 2017)
(Hou et al., 2020) (Kim et al., 2021).
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Os estudos sobre GO n&o detalham com precisdo a predominancia de um
determinado grupo oxigenado em relac&o a outro. Portanto, os GOs estudados podem

ou n&o apresentar diferentes fungdées quimicas e propriedades (Zeng et al., 2023).

O grupo de NANO (Nano) da UFJF explorou as propriedades elétricas, opticas
e espectroscopicas de diferentes amostras de GO, concentrando-se em abordagens
oxidativas inovadoras para ajustar suas caracteristicas fisico-quimicas. Nesse
contexto, Lima et al., (2020) desenvolveram uma modificagcdo do método de Hummers,
produzindo éxido de grafeno rico em grupos de carbonila, o CGO. Segundo Lima et al.,
(2020), o CGO é produzido inicialmente pelo processo oxidagao quimica do grafite em
flocos, conforme o método de Hummers. Isso envolve a adicdo de acido sulfurico
concentrado e nitrato de sddio sob agitagao em agua fria, seguida pela lenta adigdo de
permanganato de potassio. Apds essa etapa inicial, € adicionado gradualmente acido
sulfurico menos concentrado a mistura, agitada em uma temperatura adequada. Para
finalizar o procedimento, € adicionado peroxido de hidrogénio a mistura, que passara
por diversas lavagens a fim de remover ions metalicos e tornar o pH neutro,
possibilitando assim a predominancia do grupo oxigenado carbonila (C=0), conforme
apresentado na Figura 2. O retangulo preto representa grupos funcionais carbonila, e
as esferas cinzas, vermelhas e brancas representam os carbonos, oxigénios e

hidrogénios, respectivamente.

Figura 2 - Representacao grafica da estrutura do éxido de grafeno (GO) (A) e do 6xido

de grafeno rico em carbonila (CGO) (B).

Fonte: Lima et al., (2020).
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2.3 PROPRIEDADES DA MATRIZ COM OXIDO DE GRAFENO

Quando aplicado ao concreto, segundo Djenaoucine et al., (2024) o GO é capaz
de melhorar o grau de hidratagdo do cimento em idades avangadas a partir de 28 dias,
devido ao fato de seus grupos funcionais reagirem preferencialmente com o C3S e C3A,
formando nucleos de crescimento para a formagao de C-S-H. O GO atua na hidratacao
do cimento formando cristais de hidratagdo mais densos, regulares e semelhantes a
flores, distribuidos uniformemente na pasta (Lv et al., 2013). Esse processo inicia-se
com a formacéao de cristais em formas de barras durante a reagao de hidratacdo do
cimento, regulando a formagao das estruturas cristalinas de hidratagdo, culminando na

formacao de cristais em formato de flores, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Processo de crescimento e mecanismo de formagao de cristais de
hidratagdo do cimento em diferentes dosagens de GO (a) Cristais semelhantes a
flores: (a1) 0,01% (a2) 0,02%; e (a3) 0,06%. (b) Cristais densos em forma de bastéo:
(b1) 0,03%;(b2) 0,03%; e (b3) 0,03%. (c) Cristais poliédricos: (c1) 0,04%; (c2) 0,04%;
e (c3) 0,04%. (d) Cristais lamelares: (d1) 0,05%; (d2) 0,05%; e (d3) 0,06%.

as T :
P,

Fonte: Lv et al., (2014).
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Os cristais formados preenchem os vazios e fissuras no interior dos compasitos
de cimento reduzindo a porosidade, melhorando a microestrutura da matriz e impedindo
0 acesso de produtos agressivos ao interior do compadsito (Indukuri, Nerella e Madduru,
2020) (Liu et al., 2021). Tal fato resulta na densificacdo da matriz, na diminuigcdo da
microfissuragao e, consequentemente, no aumento da resisténcia do compésito (Lv et
al., 2014) (Han et al., 2022) (Lu et al., 2023).

Prasuna e Revella (2022) e Reddy e Prasad (2023) conduziram estudos sobre o
efeito da adicdo de GO nas propriedades mecéanicas e na durabilidade do CAD.
Conforme os autores, quando incorporado a este tipo de concreto, o nanomaterial
melhora a estrutura de poros e aumenta a resisténcia a compressao. Han et al... (2022)
observaram que a adi¢gdo de GO resulta em um pequeno acréscimo no modulo de
elasticidade, cerca de 6%, o que também foi notado por e Reddy e Prasad (2023) e
Ren et al., (2024). Em relagéo a trabalhabilidade, Davi e Khan (2020), Fonseka et al.,
(2023) e Reddy e Prasad (2023) constataram que a adigdo de GO reduz a
trabalhabilidade do compdsito de cimento, principalmente devido aos seus grupos

funcionais hidrofilicos e a sua elevada area superficial.

Segundo estudos realizados por Han et al., (2022) e Reddy e Prasad (2023), a
quantidade de GO adicionada ao concreto influencia no processo de hidratacdo do
cimento, fornecendo mais locais de nucleacéo para formacao de cristais. Como exposto
na Figura 4 e Figura 5, os cristais semelhantes a flores se tornam mais densos a medida

que o teor de GO aumenta de 0,1% para 0,2%.
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Figura 4 - Imagens de microscopia eletronica de varredura de 0,1% (a) e 0,2% (b) de
GO em relagao a massa de cimento.

Fonte: Han et al., (2022).

Figura 5 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura de 0,0% (a), 0,05% (b) e
0,10% (c) de GO em relagdo a massa de cimento.

Fonte: Adaptado de Reddy e Prasad (2023).

Diferentes estudos também foram realizados a fim de verificar a influéncia da
adicao e nanomateriais a base de grafeno as propriedades térmicas de concretos. Liu
et al., (2024) realizaram uma pesquisa sobre os efeitos nas propriedades térmicas de
compdsitos de cimento reforgados com nanoplaquetas de grafeno. Segundo os autores,
a adicao de 1% em peso deste nanomaterial € capaz de diminuir a condutividade

térmica do compésito em 19,79% conforme a temperatura aumenta.

Ja, Mathew e George (2023) analisaram os efeitos da adicao de 6xido de grafeno
reduzido (rGO) em compostos cimenticios e verificaram que o aumento na
concentracdo desse nanomaterial resultou em um aumento na condutividade térmica.

Em contrapartida Cheng et al., (2025) observaram uma redug¢ao na temperatura interna
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proporcionando um conforto térmico aos usuarios em ambientes com materiais

cimenticios com adicéo de GO.

2.4 COMPORTAMENTO DO CONCRETO EXPOSTO A TEMPERATURAS
ELEVADAS

O concreto pode ser exposto a altas temperaturas ao longo de sua vida util, seja
devido a condigbes de servico, em ambientes como usinas nucleares, altos-fornos,
chaminés de refinarias, industrias metalurgicas, siderurgicas e petroquimicas onde o
material & exposto a elevadas temperaturas por longo prazo; ou devido a situagdes

excepcionais, como incéndios (Meng et al., 2021), (Liu et al., 2024).

Segundo dados disponibilizados pelo Corpo de Bombeiro Militar de Minas Gerais
(CBMMG), no ano de 2023 foram registradas mais de 3.700 ocorréncias de incéndios
em edificacbes residenciais, comerciais e industriais no estado de Minas Gerais,
representando um aumento de 7% em comparagao ao ano anterior (CBMMG, 2025).
Esse aumento evidencia a necessidade de estruturas mais resistentes a elevadas
temperaturas em termos de seguranca quando submetidos a situagdes de incéndios.
Incéndios de grande escala, como o da Torre Grenfell em Londres, que resultou na
morte de 72 pessoas (G1, 2024), ou o incéndio no Museu Nacional do Rio de Janeiro,
que destruiu o acervo com mais de 20 milhdes de itens do patrimonio histérico contextos
(G1, 2018), ilustram a gravidade dos incéndios em diferentes contextos. Esses casos
reforcam a importancia da adogao estruturas de concretos com propriedades
termomecanicas melhoradas, a fim de garantir a seguranga de vidas humanas e

aspectos econdmicos, assim como a preservacgao historica e cultural.

Quando submetido a elevadas temperaturas, as propriedades quimicas do
concreto sdo modificadas, o que resulta na redugao das suas propriedades mecanicas
e alteragdes significativas na sua microestrutura (Wang, Zhou e Wu, 2023). Dito isto, é
imperativo o estudo e desenvolvimento de concretos mais resistentes a altas
temperaturas, de forma a suportar os efeitos deletérios da acdo de elevadas
temperaturas, evitar a ocorréncia de danos graves e até mesmo o colapso das
estruturas além de possibilitar que sejam realizadas a¢gdes emergéncias que preservem

vidas.
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O concreto possui condutividade térmica relativamente baixa, com valores
variando entre 1,4 a 2,0 W/(m-K) (Dai et al., 2022) e resiste por mais tempo em
situagdes de incéndio em comparacgao a outros materiais de constru¢ao, como o ago
(Battagin e Silveira, 2018), que possui condutividade térmica de 71 W/(m-K) (Nobre,
2025).

Segundo Smith et al., (2013) a condutividade térmica € uma propriedade que
determina a capacidade de um material de conduzir calor em condigdes em que o fluxo
de calor nao varia ao longo do tempo. Portanto, a condutividade térmica representa a
eficiéncia com que um material transfere calor através de si mesmo. Desta forma, nas
edificagdes, a condutividade térmica dos materiais das estruturas interfere diretamente
na transferéncia de calor entre o0 ambiente interno e externo ao longo do tempo, sendo
um parametro critico que rege a resisténcia a elevadas temperaturas de estruturas
(Zhang et al., 2023) (Martins, 2024).

Em elevadas temperaturas, os poros do concreto se expandem como resultado
da decomposigao do Ca(OH), e as fissuras na interface entre a pasta e os agregados
graudos aumentam progressivamente, devido a dilatagdo térmica diferencial entre os
diferentes componentes do concreto, diminuindo significativamente a resisténcia do
material (Feng et al., 2023) (Guo et al., 2024).

Assim, as modificagdes provenientes da exposicdo a altas temperaturas se
manifestam principalmente na pasta de cimento, com perda das propriedades ligantes,
e também na zona de transig¢ao interfacial e no agregado, conforme ilustrado na Figura
6 (Fernandes et al.,, 2017) (Chen et al., 2022). A Tabela 1 apresenta os aspectos
macroscopicos € as mudancas dos constituintes na pasta de cimento quando o

concreto é submetido a altas temperaturas.
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Figura 6 - MEV de concreto submetido a temperatura de 700 °C.
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Tabela 1 - Transformagdes na microestrutura do concreto com o0 aumento da

temperatura.

Temperatura (°C) Coloragao Efeitos Fisicos Efeitos Quimicos
Cinza e Transformacgao dos sulfatos
80 °C - e Desidratagao das aciculas de
(Normal) o P
etringita cristalizada
¢ Perda de agua da fase liquida
livre e/ou adsorvida.
100 °C Cinza - e Decomposigédo dos silicatos
hidratados.
¢ Transformagao etringita amorfa
300 °C Rosado . Flssu_ragao Superficial o D_ecomposm:ao dos aluminatos
e Spalling hidratados
480 °C Rosado « Fissuracao Superficial e Decomposigao da Portlandita
550 °C Rosado a e Fissuragédo profunda ¢ Formacao de cal livre

avermelhado
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Temperatura (°C) Coloragao

Efeitos Fisicos

Efeitos Quimicos

e Fissuragao agregado
quartzo

e Transformagao do quartzo

e Decomposigao completa das
fases C-S-H

570 °C Avermelhado
600°C Avermelhado
800 °C Laranja

acinzentado

e Decomposigao carbonato de
célcio

1.100 °C Amarelado

e Esfarelamento e
desagregagéao

e Fissuragao
generalizada

e Formagao de wollastonita a
partir do C-S-H original

Fonte: Adaptado de Bettagin e Silveira (2018).

Além das alteragbes supracitadas, a exposi¢cao do concreto a altas temperaturas

pode resultar em uma perda de area da secao transversal do elemento, devido ao efeito

de ruptura ou fragmentagao explosiva denominado spalling (Carvalho et al., 2024).

Esse fenbmeno é definido como o desplacamento de camadas da superficie do

concreto em situagdes de altas temperaturas conforme apresentado na Figura 7 (Silva,

2016) (Gil et al., 2018). A ruptura explosiva geralmente ocorre em temperaturas de

aquecimento entre 300 e 350 °C e durante os primeiros 7 a 30 minutos de um incéndio.

Em temperaturas mais elevadas, acima de 1.000 °C, ha maior probabilidade de ocorrer

fragmentacao pos-resfriamento (So, 2016).



28

Figura 7 — Mecanismo termo-hidrico efeito spalling em concretos expostos a altas

temperaturas
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Fonte: Martins (2024).

O efeito spalling ocorre devido a baixa condutividade térmica do concreto, que
gera um diferencial de temperatura do interior do compdsito e da superficie aquecida,
provocando tensdes internas (Carvalho et al., 2024). A pressao nos poros resultante da
mudanga de estado liquido para gasoso da agua livre no interior do elemento também
contribui para o fendbmeno (Mohammad Khaled al-Bashiti, 2023) (Battagin e Silveira,
2018). Por causa da pressao do vapor de agua, quanto menos poroso e permeavel o
concreto, geralmente mais susceptivel ao spalling ele € (Mohammad Khaled al-Bashiti,

2023). Por isso, ha uma grande preocupagao com os CAD em situag¢des de incéndio.

2.5 COMPORTAMENTO DO CONCRETO COM ADIGAO DE OXIDO DE
GRAFENO EXPOSTO A TEMPERATURAS ELEVADAS

Quando compésitos cimenticios sao submetidos a altas temperaturas, a insergao
de nanomateriais a base de carbono, como o GO, torna-se uma excelente alternativa
para melhorar suas propriedades mecanicas (Nalon et al., 2021). Han et al., (2022)
puderam observar que o GO melhorou as propriedades mecanicas do compdésito apos

a exposicao térmica, aumentando a resisténcia residual a compressao entre 4,23%



29

(1.000°C) até 13,91% (250°C) e reduzindo a fissuragdo, em relacdo ao concreto de

referéncia.

Huang et al., (2024), por sua vez, observaram que além da resisténcia a
compressao, o modulo de elasticidade residual de concretos contendo GO também
aumenta em comparagado com o concreto de referéncia. O mesmo foi observado por
Reddy e Prasad (2023) e Ren et al., (2024). Os autores vinculam o aumento no médulo
de elasticidade a otimizagao da estrutura dos poros do concreto pela adigao de GO sob
alta temperatura, em que o GO atua reduzindo o numero de poros de grande diametro

e aumentando ligeiramente a proporgéo de poros de pequeno diametro.

De acordo com Li et al., (2022) e Yan et al., (2022), a melhoria das propriedades
mecanicas residuais de concretos com GO se deve a melhoria da hidratagdo da pasta
de cimento promovida pelo nanomaterial. Essas reagdes aprimoradas resultam em
cristais de hidratacdo mais densos que preenchem os poros, colmatando as
microfissuras, evitando deformacgdes por retragdo térmica e reduzindo a fissuragéo (Li
et al., 2022), (Yan et al., 2022). Além disso, o GO age formando microcanais no interior
do material, favorecendo a liberagéo da pressao de vapor quando estes sdo submetidos
a altas temperaturas, evitando o efeito spalling (Mohammed et al., 2017) (Chen et al.,
2023) (Rao et al., 2024).

Conforme analises de DRX realizadas por Chen et al., (2022) em concretos
expostos a altas temperaturas com adicdo de GO ocorre um refinamento dos cristais
de hidratagao estabilizados, melhorando assim as propriedades mecanicas da pasta de
cimento. Tal fato pode ser explicado pela existéncia dos grupos funcionais de oxigénio
no nanomaterial, que podem se unir por forte atracdo eletrostatica, formando

quimicamente produtos de hidratagéo de cimento (C-S-H) (Yan et al., 2022).

Yang et al., (2024), realizaram um estudo usando simulagbes de dinémica
molecular controlada para avaliar o efeito da temperatura no desempenho geral dos
compositos cimenticios com adicdo de GO por meio da analise do comportamento de
descolamento interfacial entre 0 GO e a matriz de cimento. Segundo os autores, as
propriedades de adesao da interface do GO com C-S-H diminuem com o aumento da

temperatura; e a concentragdo e distribuigcdo de grupos funcionais do GO tém impacto
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na adesao da interface, sendo esta melhorada com o aumento da concentragao do

grupo funcional (Yang et al., 2024).

As pesquisas existentes sobre concreto com adigdo de materiais derivados do
grafeno apontam que inclusdo de GO no concreto pode melhorar suas propriedades
mecanicas residuais apds exposicao a altas temperaturas. No entanto, devido a
novidade tecnoldgica representada pelo 6xido de grafeno rico em grupo carbonila
(CGO), ainda nao foram identificados estudos que investigassem sua aplicagcdo em

CADs expostos a altas temperaturas.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 VISAO GERAL
A presente pesquisa engloba as seguintes etapas principais:

1. Caracterizacdo dos materiais utilizados;

2. Producdo e moldagem dos corpos de prova de referéncia e com incorporagao
de CGO;

3. Ensaios no estado endurecido para caracterizagdo microestrutural;

4. Estudo nas propriedades mecanicas de CAD submetidos a 300°C, 600°C e
900°C;

Foram produzidos dois tragcos de concreto: concreto de referéncia sem adicao,
denominado “C-REF” e concreto com incorporagao de 0,02% de 6xido de grafeno rico
em carbonila, denominado “C-CGQ”. Para cada traco, foram produzidos 32 corpos de
prova (CPs) cilindricos com 5 cm de diametro e 10 cm altura para os ensaios mecanicos
e térmicos e 16 amostras cilindricas com 3 cm de diametro e 0,5 cm de espessura para
analise microestrutural. A escolha da moldagem em corpos de prova cilindricos de 5 x
10 cm se baseou no estudo de Azevedo et al., (2020), que comprovou a viabilidade da
utilizacdo dos CPs de tamanho reduzido para ensaios de resisténcia a compressao, de
forma a viabilizar a execucdo desta pesquisa dentro dos recursos e materiais
disponiveis. Ja a escolha da moldagem de amostras de dimensdes com 3 cm de
diametro e 0,5 cm de espessura foi feita com o intuito de evitar que fossem utilizados
fragmentos dos corpos de provas apés ensaios mecanicos que pudessem interferir nos

resultados a serem obtidos nos ensaios microestruturais.

Na terceira etapa deste trabalho, a fim de avaliar a microestrutura e as
propriedades mecénicas dos dois tragcos de concreto, foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao e resisténcia a tragado por compressao diametral, velocidade
de propagagao de onda ultrassénica (VPU) moddulos de elasticidade estatico e
dindmico, perda de massa, massa especifica, indice de vazios, absorgdo de agua,
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e DRX. Por fim, para investigagdo das
propriedades mecanicas residuais, todas as analises foram realizadas apds exposicao
dos corpos de prova as temperaturas de 300°C, 600°C e 900°C, além da temperatura

ambiente (TA), conforme esquematizado no fluxograma da Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma do planejamento experimental
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
3.2 MATERIAIS

3.21 AGUA

A agua utilizada no preparo do concreto e imersdo dos corpos de prova e
amostras de concreto € potavel e proveniente da rede publica de abastecimento
municipal da cidade de Juiz de Fora — MG, com administracao feita pela Companhia de
Saneamento Municipal (CESAMA).

3.2.2 CIMENTO

O aglomerante utilizado nesta pesquisa foi o cimento CP V-ARI (Alta Resisténcia
Inicial) produzido pela Cimento CSN na fabrica de Barroso em Minas Gerais. O CP V-
ARI € um cimento mais puro, contendo entre 90% e 100% de clinquer e sulfatos de
calcio com pequenas adi¢cbes pozolanicas em sua composicdo, e apresenta uma
moagem mais fina, que proporciona elevadas resisténcias em um curto intervalo de
tempo (ABNT, 2018). Desta forma, optou-se por utilizar este tipo de cimento visando
minimizar a influéncia de fatores externos desconhecidos, possibilitando assim uma
avaliacdo mais precisa da influéncia da incorporagcdo do CGO na matriz cimenticia do

concreto.
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As principais caracteristicas do cimento a ser empregado neste estudo estdo
exbidas na Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada., de acordo com Ficha de
Informacdes de Seguranga de Produtos Quimicos — FISPQ disponibilizada pela CSN
Cimentos. Na Figura 10 apresenta andlise granulométrica do cimento utilizado,
realizada na UFJF com o auxilio do granulémetro a laser HELOS/BR-OM (Figura 9) que

permite uma analise rapida do tamanho de particulas de 0,1 ym a 875 ym.

Tabela 2 - Propriedades Fisico-Quimicas do cimento CPV — ARI.

Propriedades Fisico-Quimicas

Estado fisico Solido

Forma Po6

Cor Cinza

Odor Caracteristico
pH 13

Massa especifica aparente 1,2 g/cm?
Densidade 2,99 g/cm?
Solubilidade em acido cloridrico 99%l
Solubilidade em agua 1,5 g/l

Fonte: CSN (2024).

Figura 9 - Analisador de tamanho de particulas por difracéo a laser HELOS/BR.

Fonte: Autora (2025).



Figura 10 - Curva granulométrica do cimento CPV - ARI.
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3.2.3 AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo utilizado foi a brita 0, originada de rochas basalticas,
fornecidas pela Quibrita Mineradora de Campinas em Sao Paulo (Figura 11). A analise
granulométrica e os resultados dos demais ensaios de caracterizagdo fisica do
agregado graudo estdo exibidos nas Tabela 3. A curva granulométrica € exibida na
Figura 12. Na figura, pode-se observar que o agregado graudo em questao se encontra

proximo a zona de granulometria entre 4,72 mm e 12,5 mm, correspondente a brita O

de acordo com NBR 7211 (ABNT, 2022).

70 100

Figura 11 — Agregado graudo - Brita basaltica 0.

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 3 - Caracterizagao fisica agregado graudo - Brita 0.

Propriedades Fisicas
Modulo de Finura 6,04

Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 9,50

Massa Especifica Real (g/cm?) 2,789
Massa Unitaria (g/cm?) 1,428
Teor de Material Pulverulento (%) 0,25
Absorgao (%) 0,6

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Figura 12 - Curva granulométrica do agregado graudo - Brita O.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.2.4 AGREGADO MIUDO

Como agregado miudo, utilizou-se areia de origem natural do Rio Preto no
estado de Minas Gerais (Figura 13). Para a determinagao dos parametros de utilizacéao
do agregado miudo, foi realizado o ensaio de caracterizagado granulométrica em acordo
com a NBR 7211 (ABNT, 2022). Os resultados dos ensaios e a analise granulométrica
estdo expostos na Tabela 4 e a curva granulométrica na Figura 14. E possivel verificar

que as propriedades fisicas se encontram em conformidade com o padrao esperado
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para agregados convencionais e que a curva esta dentro da zona utilizavel estabelecida
pela NBR 7211 (ABNT, 2022), com maioria das faixas granulométricas dentro da zona
otima.

Figura 13 - Agregado miudo - Areia Natural.

Fonte: Autora (2025).

Tabela 4 - Caracterizagao fisica agregado miudo - Areia natural.

Propriedades Fisicas
Modulo de Finura 2,64

Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 4,80

Massa Especifica Real (g/cm?) 2,597
Massa Unitaria (g/cm?) 1,526
Teor de Material Pulverulento (%) 1,92

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 14 - Curva granulométrica do agregado miudo - areia natural.
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3.2.5 ADIGAO MINERAL - SILICA ATIVA

Para contribuir nas propriedades mecanicas, durabilidade e trabalhabilidade do

concreto estudado nesta pesquisa, foi utilizada a silica ativa da marca Down (Figura

15), com caracteristicas fisicas e quimicas conforme apresentado na Tabela 5 e analise

granulométrica (Figura 16) realizada na UFJF com o auxilio do granuldmetro a laser
HELOS/BR-OM (Figura 9).

Figura 15 - Adigao Mineral Silica Ativa.

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 5 - Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa.

Propriedade Valor/Qualidade
Massa Especifica 2220 Kg/m?
Teor de SiO2 >90%

Superficie Especifica ~19.000 m?¥Kg
Formato da particula Esférico

Diametro médio da particula 0,2ym
Massa unitaria ndo

. <350 kg/m?
densificado

Massa unitaria — densificado  >350 Kg/m?

Fonte: Down (2024).

Figura 16 - Curva granulométrica da silica ativa.

100 .
L]

. N4
.,_H_ Bar 5
o =
g 3g
s el 3
.E . )
I )
o | /i 2 s
z 40 .,' B
=5 i &
E '.r- L &
= 2k .-.'. , |
o R °

e 8" .

g p-a=-n-000 -
_.._._.....-..- ._..-
1 i i

- S T &

ole e 00 e 01 0:0:0:0:0.6:0:0:0.0.0:0:0;0 088

0% 1 2 L} [ 10 20 50 0 100 200 508 7O
Particle Size x / um

Fonte: Autora (2025).

3.2.6 ADITIVOS

Levando em conta que a grande area superficial do CGO tende a reduzir a
trabalhabilidade da mistura, torna-se necessario utilizar aditivos no preparo das
amostras (Gong et al., 2015). Para garantir a trabalhabilidade e, principalmente,
possibilitar a disperséo, foram utilizados um aditivo plastificante de pega normal com
alto desempenho, Sikament MasterPolyheed 130, e um aditivo superplastificante de
terceira geragao, Sika ViscoCrete GL 51 (Figura 17), cujas caracteristicas fornecidas

pelo fabricante se encontram na Tabela 6.
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Figura 17 - Aditivos Sika ViscoCrete GL 51 CB e Sika MasterPolyheed 130.

Fonte: Autora (2025).

Tabela 6 - Caracteristicas dos aditivos Sika.

Caracteristica

Sika ViscoCrete GL51
(Superplastificante)

Sika MasterPolyheed 130

(Plastificante)

Composicao

Densidade

pH

Dosagem

recomendada

Eter policarboxilico

modificado
1,082 — 1,142 Kg/L

6,00 - 7,00

0,7 20,9 % em relagao ao

peso de aglomerantes

Combinagao de dispersantes

organicos em base aquosa
1,10 Kg/L

8,00

0,5a0,8% em relacao ao

peso de aglomerantes

Fonte: Sika (2021), Sika (2024).

3.2.7 OXIDO DE GRAFENO RICO EM GRUPOS CARBONILA (CGO)

Foi utilizado neste trabalho o CGO produzido e fornecido pelo grupo NANO -

UFJF. Por apresentar propriedades hidrofilicas, sendo facilmente dissolvido em agua,

este nanomaterial ja foi disponibilizado disperso em agua na concentragéo de 5mg/ml,

facilitando sua incorporagéo ao concreto. A quantidade de agua utilizada na dispersao

do CGO foi contabilizada na quantidade total de agua da mistura para manter a relagao

agua/cimento do trago do concreto. A solugdo aquosa contendo CGO era

disponibilizada em frascos esterilizados, de forma a evitar contaminagdes e com volume

especifico para cada dosagem conforme exibido na Figura 18
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Figura 18 - Oxido de grafeno rico em grupos de carbonila disperso em agua.

[T

Fonte: Autora (2025).

O CGO utilizado nesta pesquisa tem sua caracterizacdo e procedimento de
sintese apresentadas em detalhes na tese de doutorado de Lima (2017), que
comprovou a predominancia da carbonila em relagdo a outros grupos oxigenados. O
Grupo Nano — UFJF, responsavel por produzir e disponibilizar o CGO utilizado para a

producdo do concreto estudado, adotou o mesmo processo de sintese de Lima (2017).
3.3 DOSAGEM DOS CONCRETOS

Para um melhor entendimento da influéncia do CGO nas propriedades do CAD,
foi utilizado nesta pesquisa o mesmo trago para as amostras de referéncia e com adigao
de CGO. O trago do concreto se baseia no estudo de Motta et al., (2024) que investigou
o comportamento termomecanico de um CAD desenvolvido no Laboratério de Materiais
de Construgao Civil da Faculdade de Engenharia (UFJF) com adicdo de nanotubos de

carbono funcionalizados e nao funcionalizados.

A porcentagem de adicdao de CGO, por sua vez, foi determinada conforme
resultados de ensaios mecanicos apresentados na pesquisa de Rosa et al., (2024), que
testou diferentes concentragdes de CGO em relagdo a massa de cimento para concreto
de classe de resisténcia C35. O teor de CGO adotado para a produg¢ao do CAD com
adicao de CGO neste estudo foi 0 que apresentou os melhores resultados nos ensaios
mecanicos na pesquisa de Rosa et al., (2024), 0,02%. A Tabela 7 exibe os tragos em

massa de referéncia e com adigdo de CGO utilizados nesta pesquisa.
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Tabela 7 - Tracos de referéncia (C-REF) e com adigdo CGO (C-CGO).

Consumo Aditivo Aditivo Silica

Cimento NAa:le,I; Brita 0 F:/t:r de cimento Plastif. Superplast. Ativa (zoc/;())

(Kg/m?) (%) (%) (%) °

C-REF 1 1,175 1,189 04 545 0,2 0,25 12 0
C-CGO 1 1,175 1,189 04 545 0,2 0,25 12 0,02

Fonte: Motta (2023).

3.4 PREPARO, CURA E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

ApOs caracterizados todos os materiais, o cimento, brita O e silica foram pesados
seguindo as proporg¢des indicadas. Fez-se necessario realizar a corregao de umidade
do agregado miudo (areia), que implicou na redu¢do da quantidade de agua a ser

utilizada no processo de produgao dos corpos-de-prova.

A quantidade de agua pesada para ser utilizada na mistura foi o volume de agua
total do trago descontado o volume de agua da solugdo de CGO em meio aquoso e o
volume de agua presente em forma de umidade na areia. Parte da agua restante
pesada foi usada para diluir os aditivos plastificante e superplastificante em quantidade
adequada conforme o trago do concreto. A Figura 19 exibe os materiais ja pesados e

separados para virada do trago de concreto.

Figura 19 — Materiais pesados para a produgéo do concreto.

e
Fonte: Autora (2025).
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Devido ao pequeno volume de concreto a ser produzido nesta pesquisa e para
proporcionar melhor dispersdo de CGO na mistura, optou-se por utilizar a
argamassadeira no preparo do trago. Inicialmente, para produgéo do trago referéncia
do CAD, em uma bandeja foram misturados manualmente os agregados graudos e
miudos e em seguida acrescentados a silica ativa e o cimento para posterior mistura
de todos os materiais até obter uma mistura uniforme. Na sequéncia, essa mistura foi
adicionada a argamassadeira, seguida pela primeira por¢ao de agua (70% do total
pesado) e ligado o equipamento para homogeneizagdo por aproximadamente 2
minutos. Por fim, o restante da agua, juntamente com os aditivos, foi adicionado nesta
ordem sendo realizada novamente a mistura mecanica por mais 2 minutos (Figura 20).
Durante o processo de mistura, quando observado visualmente que havia material
aderido na superficie interna da argamassadeira, a mesma era desligada e o material

desprendido das bordas com auxilio de uma espatula.

Figura 20 - Mistura dos materiais na argamassadeira.

Spii
Fonte: Autora (2025).

Para a produgao do traco com incorporagao do CGO, o processo de mistura se
deu de forma semelhante, sendo acrescentado logo apés a adi¢do dos aditivos, a
solugdo aquosa de CGO previamente agitada manualmente com movimentos
circulares visando eliminar a possibilidade de sedimentagdo do nanomaterial, como

ilustrado na Figura 21Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.
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Figura 21 — Adigdo do CGO na mistura.

Fonte: Autora (2025).

ApOs realizada a mistura, os CPs foram moldados conforme os parametros
estabelecidos pela NBR 7215 (ABNT, 2019) nos moldes cilindricos. O concreto foi
inserido nas féormas fabricadas em bronze previamente lubrificadas com uma camada
de desmoldante liquido para facilitar a etapa de desforma. O concreto foi adicionado
em trés camadas nas férmas, sendo cada uma delas adensadas manualmente com
aplicacao de 30 golpes distribuidos uniformemente com um soquete metalico em toda

a sec¢ao transversal da férma, sem afetar a base (Figura 22).

Na sequéncia, foi realizado o rasamento da superficie com a borda da férma
utilizando espatula e os corpos de prova devidamente identificados e cobertos com
pano umido. Também foram moldadas pequenas amostras em moldes de 3 cm de
didmetro e 0,5 cm de espessura para realizacdo do ensaio MEV e DRX (Figura 23).
Posteriormente, apds moldagem, as amostras foram levadas para a camara umida até
que pudessem ser desenformadas apods 48 horas. Apos a desforma, foram imersas em

um balde com agua, onde permaneceram até os 28 dias de idade.
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Figura 22 — Corpos de prova cilindricos 5x10 cm em seus moldes.

Fonte: Autora (2025).

Figura 23 — Molde para ensaio MEV e DRX.

Fonte: Autora (2025).

3.5 EXPOSIGAO TERMICA

Com excecgao das amostras testadas em TA, as demais foram inseridas em um
forno mufla da marca Up Brasil apos 28 dias de idade, ja secas ao ar, para serem
expostas a temperaturas de 300°C, 600°C e 900°C, permitindo assim avaliar as
mudangas nas suas propriedades mecanicas (Figura 24). Foi adotada uma curva linear
de temperatura, com uma taxa de variagado de 1°C/min (Han et al., 2022) e tempo de
exposigao apos o atingimento da temperatura maxima de 180 minutos visando garantir
uma temperatura constante da superficie ao interior de todos os CPs testados
(Nadeem, Memon e Lo, 2014) (Heikal et al, 2014). Apos serem submetidas as
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diferentes temperaturas, as amostras permaneceram no interior da mufla até atingirem
novamente a temperatura ambiente. Na sequéncia todos os corpos de provas foram
inseridos novamente em tanque com agua para reidratacdo e posteriormente serem
ensaiados para determinacao de suas propriedades residuais.

Figura 24 — Disposigao das amostras na mufla para exposigao térmica.

e

Fonte: Autora (2025).

3.6 INDICE DE VAZIOS, ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO E MASSA
ESPECIFICA REAL

Os ensaios de indice de vazios, absorcdo de agua por imersdao e massa
especifica real foram realizados pelo método da pesagem hidrostatica conforme a NBR
9778 (ABNT, 2009) a fim investigar e caracterizar os vazios permeaveis do concreto.
Por serem ensaios de facil execugao, optou-se por realizar os mesmos para todos os
32 CPs de referéncia e 32 CPs com adicdo de CGO em TA, 300°C, 600°C e 900°C

apos cura de 28 dias.

O ensaio de indice de vazios exprime a relagdo entre o volume de poros
permeaveis e o volume total da amostra. Posto isto, quanto maior esse indice, mais
dificil € a penetragdo de agua nos poros do concreto. Para determinagao do indice de
vazios utiliza-se a equagao 1 a seguir:

Mgss — M

I, = = x 100% (1)
v Mggs — Mgyp

Iv: indice de vazios, expresso em porcentagem (%);
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Msss: Massa da amostra saturada superficie seca, expressa em gramas (g);
ms: massa da amostra seca em estufa, expressa em gramas (g)

Msub: Massa da amostra saturada imersa em agua, expressa em gramas (g).

O ensaio de massa especifica real € obtido por meio da equagao 2. Este
parametro relaciona a massa e o volume do corpo de prova, sem considerar 0Ss poros
permeaveis. Portanto, um concreto mais permeavel apresenta um maior valor de massa
especifica real. Além disso, esse parametro também é considerado no calculo do
modulo de elasticidade dinamico a partir de dados da velocidade de pulso ultrassonico.

mg

Pr = (2)

Mgss — Msyp
pr: massa especifica real, expressa em gramas por centimetro cubico (g/cm?).

A absorcado de agua por imersao € uma propriedade que esta relacionada a
permeabilidade dos materiais, quanto maior for o valor da absorcdo, mais poros
interconectados existem em seu interior. Para isto, os corpos de prova submersos em
agua serao retirados do balde, pesados submersos, pesados saturados com superficie
seca e pesados apdés a secagem. Os calculos de absor¢do por imersdo serao

realizados utilizando a equagéo 3:

m —m
A=—"—"x100% (3)

mg

A: Absorgao, expressa em porcentagem (%).

3.7 PERDA DE MASSA

A perda de massa foi determinada em porcentagem por meio da pesagem dos
32 corpos de prova de cada traco em TA e apds exposicao as temperaturas de 300°C,
600°C e 900°C. A pesagem dos CPs foi realizada por meio de uma balanga da marca

Marte, com carga maxima 5kg e precisao 0,1g.
3.8 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para obter a resisténcia a compressao dos concretos produzidos nesta pesquisa,

2 corpos de provas de cada trago expostos a temperatura ambiente e a cada limite de
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temperatura (C-REF e C-CGO) foram rompidos apds cura de 28 dias, de acordo com
as recomendacgdes e procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 2018). Antes dos ensaios,
foi necessario que os corpos de prova tivessem sua superficie limpas e planas. Para
isso, os corpos de prova passaram por um processo de retificagdo de suas
extremidades a fim de garantir o nivelamento das faces evitando possiveis imperfeicoes
provindas da moldagem.

O ensaio consiste na aplicagdo de uma for¢ca gradual no corpo de prova
centralizado em uma prensa hidraulica até que ocorra seu rompimento. Foi utilizada
uma prensa hidraulica Contenco Pavitest disponivel no Laboratério de Materiais de
Construgao Civil da Universidade Federal de Juiz de Fora, com capacidade de 100 T
(Figura 25).

Figura 25 - Ensaio de resisténcia a compressao axial.

Fonte: Autora (2025).

Com o valor da carga maxima exibido na prensa que ocasionara a ruptura e as
dimensdes do CP, é possivel obter a resisténcia caracteristica expressa pela equacao
4.

4 X F
fe=—xpz (4)

fc: resisténcia a compressao axial, expressa em Megapascal (MPa);



48

F: forga maxima aplicada, expresso em newtons (N);

D: didmetro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

A resisténcia a compressao em geral € considerada a principal propriedade do
concreto na construgdo civil. Portanto, este ensaio objetiva avaliar os efeitos da
incorporagao do CGO ao concreto quando comparado ao de referéncia e avaliar o grau
de reducgdo na resisténcia devido ao aumento da temperatura de exposi¢cado ao calor

(resisténcia residual).

3.9 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral foi realizado seguindo
as especificagdes da NBR 7222 (ABNT, 2011) utilizando a prensa hidraulica Contenco
Pavitest, com capacidade de 100 T. Neste ensaio, o corpo de prova foi posicionado no
equipamento e os pratos ajustados até exercerem compressao suficiente para manter
a posicdo do CP de forma que a carga fosse aplicada continuamente nas duas

geratrizes diametralmente opostas do mesmo (Figura 26).

Figura 26 - Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

B
f
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Fonte: Autora (2025).

Devido ao fato do concreto ser um material pouco resistente a tragao, julgou-se
importante realizar este ensaio a fim de avaliar se a incorporacdo do CGO é capaz de

influenciar positivamente esta propriedade. Desta forma, foram rompidos 2 corpos de
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provas de cada trago (C-REF e C-CGO) em temperatura ambiente e expostos a cada

limite de temperatura apds cura de 28 dias.

De posse do valor da forga obtido pelo equipamento e dimensdes do CP, obtém-
se os resultados da tragdo de forma indireta por meio da equacgéo 5. O resultado do

valor da resisténcia a tragao direta pode entédo ser obtido com o uso da equacgao 6.

_ 2XF c
fotsp =~ ©
fct =09 X fct,sp (6)

fe: resisténcia a tragdo por compressao diametral, expressa em Megapascal (MPa);
F: forca maxima aplicada, expressa em newtons (N);
D: didmetro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

[: comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).
3.10 ENSAIO DE VELOCIDADE DE PULSO ULTRASSONICO

O ensaio de velocidade de pulso ultrassénico (VPU) mede o tempo que uma
onda longitudinal percorre o CP, cujas dimensbdes sao conhecidas. Seguindo
recomendagdes da NBR 8.802 (ABNT, 2021), o ensaio deve ser realizado
preferencialmente por meio do posicionamento dos transdutores emissor e receptor nas
faces planas opostas de cada CP (transmissé&o direta) com fina camada de gel
acoplante. Antes das medi¢cdes de VPU dos corpos de prova de concreto, o
equipamento Pundit Lab (Portable Ultrassonic Non-Destructive Digital Indicating Tester)
da Proceq disponivel no Laboratério de Materiais de Construcao Civil da Universidade

Federal de Juiz de Fora foi calibrado conforme instru¢des do fabricante (Figura 27).
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Figura 27 - Ensaio de velocidade do pulso ultrassénico.

Fonte: Autora (2025).

O ensaio foi realizado em todos os corpos de prova moldados nesta pesquisa
aos 28 dias de idade, devido ao fato de ser um ensaio ndo destrutivo e de facil
execucao. Ele permite analisar como a incorporacdo do CGO pode influenciar nas
descontinuidades e distribuicdo dos vazios no interior do CP. Segundo Mendes et al.,
(2020) quanto menor a VPU, maior a quantidade de poros entre os componentes da

matriz.

Para a transmissao direta adotada, para cada leitura foi registrado o tempo de
percurso das ondas em (us). Os resultados da VPU foram entdo determinados através
da Equacéo 7.

V—L 7
=7 (7)

V: velocidade de propagacéo, expressa em metros por segundo (m/s);

L: distancia entre os pontos de acoplamento dos centros das faces dos transdutores,
expressa em metros (m);

t: tempo decorrido desde a emissdo da onda até a sua recepgao, expresso em

segundos (s).
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3.11 ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E DINAMICO

O mddulo de elasticidade se refere ao comportamento elastico de um material,
estando diretamente ligado a microestrutura do mesmo. Como a incorporag¢ao de CGO
modifica a microestrutura do CAD, torna-se importante avaliar essa influéncia. Este
parametro pode ser obtido pelo coeficiente angular da reta tangente a curva tenséo x
deformacao durante o regime elastico, de acordo com a NBR 8522-1 (ABNT, 2021).

O ensaio de mdodulo de elasticidade estatico é realizado por meio de ensaio
mecanico destrutivo em que é aplicada uma tensao no corpo de prova que se relaciona
ao deslocamento dentro da regido de deformagao elastica. Por ser destrutivo, foram
utilizados 3 corpos de prova para cada traco a cada temperatura, com idade de 28 dias,
e o0 ensaio foi realizado com base na NBR 8522-1 (ABNT, 2021). Essa norma
recomenda a aplicacdo de uma carga correspondente a 30% da carga ruptura média a
compresséao axial por um intervalo de tempo de 60 segundos e descarga até 0,5 MPa
por mais 60 segundos, sendo este ciclo repetido trés vezes. Neste ensaio, o CP foi
colocado centralizado em uma prensa hidraulica conectada a um computador com
software TestMod, desenvolvido pela DINATESTE, que armazena os dados sobre as
deformagdes com auxilio de extensémetros do tipo strain gages fixados em lados

opostos de cada CP (Figura 28).

Figura 28 - Ensaio de modulo de elasticidade estatico.
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Fonte: Autora (2025).

Por meio dos dados obtidos, € possivel calcular o modulo de elasticidade estatico
pela equacéo 8.
_03xf—05

E¢ X 1073 8
Ci &, — £, ( )

Eci: modulo de elasticidade estatico, expresso em Gigapascal (GPa);
fe: média da resisténcia a compressao axial, expressa em Megapascal (MPa);
eb: deformacéao especifica média do corpo de prova sob maior tenséo (e=AL/L);

€a: deformacéao especifica média do corpo de prova sob tensao basica (e=AL/L);

Por sua vez, o modulo de elasticidade dinamico é obtido a partir dos resultados
do ensaio de VPU e massa especifica real utilizando a equagao 9, segundo Bauer
(2019).

_VExp(1+ (1 —2p)

E, = T x 10° 9)

Eq: modulo de elasticidade dindmico, expresso em Gigapascal (GPa);
V: velocidade de pulso ultrassénico, expressa em m/s;
p: massa especifica real do concreto, expressa em g/cm?;

M: coeficiente de Poisson, sugerido como u=0,2 por Mehta e Monteiro (2014).

3.12 ENSAIO DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A fim de investigar e caracterizar a morfologia das fases formadas e compostos
quimicos no CAD de referéncia com a adicao de CGO em TA e apds exposi¢cao as
temperaturas de 300°C, 600°C e 900°C, foram realizadas analises qualitativas por
microscopia eletronica de varredura (MEV) para visualizagdo da microestrutura em alta

ampliacéo e resolugao.

Para realizacdo da analise da microestrutura dos concretos deste estudo, foram
utilizadas amostras produzidas de dimensbes 3 cm de diametro por 0,5 cm de
espessura (Figura 29). O ensaio de MEV foi realizado no laboratério de Fisica da

Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) utilizando um microscopio eletrénico de
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varredura da marca FEI (modelo Quanta 250), feixe de elétrons com energia de 20.000
kV e com medidas no modo alto vacuo, com a pressé&o variando na ordem de 10-° e 10"
6 mbar (Figura 30).

Figura 29 — Amostras C-REF e C-CGO apds exposigao térmica para ensaio MEV e

DRX.
C-REF C-CGO
e
. 300°C .

Fonte: Autora (2025).

Figura 30 - Microscopio eletrénico de varredura.

Fonte: Autora (2025).
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3.13 ENSAIO DE DIFRAGAO DE RAIOS-X (DRX)

Para complementar a analise qualitativa dos compostos quimicos, foi realizado
ensaio de difragcdo de raios-X (DRX) para averiguar o efeito da temperatura e da
incorporagao do CGO nas alteragdes dos produtos hidratados do cimento, a partir das

mudancgas nas fases cristalinas.

Para realizagdo deste ensaio, foram examinadas uma amostra de cada trago
submetida a cada uma das temperaturas adotadas desta pesquisa apds cura de 28
dias conforme Figura 29. Para obter os padrbes de difracdo, foi utilizado um
difratdbmetro de raios X Bruker D8 Advance (Figura 31), utilizando fonte de radiagéo Cu-
Ka (A = 1,5406 A) a 40 keV e corrente de catodo de 20 mA, em uma faixa de 5° a 80°
com resolucgao de 0,02°, disponivel no laboratério de Fisica na Universidade Federal de

Juiz de Fora.

Figura 31 - Difratdmetro de raios X.

Fonte: Autora (2025).

3.14 ENSAIO CONDUTIVIDADE TERMICA

O ensaio de condutividade térmica desta pesquisa foi realizado na Faculdade de

Zootecnia e Engenharia de Alimentos da USP por meio de um medidor de
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condutividade térmica modelo DTC 300 da marca TA Instruments conforme Figura 32,

que mede a condutividade térmica em uma ampla faixa de temperaturas.

Figura 32 - Medidor de condutividade DTC 300 TA Instruments.

Fonte: Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos - USP (2025).

O funcionamento do aparelho consiste em um maddulo calorimetro, localizado na
pilha inferior, para a medi¢cdo da condutividade térmica, e um forno de protecéo lateral
para evitar perda de calor nas bordas. A resisténcia de contato € minimizada pela
aplicagado de uma carga pneumatica a pilha de teste, e pelo uso de um composto de
interface termicamente condutor. O equipamento funciona em uma faixa de
temperatura de -20°C a 300°C e de condutividade térmica de 0,1 a 40 W/(m-K).

Para realizagdo deste ensaio sdo necessarias amostras cilindricas com
dimensdes de 50mm de diametro e 25mm de espessura. Foram ensaiadas 4 amostras
do trago C-REF em TA, 300° C, 600°C e 900°C e 4 amostras do traco C-CGO em TA,
300° C, 600°C e 900°C (Figura 33). Portanto, optou-se por seccionar os CPs de
dimensdes 5x10 cm em TA em discos nas dimensdes necessarias para execug¢ao do
ensaio com auxilio de serra diamantada em corte via seco. As amostras apos serem
expostas a elevadas temperaturas foram polidas com lixas numeros 80 e 150 a fim de
reduzir a superficie aspera apds o corte. Na sequéncia, as amostras foram limpas para
remover eventuais resquicios de materiais ainda na superficie possibilitando dessa

forma a realizagcao da medida da condutividade térmica pelo equipamento.
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Figura 33 — Amostras cilindricas (50mm x 25mm) empregadas ensaio de

condutividade térmica.

Fonte: Autora (2025).

3.15 ANALISE ESTATISTICA

Considerando o tipo de pesquisa adotado € importante realizar uma analise
estatistica para validagdo dos resultados obtidos verificando se existe, ou ndo, uma
diferenca significativa entre as médias dos resultados, apontando se os resultados séo
satisfatérios, ou inconclusivos. Assim, os dados experimentais obtidos nesta pesquisa
foram analisados pelo método estatistico de analise de variancia com um fator (one-
way ANOVA) com o auxilio do programa Jamovi. Esta analise foi escolhida por permitir
comparar as médias de dois ou mais grupos de forma a determinar se existem
diferengas estatisticamente significativas entre eles. O nivel de significancia adotado
sera de 0,05, ou seja, as diferengas entre as médias dos grupos foram consideradas
significativas quando os dados se diferem acima de 5%. Quando necessario foi usado
o teste de Tukey para multiplas comparagdes quando as variancias foram semelhantes
(homoscedasticidade) e o teste de Games-Howell quando as varidncias foram

desiguais (heterocedasticidade).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INDICE DE VAZIOS, ABSORGAO DE AGUA POR IMERSAO E MASSA
ESPECIFICA REAL

A Figura 34 exibe os resultados dos indices de vazios (lv) dos CPs de CAD
convencional (C-REF) e com adi¢gao de 0,02% de CGO (C-CGO), em temperatura
ambiente (TA) e apds serem expostos a 300°C, 600°C e 900°C. Ja a Figura 35 os
resultados de absorgéo de agua por imersao (A) dos CPs de CAD C-REF e C-CGO em

TA e apés a exposicao as temperaturas adotadas.

Figura 34 - Resultados do ensaio de indices de vazios (lv) dos corpos de prova de
C-REF e C-CGO, em TA, 300°C, 600°C e 900°C.
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Figura 35 - Resultados do ensaio de absorgéo de agua por imerséo (A) dos corpos de
prova de C-REF e C-CGO, em TA, 300°C, 600°C e 900°C.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

E possivel observar um aumento progressivo do indice de vazios e absorcéo de
agua nos concretos a medida em que se aumentou a temperatura em ambos os
concretos estudados. Esse fenbmeno ocorre devido a decomposicdo dos produtos
originados no processo de hidratagdo do cimento, a perda de agua e ao aumento das

microfissuras no concreto com o aquecimento (Ren et al., 2024) (Rao et al., 2024).

Em comparacdo aos CPs C-REF nota-se que os CPs C-CGO tiveram um
aumento do indice de vazios menos acentuado com o aumento da temperatura. Chu et
al., (2020) demonstraram que a adicao de GO em concretos de alta resisténcia também
proporcionou uma redugdo no numero de vazios em relagdo ao convencional, devido

ao aumento nos produtos de hidratagao e densificacdo da microestrutura.

As analises estatisticas indicam que em TA e apds a exposi¢ao a temperatura
de 300°C nado houve diferenga significativa entre os dois tragos analisados para o
parametro de indice de vazios e absor¢ao de agua. Acredita-se que tal fato possa ter

ocorrido pois quando concretos sdo submetidos a temperaturas proximo a 300°C a
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decomposicao de seus produtos de hidratacdo ainda é bem sutil, ocorrendo nesta faixa
de temperatura uma maior perda de agua livre e adsorvida (Battagin e Silveira, 2018),
(Ribeiro e Tutikian, 2018).

Chu et al., (2020) e Yeke e Yu (2021) observaram que a adicdo de GO em
concretos de ultra alto desempenho em TA foi capaz de reduzir a porosidade do
composito, devido a melhoria da estrutura de poros ocasionada pela acido do material
na matriz. O GO atua formando novos cristais no processo de hidratagdo do cimento,
criando uma rede que preenche os vazios e fissuras no interior do material, reduzindo,
portanto, o indice de vazios e absorgédo de agua desempenhando um papel de barreira
(Indukuri, Nerella e Madduru, 2020) (Liu et al., 2021). No presente trabalho, nao foi

observado esse fendmeno de forma estatisticamente significativa para TA.

Nas temperaturas de 600°C e 900°C houve uma maior diferenga no indice de
vazios e absor¢ao de agua entre os tragos C-REF e C-CGO, sendo esta variagdo mais
evidenciada na temperatura de 600°C. Acredita-se que em 900°C houve uma menor
variagcao possivelmente devido a decomposi¢cado dos grupos funcionais de oxigénio do
CGO, em especial o grupo carbonila, resultando na formagcdo de defeitos em
nanoescala (Chen, Li e Du, 2023).

A maior variagao nas temperaturas de 600°C e 900°C sugere que o CGO possa
atuar no refinamento dos poros do CAD devido a sua capacidade de potencializar a
formagdo de produtos de hidratacdo do cimento mais resistentes a temperaturas
elevadas e sua capacidade de evitar a formacgao de poros de maiores didmetros apods
exposicao a altas temperaturas, ao mesmo tempo em que favorece a formacao de

poros com didmetros menores.

Em consonancia com os resultados obtidos nesta pesquisa, Chen et al., (2022)
observaram que compdsitos de cimento contendo 0,04% de GO apresentaram uma
reducao de cerca de 8,5% na porosidade total e 36,7% no tamanho do diametro dos
poros em relacdo aos compdsitos sem adicdo do material apdés serem submetidos a
elevadas temperaturas. Da mesma forma, Ren et al., (2024) verificaram que GO pode
atuar dificultando a formagao de poros maiores e mais prejudiciais e favorecendo a

proporcdo de poros de menor dimensdao mesmo apos exposicdo a elevadas
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temperaturas, o que indica que o GO atua no refinamento da estrutura dos poros do

material.

Portanto, devido aos melhores resultados residuais de indice de vazios e
absorcao de agua dos concretos com CGO apds exposi¢ao a elevadas temperaturas
em comparacgao aos resultados dos concretos C-REF, presume-se que o CGO atue de
forma semelhante ao GO formando cristais mais densos de produtos de hidratacao,
preenchendo os poros do material criando uma barreira, resultando em uma menor

permeabilidade do concreto, que se mantém mesmo sob altas temperaturas.

Os resultados das massas especifica (pr) dos corpos de prova de C-REF e C-
CGO em TA e apds exposigao a elevadas temperaturas sdo apresentados na Figura
36. Nota-se que nao houve alteragao significativa na massa especifica real de ambos
os tracos com o aumento da temperatura. No entanto, segundo Ren et al., (2024), ao
ser submetida a altas temperaturas, a agua aprisionada no interior do concreto evapora
e ¢é liberada formando poros que culminam em uma sutil reducdo na massa especifica

real.

Figura 36 - Resultados do ensaio de massas especifica real (pr) dos corpos de prova
de C-REF e C-CGO, em TA, 300°C, 600°C e 900°C.
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Considerando as temperaturas de 600°C e 900°C, é possivel notar que o traco
C-CGO apresentou uma menor variagdo em sua massa especifica apos exposi¢cao a
altas temperaturas — 1,5% em média, em comparagcdo com 4% do C-REF. Em
temperatura ambiente, o concreto C-REF apresentou um valor de massa especifica
ligeiramente superior ao concreto C-CGO. Tal resultado esta relacionado ao fato deste

parametro relacionar a massa e o volume do CP, sem considerar 0s poros permeaveis.

Li et al., (2015) observaram que os grupos funcionais oxigenados presentes nos
oxidos de grafeno reagem preferencialmente com CsS, C2S e CsA, gerando locais de
crescimento para produtos adicionais de hidratagdo do cimento proporcionando um
aumento na massa especifica do material. Esse fenbmeno pode ser explicado pelo
papel do CGO em atuar na reorganizagao dos poros do concreto e refinamento dos
cristais de C-S-H, o que resulta em um material mais uniforme e denso (Chen et al.,
2022). De forma analoga, estudos como de Long et al., (2018) observaram que adigao
GO em compdsitos de cimento torna a matriz mais densa devido ao efeito de
preenchimento do material e ao fato dos grupos funcionais na superficie do GO
formarem fortes ligagdes covalentes entre o GO e o gel C-S-H o que melhora ainda

mais a ligagao interfacial.

Apos exposicao as temperaturas de 600°C e 900°C, a massa especifica das
amostras C-CGO foi ligeiramente superior as amostras de C-REF. Os resultados dos
dois tragos apdés exposig¢ao a 300°C foram os unicos sem diferencga significativa. O sutil
aumento na massa especifica pode indicar que o CGO ao regular a formacéao de
produtos de hidratagdo do cimento é capaz de formar uma estrutura ligeiramente mais

densa e compacta que nao sofre tantos danos apos a exposi¢ao ao calor.
4.2 PERDA DE MASSA

A Figura 37 apresenta os resultados de perda de massa em porcentagem dos
corpos de prova de C-REF e C-CGO apds serem expostos as temperaturas
estabelecidas nesta pesquisa em relacdo a TA. E possivel notar que apds exposi¢éo
a 300°C a perda de massa é minima, tal fato pode ocorrer devido a possibilidade de
hidratagdo adicional de graos de cimento ndo hidratados (Han et al., 2022) (Huang et
al., 2024). Apos exposicao a 600°C e 900°C, a perda de massa € mais acentuada.

Nessas temperaturas, a perda de massa esta relacionada ao aumento da porosidade
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do concreto devido a evaporacgéo de agua livre contida no interior do compdsito, que
sai do material e devido a decomposicéo do C-S-H e CaCOs (Chen, Li e Du, 2023) (Ren
et al., 2024) (Rao et al., 2024).

Figura 37 - Resultados da perda de massa dos corpos de prova de C-REF e C-CGO,
apo6s 300°C, 600°C e 900°C.

10

8 7,30 7,51
<
©
®
© 6
=
[0}
©
© 3,72
©
o 4
o
2 1,73
112 I
e
0 pA282825252:8 i
300 °C 600 °C 900 °C

mC-REF = C-CGO
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Nota-se que, para todas as temperaturas, a perda de massa do C-CGO foi
inferior a do C-REF. As diferengas entre os tracos foram estatisticamente significativas.
Tal fato ocorre provavelmente devido ao fato de o CGO atuar refinando os poros
resultando em uma melhor retengdo de agua e promovendo uma decomposi¢édo mais
lenta dos produtos hidratados em comparacédo ao concreto de referéncia, conforme
observado por Rao et al., (2024) para concretos com adicdo de GO submetidos a

elevadas temperaturas.

Adicionalmente, CADs quando submetidos a temperaturas superiores a 300°C
tornam-se mais propensos a sofrer ruptura explosiva (spalling) devido as pressdes
internas no material ocasionada pela evaporagédo da agua livre no interior do material
quando aquecido, ocorrendo perda de sua camada superficial (Gil et al., 2018)

(Carvalho et al., 2024). Portanto, acredita-se que para as temperaturas de 600°C e
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900°C, o CGO atuou no interior do compdsito reorganizando os poros e gerando
microvesiculas que possibilitaram a evaporagdo de agua interna, e reduzido
consideravelmente a perda de camada superficial ocasionada pelo efeito spalling (Li et
al., 2015) (Mohammed et al., 2017) (Chen, Li e Du, 2023) (Huang et al., 2024). Cabe
ressaltar, que nesta pesquisa foi adotada uma taxa de aquecimento mais lenta
(1°C/min) que permitiu com que o calor fosse propagado de maneira mais uniforme pelo
CP, reduzindo as tensdes internas ndo ocasionando o spalling em ambos os tracos

estudados.
4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A Figura 38 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial
conduzido nos corpos de prova C-REF e C-CGO, em TA e 300°C, 600°C e 900°C.
Considerando as resisténcias médias a compressao € possivel observar que nao houve
diferenca significativa entre os tragos para TA e as temperaturas adotadas. No entanto,
em ambas as temperaturas os resultados do trago C-CGO foram superiores ao traco
C-REF.

Em temperatura ambiente, foi possivel observar que o trago C-CGO apresentou
0 maior resultado, cerca de 27% superior ao trago C-REF. O melhor desempenho pode
ser atribuido a capacidade do CGO de formar produtos de hidratacdo com estruturas

cristalinas mais densas e compactas, melhorando a microestrutura do material.

Reddy e Prassad (2023) obtiveram resultados semelhantes ao adicionar o GO
em concreto classe C60, alcancado valores de resisténcia a compressao cerca de
21,4% superior com adigdo de 0,20% do nanomaterial. Os autores também atribuem
essa melhoria a atuagdo do GO em oferecer locais de nucleacédo, que favorecem o
processo de hidratagao do cimento, produzindo mais cristais de C-S-H mais densos.
No entanto, na dosagem mais proxima a adotada nesta pesquisa (0,05%), os autores
obtiveram resultados de resisténcia apenas 8,4% superiores ao concreto referéncia. Ja
Ren et al., (2024) adicionaram GO na mesma dosagem (0,02%) obtendo resultados de
resisténcia a compressao aproximadamente 15% superior em relagdo ao resultado do
material sem adicdo de nanomaterial. Chu et al., (2020) e Yeke e Yu (2021) avaliaram

a adicao do GO em concretos de ultra alto desempenho, alcancando resisténcias a
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compressao superiores em aproximadamente 8,3% e 10% respectivamente em relagao

ao concreto referéncia em TA.

Esses resultados indicam que o CGO apresenta um desempenho superior ao
GO em termos de ganho de resisténcia a compressao em temperatura ambiente. Essa
melhoria pode ser atribuida a predominancia do grupo oxigenado carbonila no CGO,
que possivelmente reage de forma mais rapida com os componentes do cimento. Esse
processo favorece o desenvolvimento de locais de crescimento para os produtos de
hidratagao, resultando na formacado mais eficaz de cristais de C-S-H mais densos e

resistentes.

Figura 38 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial dos corpos de
prova de C-REF e C-CGO, em TA, 300°C, 600°C e 900°C.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na temperatura de 300°C, o traco CGO também manteve uma resisténcia a
compressao superior ao C-REF, cerca de 10,5%. Nessa temperatura, pode-se inferir
que o CGO influenciou na densificagdo e compactagao da microestrutura dificultando a
propagacao de fissuras, agindo no aprimoramento na estrutura assim como ocorre com
0 GO (Rao et al., 2024) (Guo et al., 2024) (Han et al., 2022).
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Em 600°C, a resisténcia a compressao diminui significativamente em relagéo a
TA. Nesta temperatura ocorre a decomposi¢cdo do gel C-S-H (Han et al., 2022),
resultando em fissuras perceptiveis nos CPs que afetam sua capacidade em resistir a
esforcos de compressao (essas fissuras serdo apresentadas na segao 4.10 de Anadlise
Visual). Nessa temperatura, o C-CGO alcangou uma resisténcia a compresséo cerca

de 25% superior em comparacao ao trago C-REF.

Yan et al., (2022) observaram em compdésito cimenticios com 0,05% de GO uma
resisténcia a compressao residual de aproximadamente 14,3% superior a resisténcia
do compésito referéncia nesta mesma temperatura. Ja Han et al., (2022) verificaram
em seus estudos uma resisténcia a compressao 12,5% superior em pastas de cimento
reforcadas com GO apds aquecimento a 500°C quando comparadas ao material de
referéncia. Rao et al., (2024) em seus estudos notaram que o GO é capaz de retardar
a decomposigao térmica dos produtos hidratados dos compodsitos em elevadas

temperaturas, devido a sua capacidade de refinar a estrutura dos poros.

Na temperatura de 900°C, o tragco C-CGO obteve resultados de resisténcia a
compressao aproximadamente 42% superior ao tragco C-REF. De forma semelhante,
Han et al., (2022) notaram uma perda de resisténcia a compressdao menos acentuada
de compdsitos com adicdo de GO. Ao trabalhar com concreto classe C55, a 750 °C, a
diferenca foi de 8,1% em comparagdo a amostra sem adicdo do nanomaterial e a
1.000°C, 4,23%. Os resultados de resisténcia a compressao residual apds aquecimento
dos CADs com adi¢cao de CGO demonstra a maior eficacia deste material em relagao

ao GO sob altas temperaturas.

4.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A Figura 39 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral dos corpos de prova C-REF e C-CGO, em TA e 300°C, 600°C e
900°C. Como esperado, a resisténcia a tracado também reduziu com o aumento da
temperatura. Isso ocorre principalmente devido ao processo de transformacoes fisicas
e quimicas no material com o aquecimento (Tabela 1), que leva a reducédo da
resisténcia mecanica e a evaporagao da agua contida no interior do compdésito que

favorece o surgimento de fissuras (Chen et al., 2022) (Rao et al., 2024).
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Em temperatura ambiente, o trago contendo 0,02% de CGO teve uma melhora
significativa na resisténcia a tragdo quando comparado ao trago C-REF, com um
incremento de aproximadamente 17%. Estudos de Chu et al., (2020) observaram uma
melhora de 15,6% na resisténcia a tracao de concretos de ultra alto desempenho com
adicao de 0,025% de GO. Esse fendmeno pode estar relacionado a ligagéo quimica na
interface CGO/matriz e a produgao de novos produtos C-S-H, de forma analoga ao que
ocorre com o GO (Yeke e Yu, 2021).

Yan et al., (2020) realizaram estudos com adigéo de 0,02% GO em argamassa
de cimento, mesma dosagem adotada nesta pesquisa, e observaram que a adi¢ao do
nanomaterial resulta em um material com matriz mais densa e uma zona de transi¢cao

interfacial (ITZ) mais resistente em comparagao a argamassa de cimento de referéncia.

Figura 39 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral
dos corpos de prova de C-REF e C-CGO, em TA, 300°C, 600°C e 900°C.
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Nas temperaturas de 300°C, 600°C e 900°C as analises estatisticas indicam que
nao houve diferenca significativa entre as resisténcias a tragéo dos tragos analisados,
possivelmente devido ao fato de ambos os tragos quando submetidos a temperaturas

nesta faixa sofrerem alteragbes parecidas (Yao e Lu, 2021). Observa-se também o
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mesmo comportamento de limitacdo da perda da resisténcia a tracdo no trago com
adicdo de CGO em comparagédo ao C-REF (13,4% para 300°C, 16,7% para 600°C e
8,7% para 900°C) conforme visto no resultado de resisténcia a compresséo,

possivelmente devido as mesmas causas.
4.5 ENSAIO DE VELOCIDADE DE PULSO ULTRASSONICO (VPU)

A Figura 40 apresenta os resultados dos ensaios de VPU realizados nos corpos
de prova de C-CGO e C-REF, em TA e apds serem submetidos a altas temperaturas.
As analises estatisticas indicam que houve diferencas significativas nos resultados do

VPU entre os tragos de concretos produzidos, com excec¢ao da temperatura de 300°C.

Nos CPs expostos a elevadas temperaturas observa-se que houve uma
diminuicdo progressiva nos VPUs das amostras de C-REF e de 0,02% CGO com o
aumento da temperatura, devido ao aumento na porosidade do material e fissuragdes
provenientes do processo de degradagao do concreto ocasionado pelo aquecimento
(Motta et al., 2024). Corroborando com o exposto por Mendes et al., (2020), a densidade
€ a principal grandeza que governa a VPU, de modo que uma matriz com mais poros e

interfaces leva a uma menor VPU.

Observa-se que em todas as situacgodes, o concreto de C-CGO obteve resultados
similares ou superiores em comparagcdo ao concreto de C-REF. O acréscimo no
resultado da VPU nos concretos com CGO se deve ao efeito de nucleagdo deste
nanomaterial para os produtos de hidratagdo do cimento, favorecendo o crescimento

de estruturas de C-S-H mais densas (Djenaoucine et al., 2024).
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Figura 40 - Resultados do ensaio de velocidade de pulso ultrassdnico dos corpos de
prova de C-REF e C-CGO, em TA, 300°C, 600°C e 900°C.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Nesta pesquisa em TA o VPU do trago C-CGO foi aproximadamente 4,5%
superior ao C-REF. Esse resultado indica novamente que o CGO é capaz de atuar
reduzindo os macroporos e as microfissuracées da matriz devido ao seu potencial efeito
de nanopreenchimento ao formar novos produtos de hidratacdo mais densos mesmo
apo6s submetidos a elevadas temperaturas. Reddy e Prasad (2023) também
observaram um aumento de 3,7% nos resultados de VPU em concreto de alta
resisténcia com adigdo de 0,05% GO, atribuindo este aumento ao efeito de
preenchimento do nanomaterial, que resulta em uma densificacdo da microestrutura da
matriz do concreto. Apesar dos resultados semelhantes entre as pesquisas, atribui-se
ao CGO melhor desempenho devido a menor dosagem adicionada para promover o

mesmo incremento de VPU.

Na temperatura de 300°C, ndo houve diferengas significativas entre os
resultados dos tragos C-REF e C-CGO. Ja em 600°C e 900°C, houve uma diferenca

significativa entre os tragos analisados. Os resultados dos tragos C-CGO foram cerca
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de 6% e 35% superiores ao resultado do tragco C-REF, respectivamente. Tais resultados
reforcam que CGO é capaz de atuar reduzindo a formagao de macroporos e os danos

quando os concretos sao expostos a elevadas temperaturas.
4.6 ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E DINAMICO

O moddulo de elasticidade dindmico (Ed) foi definido a partir dos resultados
obtidos no ensaio de VPU nos corpos de prova C-REF e C-CGO, em TA e nas
temperaturas de 300°C, 600°C e 900°C. Os valores do modulo de elasticidade dinédmico
sdo apresentados na Figura 41. Os resultados deste ensaio apresentaram uma
tendéncia semelhante a observada no ensaio de VPU, uma vez que ambos os métodos

se relacionam de forma linear.

Figura 41 - Resultados do ensaio de médulo de elasticidade dinamico (Edq) dos

corpos de prova de C-REF e C-CGO, em TA, 300°C, 600°C e 900°C

50

40

30

20

10

Moédulo de Elasticidade Dinamico (GPa)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Ren et al., (2024) analisaram o efeito da incorporagao de 0,02% de GO em
concretos submetidos a elevadas temperaturas, concluindo de forma analoga ao obtido

neste estudo com CGO, que o GO atua melhorando o médulo de elasticidade dinamico
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de concretos apds exposicéo a altas temperaturas. Segundo dados apresentados pelos
autores, o resultado do modulo de elasticidade da amostra com 0,02% de GO apds
exposicéo a 600°C foi aproximadamente 10% superior em relacéo a amostra referéncia.
Ja o resultado obtido nesta pesquisa com adigéo de 0,02% de CGO apds exposi¢ao na
mesma temperatura (600°C) foi cerca de 20% superior em relagdo a amostra C-REF,
demonstrando o melhor desempenho do CGO em comparagdo ao GO quando

adicionado a concretos submetidos a elevadas temperaturas.

A Figura 42, por sua vez, apresenta os resultados dos ensaios de modulo de
elasticidade estatico (Eci). Observa-se que os resultados do modulo de elasticidade
estatico seguiram o mesmo padrdo de crescimento dos resultados do médulo de

elasticidade dinamico.

Os resultados dos tracos C-REF e C-CGO decresceram com o aumento da
temperatura, como esperado. Conforme resultados do médulo de elasticidade dinamico
e da resisténcia a tracdo e a compressdo, em todas as temperaturas os maiores
resultados de moédulo de elasticidade estatico foram obtidos nas amostras com adi¢ao
de CGO. O aumento no médulo de elasticidade estatico do concreto com CGO se
relaciona aos efeitos do CGO de nucleagao, formacédo de C-S-H, aprimoramento da
zona interfacial de transigcao e fechamento dos poros conforme descritos nas se¢des

anteriores.
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Figura 42 - Resultados do ensaio de médulo de elasticidade estatico (Eci) dos
corpos de prova de C-REF e C-CGO, em TA, 300°C, 600°C e 900°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Portanto, estes resultados evidenciam que o CGO atuou aumentando o médulo
de elasticidade estatico, conferindo ao material uma menor capacidade de deformacéo.
Reddy e Prasad (2023) ao incorporar 0,05% de GO em concreto de alta resisténcia
C60, observaram que a adicdo do material foi capaz de aumentar o médulo de
elasticidade estatico em 6,13% quando comparado ao concreto referéncia, obtendo
resultados de 37,5 GPa. Apesar da semelhancga na tendéncia do resultado obtido pelos
autores e do resultado apresentado na Figura 42 em TA, é possivel observar um melhor
desempenho com a adigdo de 0,02% de CGO, atingindo valores de mddulo de

elasticidade estatico cerca de 31,5% superior em relagao ao C-REF.

4.7 ENSAIO DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A Figura 43 apresenta as imagens do concreto C-REF e C-CGO em temperatura
ambiente em diferentes ampliagdes. E possivel observar na amostra C-REF, a
presenga de grandes poros e microfissuras, enquanto na amostra C-CGO nota-se que

houve uma melhora significativa na microestrutura do concreto, com a formacao de
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produtos de hidratagdo maiores e mais densos, representando, portanto, que o CGO
atuou fornecendo novos locais de nucleagédo para hidratagdo do cimento. Reddy e
Prasad (2023) observaram comportamento semelhante na microestrutura de CADs
com adi¢ao de 0,05%, 0,1% e 0,2% de GO, demonstrando desta forma que o CGO

possa atuar de maneira semelhante ao GO quando adicionado em CADs em TA.

Figura 43 - MEV em TA, magnificagao de 3.000x; 5.000x e 10.000x dos tragos C-REF
e C-CGO.
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Fonte: Autora (2025).

A Figura 44 apresenta as imagens do concreto C-REF e C-CGO apds exposi¢cao
a 300°C. No traco C-REF ¢é possivel observar que a maior temperatura atuou na
degradacgao do concreto ocasionando um aumento no numero de poros e de fissuras
internas, além da presencga de particulas soltas e desordenadas. Como detalhado
anteriormente, os concretos, quando expostos a aumento de temperatura, sofrem um
processo de microfissuracao, desidratacdo e decomposicao de seus elementos, o que

altera sua estrutura (Battagin e Silveira, 2018).

No traco com adicado de 0,02% de CGO, verifica-se, de forma semelhante ao
observado em TA, uma matriz mais densa com menos poros e fissuras e poucas
particulas soltas e desordenadas na amostra quando comparada a amostra C-REF.
Chen et al., (2022) ao analisar a microestrutura de pasta de cimento com adigdo de GO
apos exposicao a temperatura de 300°C notou da mesma forma uma densificacdo na

matriz e reducao dos poros apos o ataque térmico.



Figura 44 - MEV em 300°C, magnificagdo de 3.000x; 5.000x e 10.000x dos tragos
C-REF e C-CGO.
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A Figura 45 e a Figura 46 apresenta as imagens do concreto C-REF e C-CGO
apos exposicao a 600°C e 900°C respectivamente. Ao analisar as imagens € possivel
notar na microestrutura dos tragcos C-REF e C-CGO em ambas temperaturas
comportamento semelhante ao observado em 300°C, porém com um notavel
alargamento nas microfissuras, principalmente no tragco C-REF. Também se observa
nas figuras uma visivel degradagdo em ambos os tragos de CAD. Apos exposicao a
elevadas de temperatura ocorre uma expansao térmica desigual dos agregados e da
pasta, o que provoca aumento significativo das fissuras, esfarelamento e desagregacgéao
do material (Battagin e Silveira, 2018) (Yu et al., 2024). Yu et al., (2024) observaram
em imagens MEV a expansao nas fissuras internas de CADs quando submetidos a
temperaturas acima de 600 °C, devido a perda de aderéncia entre o agregado e a

matriz, resultando no aumento da fragilidade do material.

Nas amostras C-CGO é possivel notar uma microestrutura mais densa, com
fissuras menos espessas, menos poros e presenca de cristas de hidratacdo mais
densos, capazes de suportar melhor os danos térmicos causados pela exposi¢céo a
elevadas temperaturas (Huang, et al., 2024). Segundo Alateah (2023), a adi¢ao de GO
em compositos cimenticios € capaz de proporcionar uma densificagdo na matriz e
reducao na porosidade do que dificulta o desenvolvimento das microfissuras. Conforme
o autor, ao ser adicionado a compdsitos cimenticios, a estabilidade térmica do GO
possibilita a preservagao da integridade da microestrutura da matriz de cimento apés o
processo de aquecimento e reduz os danos causados pela exposicdao a altas
temperaturas. Portanto, acredita-se que o CGO atue de forma semelhante quando

adicionado a concretos expostos a elevadas temperaturas.

As imagens MEV do trago C-CGO a 900°C apresenta a presenga de particulas
(marcacéo lilas) distribuidas em toda matriz do material, tais particulas podem ser
resultado da decomposicéo de elementos do CAD apds combinacdo com elementos do
CGO, considerando que este nanomaterial adicionado a CAD em situagdes de
elevadas temperaturas nao foi antes estudado. Portanto, torna-se necessario a
realizagao de novos estudos e ensaios para concluir ao certo quais elementos se
formam na microestrutura do CAD com incorporacdo de CGO em temperaturas

superiores a 900°C.



Figura 45 - MEV em 600°C, magnificagdo de 3.000x; 5.000x e 10.000x dos tracos
C-REF e C-CGO.
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Figura 46 - MEV em 900°C, magnificagdo de 3.000x; 5.000x e 10.000x dos tracos
C-REF e C-CGO.
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As imagens MEV apresentadas nesta se¢cdo nao permite identificar o CGO na
microestrutura do CAD, tal fato pode estar relacionado a pequena dosagem de CGO
adicionada, bem como ao baixo contraste entre CGO e hidratos de cimentos (Zhao et
al., 2020). Desta forma, € fundamental utilizar outras técnicas para investigar de
maneira mais detalhada a interagédo entre o GO e a matriz de cimento. Ainda assim, as
imagens MEV foram suficientes para confirmar o comportamento fisico e mecénico

observado nas se¢des anteriores.
4.8 ENSAIO DE DIFRAGCAO DE RAIOS-X (DRX)

A Figura 47 apresenta os resultados do ensaio de difragdo de raios-x (DRX) nas
amostras C-REF e C-CGO em TA e apds exposicado a temperaturas de 300°C, 600°C
e 900°C.

Figura 47 - DRX das amostras C-REF e C-CGO em TA e apds exposigcao a 300°C,
600°C e 900°C.
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A difragdo de raios X, cujos resultados sdo apresentados na Figura 47, revelou
a presenca de fases cristalinas de quartzo, C-S-H e calcita. Essas fases sé&o
caracteristicas do concreto devido a composi¢gao quimica de seus constituintes (Silva
etal., 2020), como o quartzo, proveniente da areia silicosa de rio (Carvalho et al., 2023).
Ao comparar os concretos de referéncia com aqueles contendo adicdo de CGO, nao
foram identificadas novas fases cristalinas resultantes da interagdo desse material.
Esse comportamento também foi notado em relagdo aos concretos com adigao de GO
(Ren et al., 2024).

A analise do comportamento das curvas em fungao da temperatura evidencia o
processo de desintegragdo da calcita, que, a partir de 400°C, comega a se tornar
amorfa. De maneira semelhante, o C-S-H se amorfiza progressivamente e ja nao é
detectado nos difratogramas a partir de 600°C (Xin et al., 2017). A desintegragao
dessas fases contribui para a reducido da resisténcia mecéanica do concreto em altas
temperaturas, pois a presenca de fases cristalinas estruturadas desempenha um papel
fundamental na manutencao das propriedades mecanicas do compésito (Tantawy,
2017).

4.9 ENSAIO CONDUTIVIDADE TERMICA

Os resultados dos ensaios de condutividade térmica nas amostras de C-CGO e
C-REF, em TA e nas temperaturas estudados sédo apresentados na Figura 48. A
condutividade térmica das amostras de referéncia e contendo CGO diminuiu a medida
que se aumentou progressivamente a temperatura. Tal fato pode ser justificado devido
a evaporagao da agua e aos poros e microfissuras formados com a degradacéo do
material sob altas temperaturas, reduzindo a condutividade efetiva do compdésito, dado
que a pasta de cimento tem uma condutividade média de 0,5 W/(m-K) , a agua tem uma
condutividade préxima a 0,6 W/(m-K) e o ar, 0.025 W/(m-K) (Kim et al., 2003).
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Figura 48 - Resultados do ensaio de condutividade térmica dos corpos de prova de C-
REF e C-CGO, em TA, 300°C, 600°C e 900°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Em relagédo as amostras com 0,02% de CGO, verifica-se que houve uma redugao
nos resultados de condutividade térmica em TA (13,5%) e a 300°C (15%) com excegao
de 600°C e 900°C que nao obteve diferenga significativa. Supde-se que a redug¢ao no
resultado de condutividade térmica possa estar relacionada também a reorganizagao
dos poros e criagao de micro canais no interior do compdsito que pode atuar como um
meio isolante para transferéncia do calor pela amostra (Mohammed et al., 2017) (Huang
et al., 2024) (Rao et al., 2024).

Os autores Liu et al., (2024) encontraram resultados semelhantes, com a
diminuicdo de 19,79% da condutividade térmica com aumento da temperatura em
compositos de cimento com adigdo com nanoplaquetas de grafeno. Segundo os
autores, essa reducao se deve aos efeitos de nucleacao e preenchimento de poros do
nanomaterial, que diminuem os tamanhos da estrutura de poros do material cimenticio,
dificultando a condugéo de calor. Mendes et al., (2019) explicam essa tendéncia por

meio do fenébmeno da propagacéao dos féonons (“‘pacotes” de energia térmica analogos
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aos fotons de luz, que transportam o calor dentro de sélidos). Mesmo em compdsitos
com porosidade total equivalente ou similar, na matriz com poros menores, ha um maior
numero de interfaces, o que dificulta a propagacao dos fénons e aumenta sua refragao
e reflexao, resultando numa condutividade efetiva menor do material como um todo
(Mendes et al., 2019).

De forma semelhante ao realizado nesta pesquisa com CGO, Rao et al., (2024)
estudaram a resposta térmica do concreto com adigdo de GO exposto a elevadas
temperaturas e situagcdes de incéndio, obtendo resultados que corroboram com os
resultados encontrados neste estudo de diminuicdo de condutividade térmica mesmo
apos exposicao a elevadas temperaturas. Segundo os autores, o GO atua auxiliando
na retencdo de agua e produtos hidratados mesmo apods exposicao a elevadas
temperaturas que favorece um menor aumento de temperatura do concreto com GO

guando comparado ao concreto de referéncia.

A menor condutividade térmica dos tragos C-CGO possivelmente foi capaz de
promover uma taxa de transferéncia de calor mais gradual dentro das matrizes de CGO,
o que também contribui para evitar as macrofissuras decorrentes da expansao térmica
e fuga acelerada da agua. Portanto, a menor condutividade provavelmente contribuiu

para o melhor desempenho mecanico das matrizes com adigdo de CGO.

Cheng et al., (2025) ao realizarem estudos sobre a adicdo de GO em materiais
cimenticios, observaram uma reducao de 1-5 °C na temperatura interna do ambiente,
sugerindo o desempenho térmico do material com a adicao de GO. Portanto, de forma
semelhante, sugere-se que o CGO ao ser adicionado em concretos para estruturas na
construcao, € capaz de proporcionar também ao material um melhor desempenho
térmico, com reducao nas temperaturas dos ambientes, favorecendo o conforto térmico

para os ocupantes.
4.10 ANALISE VISUAL

A Figura 49 apresenta imagens das amostras de C-REF e C-CGO em TA e apés
exposicao a diferentes temperaturas adotadas nesta pesquisa. Em temperatura
ambiente e 300°C visualmente nao foi possivel observar uma diferenca significativa
entre os tragos analisados. Quando comparada as temperaturas de 300°C e TA

observou-se que os corpos de prova de ambos os tragos continuaram a apresentar uma
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coloragao acinzentada e sem microfissuras aparentes. Conforme exposto por Yan et
al., (2022) concretos quando expostos a temperaturas proximo a 200 °C, nao sofrem

alteragdes significativas em sua coloragao.

Figura 49 - Amostras C-REF e C-CGO em TA e apds a exposicao as temperaturas de
300°C, 600°C e 900°C.
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Fonte: Autora (2025).

Na temperatura de 600°C foi possivel observar que os concretos C-REF e C-
CGO apresentaram uma coloragdo acinzentada sutilmente mais clara e algumas
microfissuras. Ja na temperatura de 900°C verificou-se que ambos os corpos de prova
aparentaram coloragdo mais clara com um tom rosado, muitas microfissuras e sinais
de esfarelamento, como era de se esperar. Segundo Yan et al., (2022) quando
concretos sao submetidos a temperaturas superiores a 800°C, a coloragao torna-se
cinza-esbranquicada devido a decomposi¢gdo de CaCOs e o material torna-se mais

quebradico.
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5 CONCLUSAO

A presenta pesquisa teve como objetivo investigar o efeito da incorporagéo de

um novo tipo de 6xido de grafeno rico em grupos carbonila (CGO), nas propriedades

termomecanicas e microestrutural do CAD apds exposi¢cao a elevadas temperaturas.

Para este fim, foram ensaiados dois tragos de CAD: convencional (C-REF) e com CGO

na concentracao de 0,02% (C-CGO) em relagdo a massa de cimento. Foram realizados

ensaios de resisténcia a compressao e a tragao, velocidade de propagacao de onda

ultrassoénica (VPU), modulos de elasticidade estatico e dinamico, perda de massa,

massa especifica, indice de vazios, absorgdo de agua, microscopia eletrbnica de

varredura (MEV), DRX e condutividade térmica nos CPs em TA e apds exposigao a

altas temperaturas (300, 600 e 900°C). Os principais resultados obtidos foram os

seguintes:

Os resultados de indice de vazios e absor¢ao de agua nao apresentaram
diferencgas significativas entre os tragcos C-REF e C-CGO em TA e 300°C
apesar de ter ocorrido uma sutil reducéo nestes indices no trago C-REF.
Apods exposicao as temperaturas de 600°C e 900°C, os tragos de C-CGO
promoveram até 78% de melhoria para indice de vazios e absorgao,
indicando, portanto, que o CGO atua refinando os poros e reduzindo os

danos térmicos na matriz apos elevadas temperaturas.

Os resultados de perda de massa apresentaram diferencas significativas
entre os tragcos C-REF e C-CGO nas temperaturas de 300°C, 600°C e
900°C. O traco C-CGO apds exposicao térmica sofreu uma menor
reducdo de perda de massa, em média 2%, enquanto o traco C-REF

sofreu cerca de 5,5% de perda de massa.

A resisténcia a compressao da amostra C-CGO foi superior em 27% em
comparacao a resisténcia do traco C-REF em TA e em média 26%, apos
exposicao térmica. Isso se deve a capacidade do CGO de atuar como
ponto de nucleagdo para produtos de hidratacdo, favorecendo o
crescimento de estruturas de C-S-H mais densas e resistentes, além de
atuar refinando a estrutura dos poros do CAD, retardando a

decomposicado térmica dos produtos de hidratacdo. Os resultados de
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resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade estatico seguiram a mesma

tendéncia.

¢ Nos resultados de VPU, o concreto C-CGO obteve resultados similares
ou superiores aos do concreto C-REF em TA e em todas as temperaturas,
também devido ao efeito de nanopreenchimento do CGO, reduzindo os
macroporos e as microfissuragdes da matriz mesmo apds exposicao a
elevadas temperaturas. O modulo de elasticidade dinamico, fungao da

VPU, seguiu o mesmo comportamento. .

e O CGO apresentou resultados mais satisfatérios quando comparado ao
GO, ao ser adicionado em concretos submetidos a elevadas temperaturas
demonstrando seu potencial superior em termos de eficiéncia e
desempenho. A predominancia do grupo carbonila foi capaz de
potencializar as reagdes de hidratacdo do cimento reduzindo os danos
térmicos causados pelo aquecimento destacando-se como uma das

principais inovagoes.

e Asimagens da MEV confirmaram os resultados quantitativos, mostrando
que os CADs com adigdo de CGO apresentaram uma matriz mais densa,
com formacéo de mais cristais de hidratacido e menos poros e fissuragao

quando comparado ao tragco C-REF mesmo apds estresse térmico.

e A condutividade térmica dos tracos C-CGO foi 13,5% inferior a dos C-REF
em TA e com o aumento da temperatura. Acredita-se que essa reducao
possa estar relacionada também ao refinamento dos poros promovido
pelo CGO, e possivelmente pode ter promovido um efeito de retardo na
taxa de aquecimento interna, atenuando a degradagcéo do C-CGO sob

altas temperaturas.

Por se tratar de um estudo inovador, esta pesquisa apresentou algumas
restricbes devido a baixa escala de producédo de CGO. Esse fato impediu a avaliagao
de diferentes dosagens de CGO. Portanto, recomenda-se que futuras pesquisas
investiguem as propriedades dos CADs com CGO apds exposicao a temperaturas

elevadas, considerando diferentes dosagens e realizem uma avaliagdo do
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comportamento desses materiais quando submetidos a aquecimentos rapidos e

prolongados, aumentando a taxa de aquecimento no forno mufla.

Dada a importancia do controle térmico e da durabilidade em estruturas de
concreto, sugere-se que seja realizado novos estudos sobre técnicas de resfriamento
bem como a aplicacdo de ensaios de permeabilidade no CAD com CGO. Tais
investigacdes permitirdo aprofundar o entendimento dos efeitos dessas variaveis nas
propriedades fisico-mecéanicas do CAD com CGO, contribuindo para o aprimoramento

de seu desempenho em condigdes reais de servigo.

Além disso, sugere-se para novas pesquisas a realizagdo de ensaios de Raman
e EDS para proporcionar uma compreensao mais aprofundada sobre o comportamento
do CGO na matriz de CAD apds exposicao a altas temperaturas. Essas abordagens
podem fornecer informagdes valiosas sobre o desempenho e a durabilidade dos CADs

modificados com CGO em condicdes extremas.

Devido a inovagao da presente pesquisa € a escassez de informacgdes
consolidadas na literatura, sugere-se a realizagao de estudos futuros que investiguem
a viabilidade econémica do uso de CAD com CGO. Tais investigagdes se tornarao
fundamentais para compreender ndo apenas os custos envolvidos, como também os
beneficios de longo prazo relacionados a durabilidade, a redu¢do de manutengdes e ao

desempenho superior desses materiais.

Apesar das limitagcdes e lacunas ainda existentes, o presente estudo confirmou
o beneficio da adigdo do 6xido de grafeno rico em grupo carbonila, o CGO, em
concretos de alto desempenho especialmente quando estes forem submetidos a

elevadas temperaturas.
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APENDICE A - RESULTADOS INDIVIDUAIS DE CADA CORPO DE PROVA

Tabela 8 - Resultados de indice de vazios (%) de cada corpo de prova.

indice de Vazios (%) - TA
C-REF C-CGO
1,39 1,20
1,14 1,16
1,20 1,19
1,24 1,06
1,05 1,02
132 1,16
1,12 1,01
1,18 1,15
1,14 1,34
indice de Vazios (%) — 300°C
C-REF C-CGO
1,96 1,13
0,98 +49
1,30 1,01
1,43 1,09
1,30 1,00
1,07 1,07
0,75 1,05
indice de Vazios (%) — 600°C
C-REF C-CGO
15,39 3,77
17,65 3,68
16,93 3,63
11,59 3,95
11,84 3:36
13,07 3,55
indice de Vazios (%) — 900°C
C-REF C-CGO
17,16 10,55
18,04 7,95
16,76 6,74
16,83 6,47
16,98 6,95
16;24 6,93
16,43 7,61




Tabela 9 - Resultados de massa especifica real (g/cm?®) de cada corpo de prova.

Massa especifica real (g/cm?) - TA

C-REF C-CGO
2,52 2,39
2,51 2,41
2,54 2,40
2,57 2,42
2,62 2,39
2,55 2,37
2,58 2,40
249 2,38
2,50 2,41

Massa especifica real (g/cm?) — 300°C

C-REF C-CGO
2,40 2,36
243 2,38
2,41 2,41
2,40 2,41
2,39 2,42
2,41 2,40
2,42 2,39

Massa especifica real (g/cm?) — 600°C

C-REF C-CGO
2,19 2,37
208 2,37
2,16 2,36
2,24 2,37
2,29 2,37
2,32 2,37
2,22 239

Massa especifica real (g/cm?) — 900°C

C-REF C-CGO
2,25 2,26
221 2,30
2,26 2,31
2,25 2,31
2,24 2,30
2,26 2,31
2,26 2,29
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Tabela 10 - Resultados de absorg¢ao de agua (%) de cada corpo de prova.

Absorcao de agua (%) - TA

C-REF C-CGO
0;55 0,50
0,46 0,48
0,47 0,50
0,48 0,44
040 6;43
0,52 0,49
0,43 0,42
048 0,48
0,45 0,56

Absorcao de agua (%) — 300°C

C-REF C-CGO
0,82 0,48
0,40 0,50
0,54 0,42
0,60 0,45
0,54 0,41
0,44 0,45
0,31 0,44

Absorcao de agua (%) — 600°C

C-REF C-CGO
7,03 1,59
9.93 1,77
8,16 1,56
7,56 1,53
5,06 1,67
5+ 139
589 1,48

Absor¢ao de agua (%) — 900°C

C-REF C-CGO
7,63 4,67
816 3,46
7,41 2,92
7,47 2,80
7,57 3,02
7,19 3,00
7,28 3,32
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Tabela 11 - Resultados de VPU (m/s) de cada corpo de prova.

VPU (m/s) - TA

C-REF C-CGO
4237 4587
4329 4405
4425 4292
4329 4405
4310 4310
4237 4587
4425 4808
4255 4505
4425 4505

VPU (m/s) — 300°C

C-REF C-CGO
3984 4000
3922 3984
4082 4082
4065 4219
4219 4237
4065 4019
4065 4219

VPU (m/s) — 600°C

C-REF C-CGO
3846 4082
3984 4329
3774 4149
3846 4065
3704 3906
3861 3968
3846 4049

VPU (m/s) — 900°C

C-REF C-CGO
2066 3115
1984 2415
2008 2410
2028 2849
2049 2740
2049 2674
2045 3067
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Tabela 12 - Resultados de perda de massa (%) de cada corpo de prova.

Perda de massa (%) — 300°C
C-REF C-CGO
15¢ 0,67
1,09 0,56
0,94 6,36
1,14 0,51
1,16 0,49
1,08 0,49
1,12 0,43
Perda de massa (%) — 600°C
C-REF C-CGO
7,00 1,77
7,61 1,64
818 1,75
7,86 1,7
7,27 1,88
7,26 1.84
6,77 1,68
Perda de massa (%) — 900°C
C-REF C-CGO
695 529
468 4,05
7,02 3,62
7,43 3,49
7,48 3,63
7,64 3,57
7,48 3,97
6,95 5,29
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Tabela 13 - Resultados de moédulo de elasticidade dindmico (GPa) de cada corpo de

prova.

Ed (GPa) - TA
C-REF C-CGO
40,69 4517
42,27 4214
44,70 39,84
43,42 42,34
43,82 40,03
41149 44,92
4543 49,87
40,52 4355
44,07 44,00

Ed (GPa) — 300°C
C-REF C-CGO
3434 34.05
33,70 34.03
36,19 36,12
35,76 38,57
38,30 39,15
35,85 34,88
35,96 38,25

Ed (GPa) — 600°C
C-REF C-CGO
29,14 35,51
29,66 39,98
27.73 36,54
29,80 35,23
28,29 32,51
31,07 33,64
29,52 35,32

Ed (GPa) — 900°C
C-REF C-CGO

8.64 19,73
7.83 12.05
8,21 12.06
8,33 16,86
8,48 15,52
8,53 14,85
8,50 19.42




prova.
Eci (GPa) - TA
C-REF C-CGO
47,01 61,22
47,63 63,77
48,26 62,90
Eci (GPa) — 300°C
C-REF C-CGO
43,05 54,00
42,78 54,39
44 47 55,61
Eci (GPa) — 600°C
C-REF C-CGO
19,58 34,36
20,54 36,64
21,78 36,24
Eci (GPa) — 900°C
C-REF C-CGO
8,04 14,10
8,87 15,41
9,01 17,77
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Tabela 14 - Resultados de mdédulo de elasticidade estatico (GPa) de cada corpo de



Resisténcia a compressao (MPa) - TA

C-REF C-CGO
58,72 72,32
61,93 80,77
Resisténcia a compresséo (MPa) — 300°C
C-REF C-CGO
55,16 62,06
57,50 62,17
Resisténcia a compressao (MPa) — 600°C
C-REF C-CGO
36,72 40,44
29,34 42,27
Resisténcia a compressao (MPa) — 900°C
C-REF C-CGO
21,12 29,49
14,92 21,75

Tabela 16 - Resultados de resisténcia a tragao (MPa) de cada corpo de prova.

Resisténcia a tracédo (MPa) - TA

C-REF C-CGO
9,79 11,24
9,37 11,09
Resisténcia a tracdo (MPa) — 300°C
C-REF C-CGO
8,98 10,11
9,04 10,33
Resisténcia a tracédo (MPa) — 600°C
C-REF C-CGO
4,99 5,72
517 6,14
Resisténcia a tracdo (MPa) — 900°C
C-REF C-CGO
1,74 1,63
1,48 1,88
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Tabela 15 - Resultados de resisténcia a compressao (MPa) de cada corpo de prova.



APENDICE B - ANALISES ESTATISTICAS

Figura 50 — indice de Vazios - TA

ANOVA a um fator

ANCOVA & um fator (Welch)

F gl gl2 p
INDICE DE VAZIOS - TA 1.23 1 160 0283
Descrtivas de Grupo
TRACO N Media Desvig-padrdc:  Erro-padrdo
[NDICE DEVAZIOS - TA  REF 5 1.20 0.105 0,0351
cGo 9 174 0.103 0.0343
Verificagdo de Pressupostos
Teste & Normalidade (Shapiro-Wilk)
W p
{NDICE DE VAZIOS - TA 0,947 0.383
Nota. Um p-value pequeno sugere a violagdo
do pressuposto da normalidade
Teste & Homogeneidade de Variancias [Levene)
F gl gl2 p
INDICE DE VAZIOS - TA  0.0197 1 16 0:890
2

Testes Post Hoc

Teste Post-Hoc de Tukey - INDICE DE VAZIOS - TA

REF (Go
EF Diferenca média — 0054
p-value = 0283

GO Diferenga média =

p-value
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Figura 51 - indice de Vazios — 300°C.

ANOVA a um fator

Verificagdo de Pressupostos

Teste 3 Normalidade (Shapira-Wilk)

W o

INDICE DEVAZIOS - 300°C 0479 0.056

Nota, Um p-value pequeno sugere a violagdo do
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Figura 52 - indice de Vazios — 600°C.

ANOVA a um fator
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Figura 53 - indice de Vazios — 900°C.
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Figura 54 — Massa especifica real - TA

AMOVA a um fator
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Figura 55 - Massa especifica real — 300°C.

AMOVA a um fator
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Figura 56 - Massa especifica real — 600°C.
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Figura 57 — Massa especifica real — 900°C.

AMNOVA a um fator

& L 174 121 « I
=A0 Med Desen-padrae.  SAo-padiss

I, i
W B
< 00
N N P or T St
gcle 8 FomOoJEnSIGacs G8 1anancss |LEVENS
3 i F
L Fle:-3 P 00

Testes Post Hoc

Teste Post-Hoc de Tukey - MASSA ESPECIFICA REAL - 900°C

REF G0

REF Diferenca média = -0.0500
p-value == <00
CGo Diferenga média —

p-value -




115

Figura 58 — Absorcao de agua — TA.
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Figura 59 — Absorgao de agua — 300°C.
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Figura 60 — Absorgao de agua 600°C.

ANOVA a um fator
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Figura 61 — Absorgao de agua 900°C.
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Figura 62 — Perda de massa — 300°C.

ANOVA a um fator (ndo-paramétrica)
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Figura 63 — Perda de massa — 600°C.
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Figura 64 — Perda de massa — 900°C.
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Figura 65 — Velocidade de pulso ultrassénico — TA.
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Figura 66 — Velocidade de pulso ultrassonico — 300°C.
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Figura 67 - Velocidade de pulso ultrassonico — 600°C.
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Figura 68 - Velocidade de pulso ultrassénico — 900°C.
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Figura 69 — Modulo de elasticidade dindmico — TA.
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Figura 70 - Mddulo de elasticidade dinamico — 300°C.
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Figura 71 - Mddulo de elasticidade dinamico — 600°C.
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Figura 72 - Médulo de elasticidade dindmico
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Figura 73 - Modulo de elasticidade estatico — TA
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Figura 74 - Médulo de elasticidade estatico — 300°C.

ANOVA a um fator

ANCYE & wm dabor (i
OCAL0 DE ELASTIODADE ESTATICO M7 i«
Desurres de Grepo
TRACD fadiz ot
OO0 DE ELASTRODWBE ESTATRCD - 300°C REF 4 Lo 24
. =4 Pl i35
Verificacao de Pressupostos
Teste 3 hormabdade (Shapiro-Wik
AODULO OF ELASTWIDADE ESTATICD - 300°C TAE 45
\inf, U p-vafioe peguieno sugers a wiolaglio do pressuposicda
nomma sde
Teste & Homogensigads da Vandnoiz [Levers
MOZRIL0 DE ELASTICIDAEE ESTATICO - 300°C. 00528 & 0.3
Testes Post Hoc
Exip Post-Hoo da Tukey — MOCULD DE B ASTRCEDWDE ESTAWD - 3
= £6a
-
a0 Drifereta med —




Figura 75 - Médulo de elasticidade estatico — 600°C.
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Figura 76 - Mddulo de elasticidade estatico — 900°C.
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Figura 77 — Resisténcia & compressao axial — TA.
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Figura 78 - Resisténcia & compressao axial — 300°C.
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Figura 79 - Resisténcia & compressao axial — 600°C.
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Figura 80 - Resisténcia & compressao axial — 900°C.
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Figura 81 - Resisténcia a tragao — TA.

AMNOVA a um fator

. E L 0207
2 16 106
Verificacdo de Pressupostos
Teste a Normalidade (Shapira-Wilk)
W p

RESITENCIA A TRACAO -TA 0980 0452

jota, Um p-value peguenc sugere a viclagdo do
Mota, U | lagdo d
pressuposto da normalidade

Teste 8 Homogeneidade de Varidncias (Levene)

F gll gi2 4
RESITENCIA ATRAGAO -TA  1.17e+28 1 2 <0
Bl
Testes Post Hoc




Figura 82 - Resisténcia a tragao — 300°C.
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Figura 83 - Resisténcia a tragao — 600°C.
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Figura 84 - Resisténcia a tragao — 900°C.
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