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RESUMO

A presente pesquisa teve o objetivo de verificar o desempenho mecéanico e
caracterizar quimicamente trés diferentes amostras de argamassas que utilizaram
0%, 0,25% e 0,75% de grafite expandido em sua composi¢ao como refor¢o para
matriz cimenticia. Primeiramente, realizou-se a caracterizagao quimica e fisica do
agregado miudo, do grafite expandido e do cimento Portland utilizado, com o intuito
de verificar a qualidade dos materiais e levantar todas as informagbes necessarias.
Posteriormente, foram moldados os corpos de prova, dos quais totalizaram trés
diferentes tipos de amostra. Tais amostras passaram pelo processo de cura e com
a idade final de 28 dias, foram realizados os ensaios mecanicos e de
caracterizacado dos materiais. Os resultados obtidos foram calculados, analisados e
comparados com pesquisas similares e pode-se concluir que a utilizagao de grafite
expandido em argamassas, para as duas amostras que receberam o reforgo,
obtiveram resultados promissores para diferentes tipos de argamassas e com
diferentes finalidades. As argamassas com 0,25% de grafite expandido
apresentaram o melhor desempenho quanto a forga e tensdo maxima e tenacidade
e as amostras com 0,75% de grafite expandido apresentou melhor médulo de
elasticidade.

Palavras-chave: grafite expandido, matriz cimenticia, argamassa, ensaios

mecanicos.



PERFORMANCE EVALUATION OF CEMENTITIOUS MATRIX COMPOSITE
REINFORCED WITH EXPANDED GRAPHITE

ABSTRACT

This research aimed to verify the mechanical performance and chemically
characterize three different mortar samples that use 0%, 0.25% and 0.75% expanded
graphite in its composition as reinforcement for cementitious matrix. First, the
chemical and physical characterization of the small aggregate, expanded graphite
and Portland cement was performed, in order to verify the quality of the materials and
collect all the necessary information. Subsequently, the specimens were molded,
totaling three different types of samples. These samples went through the curing
process and with the final age of 28 days, the mechanical and characterization tests
of the materials were performed. The results obtained were calculated, analyzed and
compared with similar research and it can be concluded that the use of expanded
graphite in mortars, for the two samples that received the reinforcement, obtained
promising results for different types of mortars and with different purposes. The
mortars with 0.25% expanded graphite presented the best performance as the
maximum strength and tension and toughness and the samples with 0.75%

expanded graphite showed better modulus of elasticity.

Keywords: Expanded graphite, graphene, cementing material, mortar.
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1. INTRODUGAO

O concreto e a argamassa de matriz de cimento sdo amplamente utilizados
na engenharia civil devido ao seu prego relativamente baixo, alta resisténcia a
compressao e facilidade de moldagem (Alex et al., 2022).

Doménech (2007) diz que o concreto € o material de construgdo mais utilizado
no mundo, com um uso global de aproximadamente 25 gigatoneladas por ano e
depois da agua, é o produto mais consumido do planeta. Coffetti et al. (2022)
complementa essa narrativa ressaltando que por quilograma possa representar um
impacto ambiental reduzido em comparagdo com outros materiais, como aco, vidro,
madeira e tijolo, o volume de concreto usado em todo o mundo (10 bilhdes de
metros cubicos por ano, em média) faz com que a industria contribua
significativamente para as emissbes globais de CO2 e consuma grandes
quantidades de recursos naturais.

Quanto as desvantagens relacionadas a concreto e argamassa, Krystek
(2019) diz que eles apresentam baixa resisténcia a tracdo, levando a um
comportamento quase fragil inerente com alta vulnerabilidade a rachaduras.

A durabilidade continua sendo uma das propriedades mais importantes do
concreto e da argamassa. Além disso, a melhoria no desempenho de durabilidade
tem sido amplamente aceita pela comunidade como meio de reduzir o custo do ciclo
de vida da infraestrutura, especialmente na manutengao durante sua vida util.

O cimento é um dos principais materiais utilizados na construgéo civil, pelo
fato de ser o principal aglomerante utilizado na fabricagdo de concreto, pasta de
cimento, argamassas de diversos seguimentos, etc. Um dos seguimentos
destinados a argamassa € o de revestimentos, o qual foi abordado nesta pesquisa.

E possivel ressaltar também o grande crescimento na utilizacdo dos
nanomateriais nas ultimas décadas. Assim como é indicado por Zhang et al. (2012)
as pesquisas na area de nanotecnologia vém crescendo em demasia, como
consequéncia disso, diversos novos materiais foram desenvolvidos. Ademais, vem
sendo relatados avangos substanciais na sintese de nanomateriais e, assim, é
possivel obter melhor controle de seu tamanho, forma e propriedades.

Sohail et al. (2019) descrevem nanomateriais (NM) como materiais que
possuem dimensdo na faixa nanométrica. Além disso, Hulla e Hayes (2015)

ressaltam que embora pesquisas relacionadas aos nanomateriais remotem tempos
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antigos, foi apenas no século XX que os conceitos, entendimentos e avangos
evoluiram de fato.

Segundo DU e PANG (2015), varios campos da ciéncia tém lidado com o uso
de materiais para ampliar o potencial de inovagdo. No campo da engenharia civil, a
nanotecnologia se destaca por criar materiais com melhores propriedades
mecanicas.

Compdsitos com matriz cimenticia tém alta resisténcia a compressao e séao
muito adequados para uso em engenharia civil (Gupta, 2014). Sabendo disso,
Amaral (2015) diz que sao necessarios reforgos que visam melhorar as propriedades
desses materiais, tais como melhorar a ductilidade, reduzir a fissuragcao e melhorar a
resisténcia a esforgos de tragao.

A industria da construcao civil também tem sido beneficiada pelo avango da
nanotecnologia. E possivel encontrar diversos estudos que combinam o uso de
nanomateriais com materiais cimenticios, que apresentaram resultados animadores.

PAN et al. (2015) realizou a adicédo de 6xido de grafite em 0,05% em peso
em argamassas e concluiu que a combinacdo pode aumentar a resisténcia a
compressao das argamassas em 15-33% e a resisténcia a flexdo em 41-59%.

Janjaroen et al. (2022) também pesquisou a influéncia do teor de 6xido de
grafeno nas condigdes de 0, 0,01, 0,03, 0,05 e 0,1% em peso sobre as propriedades
mecanicas e térmicas de compdsitos de argamassa. Foi observado o aumento das
propriedades mecanicas dos compodsitos contendo o 6xido de grafeno. As maiores
resisténcias a compressao e tracao e a baixa taxa de transferéncia de calor de cerca
de 0,465 W/min foram observadas nas amostras que receberam 0,05% de 6xido de
grafeno na idade de cura de 7 dias.

De acordo com Gongalves e Margarido (2012) o interesse da industria da
construgdo civil por essa nova tecnologia se manifestou nas décadas de 1950 e
1960 com a construcao de edificios prototipos, de projeto arquitetbnico futurista e
modular, com o0 uso de compdsitos limitado essencialmente ao revestimento de
fachadas de edificios.

Por essa razdo, essa pesquisa destacara o grafite expandido (GE) como
material incorporado a argamassa. O foco principal foi a melhora no desempenho de
argamassas, Vvia aprimoramento de sua resisténcia mecanica a partir da

incorporacdo de nanomateriais carbonaceos a sua composicdo, homeadamente o
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grafite expandido, um material de facil obtengao e relativo baixo custo.

Outro ponto de relevante importancia € o avango das mudancgas climaticas
que avanga mais a cada ano. Com isso, € possivel notar que a atencédo de
pesquisadores tem se voltado para garantir que 0 homem diminua cada vez mais os
impactos que s&o causados pela humanidade ao meio ambiente. A British
Broadcasting Corporation (2018) destaca que: “o cimento € o material feito pelo
homem mais amplamente usado. Ele s6 perde para a agua como recurso mais
consumido no planeta.”

A British Broadcasting Corporation (2018) ainda ressalta que a forte presenga
do cimento é necessaria para moldar constru¢des. O processo para a obtencao do
material é visto como um grande emissor de diéxido de carbono (COz2), o qual € um
dos principais responsaveis pelo avango do aquecimento global. O processo de
producdo do cimento Portland ndo apenas causa a poluicdo do ar com a poeira
gerada devido a extragdo realizada em pedreiras, como também demanda
demasiada quantidade de energia devido ao processo de queima realizado em

grandes fornos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Este trabalho possuiu como objetivo geral a avaliacdo do desempenho de

argamassas que utilizam o grafite expandido em suas matrizes cimenticias.

2.2. Objetivos Especificos

Para o cumprimento do objetivo geral desta pesquisa, os seguintes objetivos
especificos tiveram de ser alcangados:

a) Realizar a caracterizagao fisica e quimica dos materiais empregados na
moldagem de argamassas (grafite expandido, areia e cimento Portland);

b) Estabelecer uma metodologia de preparagdo da matriz cimenticia
modificada com o nanomaterial mencionado;

c) Projetar e produzir corpos de prova a partir dos diferentes teores de grafite
expandido;

d) Realizar ensaios de compressao para verificar as propriedades mecanicas
dos corpos de prova;

e) Comparar e verificar as carateristicas mecanicas dos corpos de prova;

f) Aplicar técnicas estatisticas na comparacao das caracteristicas mecanicas;

g) Comparar com os resultados mecanicos calculados com as imagens
através do ensaio de Microscopia eletrénica de Varredura (MEV);

h) Obter a composigdo quimica elementar das amostras através do ensaio de
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) e comparar com as imagens obtidas
através do MEV;

i) Obter as densidades esqueléticas das amostras através do ensaio de
Picnometria a Hélio;

j) Verificar o nivel de porosidade e identificar a conectividade dos poros

através do ensaio de Adsorcao de Nitrogénio (BET).
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente pesquisa propde-se ao estudo de compédsitos cujas matrizes
cimenticias sao preparadas com um nanomaterial de carbono (grafite expandido). As
proximas secOes apresentam informagbes mais detalhadas sobre o uso de
nanomateriais em construgéo civil, em matriz cimenticia e no cimento Portland bem

como sobre o nanomaterial selecionado para este trabalho.

3.1. Nanomateriais

Sanchez e Sobolev (2010) relatam que em 1959, o pesquisador Richard P.
Feynman, que ganhou o Prémio Nobel daquele ano, introduziu a ideia de manipular
a matéria em nanoescala, ou seja, em nivel molecular e atdmico. Desde entdo, a
manipulacdo desses materiais tem sido praticada em diversas areas do
conhecimento como fisica, quimica e biologia.

Couto (2006) ainda complementa que nos ultimos anos, o estudo dos
nanomateriais, materiais na escala nanométrica, tem se tornado muito popular em

diversas areas do conhecimento.

3.1.1. Conceito e classificagao de nanomateriais

De modo mais especifico, pode-se classificar nanomateriais como aqueles
gue apresentam componentes agrupados com pelo menos uma dimensao inferior a
100 nm. Eles podem ser classificados de acordo com a forma ou morfologia e,
também, em relacdo as diferentes direcbes espaciais na faixa nanométrica:
materiais que possuem dimensao zero (0D), uma dimenséo (1D), bidimensionais
(2D) ou tridimensional (3D), como organizado na Tabela 1. Exemplos de
nanomateriais carbonaceos com estas diferentes dimensdes sdo fornecidas na
Figura 1, incluindo nanoparticulas de carbono e fulereno (OD), nanotubos de carbono
(1D) e folhas de grafeno (2D) (MOSTOFIZADEH et al., 2011).
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Tabela 1 — Classificagdo de nanomateriais de acordo com a geometria.

Geometria Definigao Exemplos
a . Nanoparticulas, quantum

oD Todas as trés dimensdes em nanoescala P q

dots e nanoesferas

1D Crescido em uma diregao e possui Nanofios, nanobastdes e

didmetro na faixa nanométrica nanotubos

Expandido em ambas as diregbes x e y,
2D com uma terceira dimensido em Filmes finos e nanofolhas
nanoescala
Nenhuma dimensdo em nanoescala e
) ~ Agregados ordenados de
3D todas as outras dimensodes em

nanoparticulas
macroescala

Fonte: Khan e Asmatulu (2013 apud Silva, Stefano e Jenegitz, 2021).

CEMMNPs

N

/
Casca de carbono

Figura 1 — Exemplos de nanomateriais carbonaceos com estrutura geométrica classificada como 0D
fulereno (a) e nanoparticulas de ouro revestidas com camada de carbono (b), 1D (c) nanotubos de
carbono (CNTs, do inglés “Carbon Nanotubes”) e (d) nanofibras de carbono (CNFs, do inglés “Carbon
Nanofibers”)) e 2D (e) grafeno e (f) nanoparedes de carbono (CNWs, do inglés “Carbon Nanowalls”).
Fonte: MOSTOFIZADEH et al. (2011).
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O carbono é um dos elementos naturais mais importantes, com os atomos de
carbono podendo apresentar diferentes hibridizagbes em uma mesma estrutura
molecular: sp3, sp? e sp (YAN et al., 2016). A partir disso, os materiais de carbono
cobrem uma ampla gama de estruturas e arranjos moleculares, responsavel pela
variabilidade de propriedades fisicas e quimicas destes materiais. De fato, a cada
dia sdo descobertos novos materiais de carbono, muitos dos quais preparados
artificialmente. Os materiais de carbono sdo muito importantes em diversos setores
por apresentarem caracteristicas fisicas, quimicas e mecéanicas superiores em
termos de dureza, propriedades Opticas, resisténcia térmica e quimica,
comportamento elétrico (isolante ou elétrico), etc. (Yan et al., 2016). Muitas destas
propriedades sao modificadas ou aprimoradas com a obtencdo de nanoestruturas
carbonaceas, conseguindo-se caracteristicas quimicas, oticas, eletronicas e
mecanicas unicas, quando comparadas a outros materiais (MOSTOFIZADEH et al.,
2011). A Figura 2 reune de forma sistematica diversos tipos de nanoestruturutas
carbonaceas com variadas formas e geometrias. Destes o grafite, o grafeno e os
nanotubos de carbono, podem ser considerados os mais importantes

representantes, por serem intensamente explorados nas mais diversas aplicacoes.

(e}

Figura 2 — Varias formas de nanomateriais de carbono como (a) diamante, (b) fulereno, (c) nanotubo
de carbono, (d) grafite, (e) grafeno, (f) 6xido de grafeno e (g) pontos de carbono.
Fonte: YAN et al. (2016).

A Tabela 2 reune alguns dos principais métodos de preparacao, a morfologia

e as caracteristicas majoritarias de alguns nanomateriais de carbono comumente
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utilizados no mercado.

Tabela 2 — Revisdo dos métodos de sintese e caracteristicas de alguns tipos de nanomateriais de

carbono
Fulerenos CNTs Grafite Diamante C Amorfo
0 dimensional . 1 . Bidimensional Tridimensional Amorfo
dimensional
Descarga, ,
Métodos de _ Do, fldor, CVD, | Sintese de o~y pyp,
= CVD, ablagao evaporagdo, alta presséo,
preparagao CVDe = plasma
~ ablacéo CVvD
ablagéo
Morfologia Monocristal, Fibras Cristalino, Cristalino Amorfo, fibra
amorfo DC
Condutivo, FM
Semicondutor, de alta con dut,ivo Alta dureza, Alta dureza
Caracteristicas  catalitico, FM, resisténcia, e alto TC, HR, ’
- catalitico, condutora, CR
SC catalitico, . AR
intercalante
alto TC
- ULM,
L ULM, OM nao SLM, Elgtronlco, ULM’. EEM, eletrénico,
Aplicagdes linear USM, raio-X OM, revestimento, revestimento
ERM, CC cC cC cc ’

CVD: Deposigao quimica de vapor; DoH: Decomposigéo do hidrogénio; PVD: Deposigéo fisica
de vapor; DC: Cristalizagao direcional; FM: Ferromagnético; SC: Supercondutor; TC:
Condutividade térmica; HR: Resisténcia ao calor; AR: Resisténcia a abrasdo; CR: Resisténcia
a corrosdo; ULM: Materiais ultralubrificantes; OM: Material 6ptico; SLM: Material super leve;
USM: Material de ultra-alta resisténcia; ERM: Matérias-primas energéticas; CC: Portador de
catalisador; EEM: Materiais elétricos-eletronicos.

Fonte: YAN et al. (2016).

Sabendo-se das diversas funcionalidades dos nanomateriais de carbono em
muitos setores, a industria da construcdo civii comegou a buscar formas de
potencializar os materiais convencionalmente utilizados pela incorporagdo dos
nanomateriais de carbono em sua composicéo. A intengdo por tras desta estratégia
foi ndo apenas prolongar a vida util das construgdes, pelo aumento da resisténcia a
incéndios, corrosao, rachaduras, etc., mas, também, reduzir o consumo de energia e

recursos naturais decorrentes da fabricacdo dos materiais (SINGH, 2014).

3.1.2. Nanomateriais na construcgao civil

Os nanotubos de carbono (NTCs) apresentam grande potencial, segundo
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Gleize (2011), adicionando nanomateriais a compdsitos cimenticios, para possibilitar
a producdo de concretos mais resistentes e duraveis.

Os nanomateriais, ndo apenas os nanotubos de carbono, mas todos de modo
abrangente, podem acarretar diferentes melhorias as matrizes cimenticias nas quais
sao incorporadas como, por exemplo, facilitar a formacao de pastas de cimento pelo
uso de nanomateriais de elevada area superficial, atuar como aditivo microestrutural
com a formagcdo de pontes entre irregularidades e elevagdo das resisténcias
mecanicas (tracao, flexdo e compressao) (Chuah et al., 2014) (PAN et al., 2015).
Este ultimo beneficio decorre de reagbes quimicas que tomam lugar nos cristais de
hidratagdo, que proporcionam a modificagdo do formato desses cristais e, como
consequéncia, a melhoria da resisténcia do material (DUARTE, 2015).

De acordo com Singh (2014, p. 32-33), a nanotecnologia pode ser utilizada
em projetos de construgdo em diversas areas, devido as suas caracteristicas unicas.
As caracteristicas dos hanomateriais podem corrigir significativamente os problemas
atuais de construcdo e podem alterar a exigéncia e a organizacdo do processo de
construgdo. Os produtos que podem ser obtidos na industria da construgao civil, com

a incorporagao dos nanomateriais incluem:

o Compositos estruturais mais leves e resistentes;

¢ Revestimentos de baixa manutencao;

e Aperfeicoamento dos materiais e técnicas de unido de tubos;

¢ Melhor desempenho mecéanico dos materiais cimenticios;

¢ Reduzir a taxa de transferéncia térmica do retardante de fogo e isolamento;

¢ Aumento da absorcao sonora do absorvedor acustico.

Diferentes trabalhos encontrados na literatura apontam para alguns
resultados bastante satisfatorios, pelo uso de proporgoes relativamente pequenas de
nanomateriais durante a preparagao de argamassas e concretos. Singh (2014, p. 33)
enfatiza a melhoria da resisténcia a compressdo de argamassas e de concretos, a
partir da adicdo de apenas 1% em massa de nanomaterial carbonaceo a
composicao destes materiais. No caso do trabalho de Mann (2006, apud SINGH,
2014) com emprego de nanossilica, a inser¢gdo desta nanoestrutura acarretou

melhorias tanto na resisténcia a compressao quanto da resisténcia a flexdo do
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concreto.

Uma revisédo da literatura foi realizada por Rashad (2017), que agrupou os
principais estudos sobre os efeitos dos nanotubos de carbono (NTC) nas
propriedades de materiais cimenticios convencionais. O autor afirmou que é seguro
concluir que a mistura fisica de NTCs com a matriz de cimento aumentou a
hidratagdo do cimento em cerca de 78% dos estudos que ele analisou. Chuah et
al. (2014) e Liet al. (2016) concluiram em seus estudos que a utilizacdo de
nanomateriais apresentaram boa interacdo com a argamassa e impediram a
formacao de rachaduras em escala nanométrica.

He et al. (2018) realizou um estudo no qual foi utilizado o éxido de grafeno
incorporado em argamassas para melhorar as propriedades fisicas, mecanicas e
morfoldgicas. Foi relatado que duas amostras de argamassa, as quais receberam a
incorporagdo de oxido de grafeno a um nivel de 1,5% em relagdo ao volume,
apresentaram um aumento na resisténcia a compressdao em 7,7 e 10,8%,
respectivamente.

Outro aspecto que pode ser acessado com o uso de nanomateriais na
industria de construgao civil é relativo as emissdes de CO2 e sustentabilidade dos
processos de fabricagdo. As emissdes de CO2 da industria global de cimento sdo
muito expressivas, atingindo patamares cada vez mais elevados, e o emprego de
nanomateriais pode ser uma via importante para a economia de energia, reducéo
das emissbes de CO:2 e da toxicidade dos materiais cimenticios pela substituicdo de
componentes poluentes e altamente nocivos a saude ambiental, animal e humana
(TEIZER et al., 2009, apud JONES et al., 2019).

As previsbes mais atuais apontam para o aumento substancial do uso de
nanomateriais pela industria de construc¢ao civil, AECOM (2014 apud JONES et al.,
2019), representando 50% dos materiais do setor até o ano de 2026. Com isso
pode-se entender que, além de diversos outros setores, o futuro da construgao civil

também esta atrelado ao uso de nanomateriais.

3.1.3. Grafite Expandido

O grafite expandido (GE) é obtido a partir do grafite, uma das formas

alotrépicas do carbono. O GE, entendido como um composto intercalado de grafite,
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pode ser obtido a partir da adicdo quimica de um intercalante que, quando
vaporizado, se decompde em moléculas menores, que provocam uma elevacido da
distdncia entre as camadas de carbono (Chung, 2015). A Figura 3 apresenta
imagens de microscopia eletronica de varredura que permitem observar o aumento
da distancia intercamadas, passando do grafite em flocos (Figuras 3 (a) e (b)) para a

estrutura do grafite expandido (Figuras 3 (c) e (d)).

i

expandido (c, d).
Fonte: YAN et al. (2016).

De acordo como Wen et al. (2014), ha uma grande proporgdo de camadas
intermediarias no grafite expandido, onde compostos de enxofre ou nitrogénio sdo
utilizados como intercaladores. Dependera da natureza do grafite e da camada
intermediaria, para que a expansio possa iniciar em temperaturas baixas, em torno
de 180°C. No caso de expansao livre, o volume final entre as camadas pode ser
demasiadamente maior que o volume inicial. A Figura 4 apresenta uma comparagao
entre as estruturas do grafite, 6xido de grafite e grafite expandido, mostrando,
claramente, a diferenca entre tais materiais em termos de espagcamento entre

camadas.
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Figura 4 — Representagéo esquematica da estrutura do (a) grafite, (b) 6xido de grafite e (c) grafite
expandido.
Fonte: YAN et al. (2016).

Devido ao fato de o GE possuir folnas de grafeno, as ligagdes entre os
atomos de carbono definem um formato de hexagonos planares, que fornecem
elevada resisténcia ao material. Além disso, tais planos sobrepostos comunicam-se
de maneira mais fraca. Pela razdo de possuir uma elevacéo do espagamento entre
os planos de grafeno, a tendéncia é aumentar também a regido de provaveis
reacoes, fazendo com que nanolamelas adquiridas a partir da esfoliacdo do GE
sejam utilizadas como material de nanoreforgo (Corcuera et al., 2010).

Martins (apud Cinar et al., 2020) relata que é possivel encontrar diversas
funcionalidades para o grafite expandido (GE), em variados segmentos industriais.
Nos dias atuais é possivel encontrar diversos estudos que comprovam sua utilidade
em muitos setores, incluindo o da construcdo civi. O GE possui diversas
caracteristicas interessantes, das quais pode-se destacar a sua elevada resisténcia
mecanica, impermeabilidade e excelente condutividades térmica e elétrica (Zhang et
al., 2013).

3.2. Matriz cimenticia

Neste trabalho foram investigadas novas composicdes de argamassas.
Sabbatini (1986) define argamassas como sendo compdsitos formados por uma
matriz de aglomerantes inorgénicos e agregados de baixa granulometria.

Segundo Petrucci (2003, apud NUNES et al., 2020) para uma argamassa ser

considerada de boa qualidade, condigcdes como resisténcia mecanica, compacidade,
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impermeabilidade, aderéncia, constdncia de volume e durabilidade devem ser
satisfeitas.

Carasek (2007) afirma que as principais funcbes das argamassas sao
proteger os elementos estruturais e de vedacdo dos edificios, promover a
estanqueidade e melhorar as propriedades térmicas e acusticas dos edificios.

Segundo CIB WBS80/RILEM-PSL (1983), na década de 1970, grandes
pesquisadores, tais como Seretok, iniciaram extensas discussdes sobre o
desempenho de argamassas por meio do RILEM (Réunion Internationale des
Laboratoires d'Essais et de Recherches sur les Matériaux et les Constructions). As
principais caracteristicas consideradas como essenciais para garantir o desempenho
das argamassas de revestimento sdo apresentadas na Tabela 3. A lista foi adaptada
daquela elaborada pelo 13° Comité MR da RILEM.

Tabela 3 — Propriedades inicialmente relacionadas pela RILEM, como requisitos de desempenho
para argamassas.

Propriedades no estado fresco
Adesao inicial Retencao de agua
Coeséao

PO Retencao de consisténcia
Consisténcia

Endurecimento Tixotropia
Exsudacéo de agua Trabalhabilidade
Propriedades no estado endurecido
Aderéncia Fissuracao
Retrag&o por secagem, movimentos Resisténcia superficial
térmicos e higroscopicos Permeabilidade a agua
Umidade de equilibrio e maximo de Absorgao de agua
umidade adsorvida Textura e cor
Resisténcia ao congelamento Estabilidade
Resisténcia ao fogo Condutibilidade térmica

Fonte: (Saretok, 1977 apud Araujo, 1995)

Consisténcia como definida pelo documento RILEM (1982) “E a propriedades
pela qual a argamassa tende a resistir as deformacdes que lhe sao impostas.” Ja a
plasticidade também recebe a definicdo de: “E a propriedade que permite a
argamassas deformar-se sem ruptura, sob a acdo de forgas superiores as que

promovem a sua estabilidade, mantendo a deformacao depois de retirado o esforgo.”
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Além de tais propriedades citadas acima, € necessario que a argamassa
apresente boa resisténcia mecanica. Segundo Carasek et al. (2011), a resisténcia

mecanica, principal propriedade abordada neste estudo, esta relacionada a
capacidade do revestimento formar um estado de cura interna. Sua fungao é
suportar cargas mecanicas mais comumente entendidas como tragdo, compresséao e
cisalhamento.

Existem diversos tipos de argamassa, para diferentes finalidades. Silva e

Fortes (2010) destacam que:

Os sistemas de revestimentos em argamassa sdo constituidos de varias
camadas. A primeira € o chapisco, que serve de elemento de ligagéo entre
o revestimento e o substrato e sua finalidade é facilitar o revestimento
posterior, garantindo maior aderéncia, devido a sua superficie porosa. O
embogo € a camada de regularizacdo, que também pode servir de base
para outros revestimentos. A Ultima camada e, também, responsavel pelo
acabamento, € denominada de reboco, constituido de uma camada fina,
com ou sem pintura, devendo ter seu acabamento filtrado para apés uma
possivel aplicagéo de tinta. Atualmente essas duas ultimas camadas estéao
sendo substituidas por uma camada Unica que cumpre as duas funcgdes de

regularizagdo da base e acabamento. Fortes e Silva (2010)

A Figura 5 ilustra todas as camadas citadas acima.

embogo pintura Rl pintura

subsirato i : substrato

G

chapisco - iehoe chapisco

{a) (B)
Figura 5 — (a) llustracdo de uma parede com as trés camadas. (b) llustracdo mais atual, contendo
apenas duas camadas.
Fonte: Carasek et al. (2011).

Atualmente € possivel encontrar diversas pesquisas que buscam adicionar

nanomateriais aos concretos e argamassas com a finalidade de buscar melhorias
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em sua resisténcia mecanica e em suas propriedades térmicas. Dentre os
nanomateriais € possivel encontrar pesquisas que incluem o grafite expandido.
ZHANG et al. (2013) produziram uma argamassa de cimento para
armazenamento de energia térmica (“Thermal energy storage cement mortar’:
TESCM), fabricada pela integragcdo de argamassa de cimento comum com um
material compédsito de mudanca de fase (“phase change material”. PCM), a base de
noctadecano e grafite expandido (GE). As Figuras 6 (a) e (b) apresentam fotografias
dos materiais obtidos pelos autores. Foram produzidas quatro amostras de TESCM
com a incorporacao de GE nas razbées de 0,02; 0,05; 0,07 e 1, respectivamente.
Quanto aos testes para verificacdo das propriedades mecanicas dos cubos de
TESCM, verificou-se que o compésito n-octadecano/GE PCM obteve boa
compatibilidade com materiais de construgdo (Zhang et al., 2013). Além disso,
também foram realizados testes com o intuito de medir a condutividade térmica e
avaliar o desempenho de armazenamento de energia térmica. Para tais testes pode-
se concluir que as condutividades térmicas das placas TESCM diminui com o
aumento da porcentagem de massa do PCM composto, o que beneficia seu

desempenho de isolamento térmico.

.' :

Figura 6 — Fotografias do (a) GE e do (b) PCM é:bmposto n-oétadécano/EG.

Fonte: ZHANG et al. (2013).

Yu et al. (2021) recentemente também produziram argamassa de cimento
para armazenamento de energia térmica. Neste caso, a argamassa foi preparada
pela mistura fisica entre argamassa de cimento e sal hidratado estavel, a base de
hidrogenofosfato dissddico dodecahidratado/grafite expandido com nanofibras de

carbono (DSP/CNF-GE). Diferentemente da pesquisa anteriormente citada, eles
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incorporaram DSP/CNF-GE a argamassa de cimento substituindo a areia padrdo em
5%, 10% e 15% em massa, respectivamente. A Figura 7 ilustra como foi realizado o
preparo. Dentre os resultados apresentados, a partir de analises realizadas com
porosimetro de intrusdo de mercurio (MIP), os autores demonstraram que a
incorporacao do sal hidratado PCM de forma estavel DSP/CNF-GE pode causar o
aumento da porosidade da argamassa cimenticia (Yu et al, 2021). Como
consequéncia, é possivel notar que com o gradual aumento de DSP/CNF-GE, a
distribuicdo do tamanho dos poros foi gradualmente deslocada. Quanto a resisténcia
mecanica das argamassas, concluiu-se que o aumento da quantidade DSP/CNF-GE
incorporado provocou a diminuicdo da resisténcia mecanica, embora o valor
encontrado ainda atendeu as especificagbes para resisténcias de argamassas de
revestimento externo. Além disso, os resultados de condutividade térmica e
capacidade calorifica especifica sugeriram que a introdugao de DSP/CNF-GE pode
conferir a argamassa de cimento uma excelente capacidade de armazenamento de

energia térmica.

s 4 " k
& A *
Cimento Agua

DSP / CNF-EG Mistura Mistura —;

Fundido em molde

Figura 7 - llustragcdo esquematica da fabricagdo de argamassa de cimento para armazenamento de
energia térmica, contendo DSP/CNF-EG por mistura fisica.
Fonte: YU et al. (2021).

Comparando os resultados de ambas as pesquisas, € possivel notar uma
similaridade entre os resultados obtidos relacionados ao armazenamento de energia
térmica. Nota-se que em ambos os casos o GE proporcionou resultados

satisfatorios.

3.3. Cimento Portland

BABAK et al., (2014) diz que o aumento da populagdo mundial também levou
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a uma elevacao na quantidade de obras de construgdo e reforma, e o cimento é
amplamente utilizado por ser o principal aglutinante dos agregados.

De acordo com a ASTM C 150 (2007), o clinquer € uma pequena bola, de 5 a
25 mm de didametro, formada pela mistura de matérias-primas de uma determinada
composicao e seu aquecimento a altas temperaturas. Essas matérias-primas sao o
calcario e argila.

De acordo com o Portal ABCP (2023) atualmente variados tipos de cimento
encontram-se disponiveis no mercado, 0s quais possuem as seguintes divisdes:

e CP I: Cimento Portland Comum;

e CP I-S: Cimento Portland Comum com Adicéao;

e CP II-E: Cimento Portland Composto com Escoria;

e CP lI-Z: Cimento Portland Composto com Pozolana;
e CP II-F: Cimento Portland Composto com Filer;

e CP Ill: Cimento Portland de Alto-Forno;

e CP IV: Cimento Portland Pozolanico;

e CP V-ARI: Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial;
¢ RS: Cimento Portland Resistente a Sulfatos;

e BC: Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacéao;
e CPB: Cimento Portland Branco.

O Portal ABCP (2023) destaca que o cimento Portland comum (CP |) é uma
referéncia a outros tipos basicos de cimento Portland, devido as suas propriedades.
Os tipos de cimento diferem nas proporgbes de clinquer e sulfato de calcio e
agregados (escoria, pozolana, materiais carbonaticos etc.), adicionados durante o
processo de moagem. Os materiais carbonaticos sao conhecidos em termos
técnicos como cargas calcarias.

Além disso, o Portal ABCP (2023) ainda ressalta que algumas propriedades,
tais como a cor branca e a resisténcia inicial também podem definir outras
propriedades especificas. Neste caso, o proprio cimento Portland regular (CP 1) pode
conter um material pozoléanico, escéria ou carbonato de calcio adicionado e o
restante de clinquer. O CPI-S pode conter materiais de carbonato entre 6% e 10%.

Para os cimentos Portland compostos (CP II-E, CP 1I-Z e CP II-F), o Portal
ABCP (2023) afirma que eles possuem escoria, pozolana ou filer em sua

composi¢cao, mas em proporgdes ligeiramente maiores que no CPl e CP I-S. Ja o
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cimento Portland de Alto-Forno (CP Ill) e o cimento Portland Pozolanico (CP 1V)
apresentam maior percentual de adi¢cdes. Para esses casos as quantidades de
material adicionado s&o: escéria, 35,5% (CP lll) e pozolana 15,0% (CP V).

Tabela 4 apresenta detalhadamente os tipos de cimentos e suas respectivas

composigdes.

Tabela 4 — Cimentos normalizados no Brasil.

Cimento Classes de Clinquer+ Escoria Pozolana Materiais
resisténcia  Sulfatos (%) (%) Carbonaticos

(MPa) (%) (%)
CPI (NBR 5732/91) 25-32-40 100 0
CPI-S (NBR 5732/91) 25-32-40 99-95 1-5
CPII-E (NBR 11578/91) 23-32-40 94-56 6-34 0-10
CPII-Z (NBR 11578/91) 25-32-40 94-76 6-34 0-10
CPII-F (NBR 11578/91) 25-32-40 94-90 6-10
CPIIl (NBR 5735/91) 25-32-40 65-25 35-70 0-5
CPIV (NBR 5238/91) 25-32 85-45 15-50 0-5
CPV-ARI (NBR 100-95 0-5
5733/91)

Fonte: NBR 16697 (2018).

O Portal ABCP (2023) diz que a partir de 2018 todos os tipos de cimento
foram integrados em uma unica especificacdo da norma ABNT NBR 16697. Apesar
do potencial de adaptacao desses diferentes tipos de cimentos as mais diversas
aplicacbes por meio de dosagens adequadas, a analise de suas propriedades e
caracteristicas sugere que alguns tipos sdo mais adequados para aplicacdes
especificas. A Tabela 5 apresenta as exigéncias fisicas ditadas pela NBR 16697
(2018).
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Tabela 5 — Exigéncias fisicas dos cimentos normalizados no Brasil

Finura Resisténcia (MPa)
Tempo
Cimento Classe Residuo A de inicio
Area de pega
na e 3 7 28
. especifica (h) . . .
peneira , dias dias dias
75um (%)  (M7ka)
CPI (NBR 5732/91) 95 =240 28 215 =225
CPI-S (NBR 5732/91) =260 21 <5 210 =220 =32
CPII-E (NBR 11578/91) 32 =280 215 =225 =240
CPII-Z (NBR 11578/91) 40 28 =215 225
CPII-F (NBR 11578/91) - 21 <5 210 =220 =32
25 =212 =223 =240
CPIIl (NBR 5735/91) 32 > 1 <5 =8 215 225
40 - N 210 =220 =232
25
CPIV (NBR 5238/91) 1da >
32 2300 > 1 <5 dias  dias

14 224 =34

CPV-ARI (NBR 5733/91)

Fonte: NBR 16697 (2018).

Ja a Tabela 6 contém as exigéncias quimicas que sédo apresentadas pela
NBR 16697 (2018).

Tabela 6 — Exigéncias quimicas dos cimentos normalizados no Brasil

Limites (% de massa)

Perda Oxido de Triéxido Anidrido

Cimento Residuo p .
insolivel ao magnésio de enxofre carbodnico

fogo (MgO) (SOs) (CO,)

CPI (NBR 5732/91) <1,0 <2,0 <6,5 <4,0 <1,0

CPI-S (NBR 5732/91) <5,0 <45 <6,5 <4,0 <3,0
CPII-E (NBR 11578/91) <25

CPII-Z (NBR 11578/91) <16,0 <6,5 <6,5 <4,0 <5,0
CPII-F (NBR 11578/91) <25

CPIIl (NBR 5735/91) <45 <1,0 -—- <4,0 <3,0

CPIV (NBR 5238/91) <45 <6,5 -—- <4,0 <3,0

CPV-ARI (NBR 5733/91) <1,0 <45 <6,5 ;435 <3,0

Fonte: NBR 16697 (2018).

De acordo com Bauer et al. (2005) a Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas, além da normalizacdo dos ensaios, também se responsabiliza pela
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delimitacdo dos limites exigidos a cada cimento citado acima. Dentre tais
propriedades, assim como, a influéncia destas nas argamassas e no desempenho
dos sistemas de revestimento, pode-se citar:

e Finura — Bauer et al. (2005) define tal propriedade como:

E uma caracteristica intimamente ligada & propriedade aglomerante do
cimento, pois influi decisivamente na reatividade e na velocidade das
reagdes quimicas, que se processam durante a pega e o endurecimento. O
aumento da finura dos cimentos acarreta um aumento da atividade

superficial das particulas na hidratagéo. (Bauer et al., 2005, p. 17)

e Pega - Bauer et al. (2005, p. 17) define que “a pega € uma propriedade que
esta relacionada ao desenvolvimento das reacbes de hidratacdo do cimento

apds a mistura com a agua.”

Além disso, Bauer et al. (2005, p. 17) ressalta que “essa se caracteriza pelo
enrijecimento progressivo da pasta de cimento (aumento da viscosidade), finalizando

com o endurecimento da mesma.”

e Resisténcia Mecanica - Bauer et al. (2005, p. 17-18) destaca que “o cimento
€ o principal responsavel pelo desenvolvimento das propriedades mecanicas
das argamassas de revestimento. Um aumento no teor de cimento da mistura
aumenta diretamente as propriedades mecanicas.” Bauer et al. (2005, p. 18)

ainda lembra que:

Igualmente ao caso da pega, o ensaio de resisténcia a compressdo do
cimento apenas serve para indicar se o mesmo atende ou nao as
especificagcbes de norma, ndo tendo nenhuma relacdo direta com
parametros de resisténcia mecanica utilizados na avaliagdo das

argamassas de revestimento. (Bauer et al., 2005, p. 18)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizagao do agregado miudo

4.1.1. Ensaio de Granulometria

O ensaio de Granulometria foi realizado com base na norma NBR NM 248
(ABNT, 2003), que padroniza a determinagdo da composi¢cao granulométrica de
agregados. A areia, agregado miudo empregado neste estudo, foi coletada as
margens do Rio Piracicaba, em Cachoeira do Vale, distrito do municipio de Timéteo-
MG.

Primeiramente, foram separadas duas amostras de mesma massa do
agregado miudo para realizagdo dos ensaios, os quais foram executados apds a
secagem das amostras em estufa a 110 °C. Posteriormente, as amostras foram
peneiradas em um agitador de peneiras redondas (Figura 8) pelo periodo de 10
minutos, com o objetivo de fazer uma separagao para classificacdo do agregado.
Finalizado o processo de peneiramento, as amostras retidas em cada malha foram
pesadas e os valores percentuais de massa retida e acumulada foram calculados. O

experimento foi realizado em triplicata.

Figura 8 - Imagem do agitador eletromagnético de peneiras redondas, empregado para a analise
granulométrica da amostra de agregado.
Fonte: Autora (2021).
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4.1.2. Massa Especifica

Os ensaios de determinacdo de massa especifica foram conduzidos tendo-se
como referéncia a norma NBR 9776 (ABNT, 1988), que estabelece o procedimento
de determinacdo da massa especifica de um agregado miudo com emprego do
frasco de Chapman.

Inicialmente, foram pesadas trés amostras de 500 g de areia previamente
secas em estufa a 110 °C. Para cada ensaio da triplicata, adicionou-se 200 mL de
agua destilada a um frasco de Chapman de 450 mL. Aguardou-se alguns minutos
até que o volume de agua estivesse totalmente concentrado no bulbo inferior. Uma
vez verificada esta condicdo, a massa de areia foi transferida para o frasco de
Chapman contendo agua e foram realizados alguns movimentos para a retirada de
possiveis bolhas de ar. Apds alguns minutos, verificou-se o ponto maximo em que o
conteudo se encontrava.

A massa especifica do agregado miudo foi calculada mediante a Equacao 1
apresentada pela NBR 9776 (ABNT, 1986).

500 g
(L —200) cm3

(1)

Onde L é o volume deslocado de agua em mililitros, informado no ato da
leitura do frasco de Chapman, 500 g é referente a massa do agregado miudo
adicionada ao frasco, 200 mL é o volume utilizado de agua destilada e y

corresponde a massa especifica em g/cms3.

4.1.3. Determinagao de impurezas organicas

O ensaio tem a finalidade de determinar se o agregado miudo que foi
empregue contém ou nao impurezas organicas, que podem comprometer o
desempenho de um bom concreto ou argamassa.

O ensaio consistiu de duas etapas. De acordo com o NBR NM 49 (ABNT,
2001) a primeira etapa consistiu na obtencdo de uma solugdo aquosa de NaOH 3%
(m/v) e uma solugéo padréo de acido tanico a 2% (m/v).

A segunda etapa, realizada agora no Laboratério de Materiais e Solos,
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também foi baseada na NBR NM 49 (ABNT, 2001). Neste caso, foi preparada a
solugao padrao que contém 97 mL da solugado de NaOH 3% (m/v) e 3 mL da solugéo
de acido tanico a 2% (m/v). Agitou-se a mistura de solugdes e deixou-a em repouso
por 24 horas. Simultaneamente, em um frasco Erlenmeyer adicionou-se 200 g do
agregado miudo seco ao ar e 100 mL da solugdo de NaOH 3% (m/v). Agitou-se
vigorosamente a nova solu¢do obtida e, juntamente com a solugdo padréo, passou
pelo periodo de 24 horas de repouso.

Apos o periodo de 24 horas exigido pela norma, iniciou-se a terceira e ultima
etapa do ensaio que se referiu a uma etapa descritiva. Seguindo a NBR NM 49
(ABNT, 2001), filtrou-se a mistura que continha o agregado miudo através de um
papel filtro qualitativo, e observou-se a cor apresentada pelo filtrado. Caso a solugao
filtrada apresentasse coloracdo mais escura comparada a solug¢ao padrao, poder-se-
ia concluir que o agregado miudo continha impurezas organicas em sua
composi¢ao. Caso a solugao filtrada apresentasse coloracao mais clara em relagcao
a solugdo padrdo, entendia-se que o agregado miudo ndo continha impurezas

organicas que poderiam prejudicar a performance do concreto ou argamassa.

4.2. Caracterizagao do cimento

O cimento empregado na pesquisa foi adquirido no comércio local da cidade
de Coronel Fabriciano, MG, da fabricante Caué o CP Il RS 40. Isso significa que o
cimento selecionado foi um cimento Portland de alto-forno que possui resisténcia a
sulfatos, atendendo a ABNT NBR 16697 - Cimento Portland - Requisitos (2018).
Esse tipo de cimento é indicado para diversas finalidades, tais como: fundacgdes,
argamassa, contrapiso/piso, estruturas de concreto, obras subterraneas, obras
préximas ao mar, etc.

A fabricante Caué apresenta as principais caracteristicas do cimento em

questao. Todas as informacgdes encontram-se na Tabela 7 abaixo.
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Tabela 7 — Principais caracteristicas do cimento utilizado.

COMPOSICAO E INFORMAGOES SOBRE INGREDIENTES
Produto quimico preparado CAS 65997-15-1
O cimento Portland é constituido basicamente de clinquer
portland finamente moido e gesso. Podem, ainda, ser
adicionados outros materiais normalizados dependendo do tipo

que se deseja. Pode ter a seguinte composi¢do, conforme a
mistura que for preparada:

Componente Faixa c{e o Numero CAS
concentragéo (%)

Silicato tricalcico 20-70 12168-85-3

Silicato dicalcico 10-60 10034-77-2

Ferro-aluminato de calcio 5-15 12068-35-8
Sulfato de calcio 2-8 Varios

Aluminato tricalcico 1-15 12042-78-3

Carbonato de calcio 0-10 1317-65-3

Oxido de magnésio (livre) 0-6 1309-48-4

Oxido de calcio (livre) 0-3 1305-78-8

Fonte: InterCement Brasil S/A (2019).

De acordo com a Tabela 7, o cimento utilizado possui em sua composicao
uma maior quantidade de silicato tricalcio e silicato dicalcio. Comparando a Tabela 8

com a ABNT NBR 16697 (2018), os componentes presentes no cimento estido
adequados.

Tabela 8 — Propriedades fisico-quimicas.

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
Estado fisico: Sdlido, Cinza, Sem Cheiro

Descrigcao Quantidade
pH em meio aquoso 12<pH<14
Massa especifica absoluta 2,8<yr<3,2g/cm*a20°C
Solubilidade em agua até 1,5g/L a 20°C
Massa especifica aparente 0,9a1,2g/cm*a20°C
Limite de explosividade, % vol no ar Nenhum

Fonte: InterCement Brasil S/A (2019).

O pH em solugcdo aquosa apresentado na Tabela 8 mostra que o material
pode ser classificado como basico ou alcalino, de acordo com o seu nivel de
basicidade. Ter conhecimento dos valores da massa especifica absoluta e aparente
€ de grande importancia, pois é utilizada para classificacdo do agregado quanto a

densidade. Além disso, na férmula de calculo do consumo de cimento, em peso por
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metro cubico de concreto, é utilizada a massa especifica absoluta.

4.3. Preparagao dos corpos de prova

A preparacgéao dos corpos de provas foi dividida em etapas, conforme descritas

nas subsegdes seguintes.

4.3.1. Separagao dos materiais

Antes de iniciar a preparagao dos corpos de provas, os materiais necessarios
foram coletados e armazenados em locais adequados.

O cimento, apés ser adquirido, foi levado ao Laboratério de Materiais e Solos
do CEFET — MG Campus Timéteo e armazenado em local seco, conforme é
recomendado pelo fabricante. O grafite expandido foi gentilmente fornecido pelo
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais e
armazenado em um saco plastico, protegido de qualquer umidade.

O armazenamento do agregado miudo foi realizado em um recipiente
apropriado, assim como os demais materiais, também no Laboratério de Materiais e

Solos, localizado no CEFET — MG Campus Timéteo.

4.3.2. Moldagem dos corpos de prova

Apds a checagem e estocagem dos materiais, iniciou-se o processo de
moldagem dos corpos de prova, que consistiu na preparagao da argamassa.

O traco ou composicao selecionado foi de 1:3, que é recomendado para a
fabricacdo de argamassas usadas para regularizagdo ou nivelamento de superficies
e assentamento de tacos. Além do trago, também foi definido um fator agua /
cimento (a/c) igual a 0,72, para obter-se uma argamassa mais fluida e com melhor
trabalhabilidade. As dosagens utilizadas para o grafite expandido foram de 0,25% e
0,75%, em relacdo a massa de cimento. Os corpos de prova foram produzidos
utilizando um molde de aco zincado fabricado em formato cilindrico, com 50 mm de

didmetro e 100 mm de altura (Figura 9).
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Figura 9 - Moldes de ago usados para a produgéo dos corpos de prova.
Fonte: Autora (2021).

Foram produzidas trés diferentes amostras: 1) argamassa convencional nao
modificada, 2) argamassa reforcada com grafite expandido na propor¢ao de 0,25% e
3) argamassa reforgada com grafite expandido na proporgéo de 0,75%.

Para a producdo da amostra 1 foram utilizados agregado miudo (areia),
cimento e agua. Primeiramente, os materiais foram retirados de seus respectivos
recipientes e pesados diretamente. Apenas a areia precisou passar pela peneira de
malha 4,8 mm antes de passar pela balanga. A balanga utilizada foi da fabricante Bel
Engineering, com capacidade de 3100 g e resolucéo de 0,01 g.

Apods serem pesados, agregado miudo e o cimento foram misturados até a
homogeneizagédo. Posteriormente, fez-se um pequeno furo no centro da mistura,
adicionou-se a agua e o material foi misturado em um misturador de argamassa.

Em seguida, o material foi adicionado ao molde. A argamassa foi dividida em
trés camadas de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada camada 15
golpes distribuidos uniformemente utilizando o soquete de ago. A ultima camada foi
um pouco maior para que a argamassa passasse pelo processo de assentamento
do material no molde do corpo de prova. Para isso, a argamassa foi coberta por um
saco plastico, para que nao perdesse umidade. Aguardou-se o prazo de 5 horas,
quando finalmente, uma régua foi utilizada com a finalidade de nivelar a superficie. A
Figura 10 mostra os corpos de prova apés o adensamento dos golpes e a Figura 11

mostra o corpo de prova ja nivelado.
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Figura 10 — Corpos de prova apés o adensamento.
Fonte: Autora (2021).

Fonte: Autora (2022).

Para iniciar o processo de cura, a face superior do material foi protegida por
um saco plastico por um periodo de 24 horas. Entdo, os corpos de prova foram
desmoldados (Figura 12) e iniciou-se o processo de cura final. Para isso, os corpos
de prova foram imersos em um recipiente contendo agua saturada de cal, conforme

a Figura 13, por 28 dias.

Figura 12 — Corpos de prova desenformados.
Fonte: Autora (2021).
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Figura 13 — Corpos de prova em processo de cura.
Fonte: Autora (2021).

As amostras 2 e 3, contendo o GE, foram igualmente produzidas, sendo que a
diferenca estava apenas na quantidade de GE empregada. O processo iniciou-se
com a pesagem dos componentes: agregado miudo (areia), o cimento, a agua e GE
(0,25% ou 0,75%).

Posteriormente, adicionou-se o cimento e o GE a um misturador que utilizava
bolas de alumina, com um motor de 9 V (Figura 14) durante 4 horas, com o intuito de
homogeneizar os materiais sélidos. Devido ao fato de o misturador ser pequeno em
relacdo a quantidade de material que foi utilizada, foi necessario dividir a moagem

dos materiais em mais de uma etapa.
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Figura 14 — Misturador de bolas utilizado para homogeneizag¢ao dos compnentes solidos.
Fonte: Autora (2021).

Apds o periodo definido, transferiu-se o conteudo para um recipiente e
adicionou-se agua a mistura, que passou pelo processo de homogeneizagdo da
mesma maneira que a primeira amostra de argamassa. Apos finalizado o processo
de homogeneizacao, os corpos de prova foram moldados e submetidos ao processo

de cura a mesma maneira da amostra 1.

4.4. Andlise das propriedades fisicas e mecanicas

Para avaliacao das propriedades fisicas e mecanicas dos corpos de prova,
foram realizados ensaios mecanico de compressao, de adsorgdo de nitrogénio
(BET) e microscopia eletronica de varredura (MEV). A seguir sdo descritos como

cada um destes ensaios foi realizado.

4.4.1. Ensaio de compressao

Um dos ensaios mecanicos mais relevantes na area de tecnologia de
concretos e argamassas € o0 ensaio de compressao. Com ele se obtém um dos
principais parametros de qualificagdo para materiais cimenticios que é a resisténcia
a compressao. Os ensaios a compressdo foram realizados no Laboratério de
Ensaios Mecéanicos situado no CEFET — MG Campus Timéteo. Para a execugao dos
ensaios, foi necessaria a utilizacdo de uma prensa de compressdo da fabricante
Emic com uma taxa de deslocamento de 0,07 mm/min e conectada ao computador
(Figura 15).

Antes de realizar os ensaios, todos os corpos de prova tiveram suas medidas
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determinadas. Devido ao formato cilindrico dos corpos de prova, as medidas de
altura e didmetro foram realizadas com o auxilio de um paquimetro digital. Para uma
melhor precisdo dos didmetros, realizou-se a mensuragdo em triplicada e calculou-

se a média.

Figura 15 — Ensaio de compresséo.
Fonte: Autora (2022).

A prensa comprimiu o corpo de prova até o momento em que a forca utilizada
passou a sofrer uma variagdo de 30% para menos, com isso todos os corpos de
prova apresentaram alguma variagdo em seu estado fisico, conforme a Figura 15.
Entdo, automaticamente, a prensa interrompeu o ensaio e gerou-se um relatoério, a
partir do qual foi possivel extrair todos os resultados necessarios para a realizagcao

das analises.

4.4.2. Ensaio de adsorgao de nitrogénio (BET) de picnometria

O ensaio BET foi realizado com o intuito de se verificar o nivel de porosidade
das trés amostras para identificar a conectividade dos poros e o ensaio de
picnometria a hélio foi realizado com o intuito de se obter as densidades
esqueléticas das amostras.

Dos Reis (2006) ressalta que a conectividade por unidade de volume é um
parametro topolégico com grande importancia para a estrutura porosa dos materiais.
Este pardmetro, que representa a porosidade da estrutura, pode estar relacionado
com certas propriedades, por exemplo, a permeabilidade, a capacidade de imobilizar

os residuos, dentre outras.
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Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais e Combustivel
Nuclear, no campus da Comissao Nacional de Energia Nuclear/Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CNEN/CDTN), em Belo Horizonte. Para
este ensaio, utilizou-se NOVA-2200, da empresa Quantachrome, com os parametros

apresentados na Tabela 9;

Tabela 9 — Pardmetros para ensaio de adsorcao de nitrogénio

Parametros Adsorgao Desorg¢ao
Toleréncia 0,0500 mm Hg 0,0500 mm Hg
Tempo de 60 segundos 60 segundos
equilibrio
Tempo Dwell 240 segundos 240 segundos

Fonte: Autora (2023).

No caso da picnometria de hélio, utilizou-se o equipamento Ultrapycnometer
da empresa Quantachrome, sendo os seguintes paradmetros adotados para estes
ensaios:

e Tamanho da camara: pequena.

e olume adicionado: 11,9983 cm?;

e Volume da camara: 20,3687 cm?3;
e Pressao inicial: 17,0 psi.

e Tempo de equilibrio: automatico.

e Tempo de purga: 10 minutos.

e Numero maximo de corridas: 20.

e Desvio maximo desejado: 0,003%.

¢ Numero de corridas para média: 3.

O modelo geométrico desenvolvido por dos Reis et al. (2006) foi utilizado para
avaliar a conectividade da estrutura de poros, que considera os poros de forma
cilindrica. A equacgdo que eles desenvolveram usa diretamente medi¢cdes BET e
picnométricas de hélio de volume de poro especifico (Vg), area de superficie
especifica (Sg) e densidade esquelética (independentemente do volume de poro
aberto) e pode ser usada para calcular a conectividade por unidade de volume (Cv)
se 0 numero médio de vizinhos (numero médio de coordenacédo) K1 puder ser

estimado. Neste caso, obtém-se o valor quantitativo deste parametro.
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Alternativamente, as curvas podem ser desenhadas alterando o valor de K1, por
exemplo, de 2 a 6 para diferentes materiais e comparadas qualitativamente.

Na Equacédo 2 é possivel determinar a conectividade do material (Cv), a
Equacdo 3 determina a densidade envelopada (pev) e a Equacdo 4 define a

porosidade (Po).

3 3/2
Cv = 0,1540.( LI %).”'—fﬁ;+ 1 (2)
2k12 K12/ V9
_ PE
PEv = o 3)
04] = _ (PEv
PO, [%] = 100 (pE x 100) (4)

4.4.3. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As imagens da superficie das amostras foram obtidas usando um microscépio
eletrbnico de varredura de alta resolugdo (MEV) modelo JEOL JSM-6010 LA
instalado no Departamento de Fisica da Universidade Federal de Vicosa. O
microscopio foi operado a uma tensao de aceleragao de 15 kV. O MEV foi utilizado
para realizar a observagdo morfolégica superficial dos materiais e, combinado com
outra técnica, a Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), possuiu o objetivo de
obter a composicdo quimica elementar das amostras. Para conducido das analises
de MEV-EDS, uma pequena massa dos corpos de prova rompidos foi fixada com fita
condutora de carbono sobre o stub e sujeito a metalizagdo com ouro usando o
equipamento Metalizador Quorum Q150R S, instalado no Nucleo de Microscopia e

Microanalise da Universidade Federal de Vigosa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizagao do agregado miudo
5.1.1. Ensaio de Granulometria

O agregado miudo (areia) empregado neste estudo foi caracterizado por
anadlise granulométrica e densitometria. Relativamente a caracterizagéo
granulométrica, os valores de massa retida, porcentagem de massa retida e
porcentagem acumulada obtidos para as amostras de agregado miudo encontram-

se dispostos na Tabela 10.
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Tabela 10 — Composi¢édo granulométrica

Composigao Granulométrica

. i . . Porcentagem Porcentagem Retida
Peneiras Replicata 1 Replicata 2 Replicata 3
Retida Média Acumulada
Massa Retida Massa Porcentagem Massa Porcentagem
n° mm Porcentagem Retida
(9) Retida (g) Retida Retida (g) Retida
3/8” 9,5 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0% 0%
Ya” 6,3 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0% 0%
4 4,8 1,09 0,2% 3,71 0,7% 2,31 0,5% 0% 0%
8 2,4 6,74 1,3% 8,18 1,6% 9,79 2% 2% 2%
16 1,2 46,51 9,3% 45,61 9,1% 50,84 10,2% 10% 11%
30 0,6 210,41 42 1% 223,51 447% 237,75 47,6% 45% 56%
50 0,3 136,68 27,3% 149,31 29,9% 133,73 26,7% 28% 84%
100 0,2 80,7 16,1% 51,25 10,3% 54,29 10,9% 12% 96%
Fundo <0,15 17,84 3,6% 18,35 3,7% 11,27 2,2% 3%
TOTAL 499,97 100,0% 499,92 100,0% 499,98 100,00% 100%

Fonte: Autora (2021).
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A NBR NM 248 (ABNT, 2003) apresenta a Tabela 11 na qual é possivel obter
os limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo e o moédulo de finura em

cada composicao.

Tabela 11 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

NBR 7211:2005

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Peneira com abertura Limites Inferiores Limites Superiores
de malha (ABNT NBR Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel
NM ISSO 3310-1)
9,5 mm 0 0
6,3 mm 0
4,75 mm 0 0 10 5
2,36 mm 0 10 25 20
1,18 mm 5 20 50 30
600 pm 15 35 70 55
300 pm 50 65 95 85
150 pm 85 90 100 95
NOTAS

1 O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.

2 O moédulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

3 O moédulo de finura da zona utilizavel varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Realizada a analise dos dados disponiveis nas Tabela 10 e 11, foi possivel
construir o gréafico da curva granulométrica. A Figura 16 apresenta o grafico no qual
€ possivel visualizar os dados da porcentagem média retida, o limite inferior (zona
otima e zona utilizavel) e o limite superior (zona 6tima e zona utilizavel). O objetivo
foi realizar um comparativo entre o percentual médio das amostras e os limites
inferiores e superiores, para assim verificar o mddulo de finura e,

consequentemente, o tipo de agregado que foi empregado.
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Figura 16 - Curva Granulométrica.
Fonte: Autora (2021).

Para encontrar o modulo de finura, realizou-se a somatoéria de todos os
valores da porcentagem retida acumulada em cada malha e dividiu-se por 100.
Sendo assim, o modulo de finura para o agregado miudo foi de 2,49. Com esse
valor, a curva granulométrica indica que o agregado se encontrou na zona 6tima e
pode-se caracterizar o agregado como uma areia do tipo fina. Para a dimenséao

maxima caracteristica, o valor encontrado foi de 2,4 mm.

5.1.2. Massa Especifica

O valor médio encontrado na leitura do frasco foi de 395 mL e o desvio
padrao calculado foi de 0,82. Apds o calculo da massa especifica, o valor médio
encontrado e que foi utilizado para a pesquisa foi de 2,56 + 0,01 g/cm?.

5.1.3. Determinacgao de impurezas organicas

A Figura 17 apresenta os resultados encontrados através das 3 réplicas

aplicadas a esse ensaio.
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- Determinag&o de impurezas organicas (a) réplica 1, (b) réplica 2 e (c) réplica 3.
Fonte: Autora (2021).

Figura‘17l

De acordo com as imagens acima, percebe-se que a coloragdo da solugéo
filtrada (proveta a esquerda) se encontrou mais clara do que a solugdo padrédo
(proveta a direita), em todas as trés réplicas apresentadas. Sendo assim, pode-se
concluir que o agregado miudo utilizado na preparagcdo da argamassa nao continha

impurezas organicas que poderiam prejudicar o desempenho da mesma.

5.2. Ensaios mecanicos de resisténcia a compressao

Para a realizacdo deste ensaio, foram utilizados quatro corpos de prova com
trés diferentes tipos de composicao, totalizando 12 corpos de prova. Para facilitar o
entendimento, cada corpo de prova recebeu uma diferente nomenclatura que é

descrita na Tabela 12.



Tabela 12 — Nomeclatura adotada para os corpos de prova

NOMECLATURA DOS CORPOS DE PROVA

Nomeclatura Descrigado
A1
A2 Argamassa de controle, sem
A3 adigbes
A4
B1
B2 Argamassa + 0,25% de Grafite
B3 Expandido (GE)
B4
C1
c2 Argamassa + 0,75% de Grafite
C3 Expandido (GE)
C4

5.2.1. For¢ga maxima

Fonte: Autora (2022).
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O relatorio final gerado conteve dados de forca maxima e a area na secgao

transversal para cada corpo de prova. Os resultados gerados encontram-se na

Tabela 13.
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Tabela 13 — Resultados preliminares dos ensaios mecanicos de compressao

RESULTADOS PRELIMINARES
Area da segdo

. Corpos de Forga maxima
Descrigédo transversal
prova 2 (kN)
(mm?)

A1 1961,92 25,75
A2 1962,71 27,01
A3 1964,28 26,04
Argamassa A4 1957,22 26,19
Média 1961,53 26,25

Desvio
Padrao 3,04 0.47

B1 1959,57 32
B2 1972,14 33,58
B3 1969 30,63
Argamassa +

0,25% GE B4 1959,57 32,28
Média 1965,07 32,18

Desvio
Padrao 6,48 1,05
C1 1965,85 27,73
C2 1968,21 29,14
C3 1961,92 27,62

Argamassa +

0,75% GE C4 1961,14 28,99
Média 1964,28 28,37

Desvio
Padrao 3,33 0.70

Fonte: Autora (2022).

A Figura 18 apresenta o grafico com os valores das médias gerais

observadas nas trés diferentes amostras.
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Figura 18 — Grafico de forga maxima de acordo com a porcentagem de GE presente nas amostras.
Fonte: Autora (2022).

Analisando a Tabela 13 e o grafico da Figura 18 é possivel concluir que, em
relacdo as médias gerais e valores individuais, as argamassas em que o GE foi
adicionado em 0,25% em relagdo a massa do cimento apresentaram os resultados
melhores resultados, seguidas pelas argamassas com a adi¢cao de 0,75% de GE.
Sendo assim, as amostras que receberam algum percentual de GE apresentou
melhor desempenho em relagdo as amostras convencionais.

Comparando os resultados dos ensaios mecanicos, pode-se ressaltar
primeiramente que foi observado que a argamassa que recebeu 0,25% do material
destacou-se entre as demais argamassas, apresentando um aumento na forga
maxima em 22,59% em relacao a argamassa de referéncia.

Os resultados das amostras com 0,25% de GE apresentaram resultados
similares aos apresentados por PAN et al. (2015) com a adicéo de éxido de grafite
em 0,05% em peso em argamassas. PAN et al. (2015) disse que a combinagéo de
Oxido de grafite e argamassa pode aumentar a resisténcia a compressao das
argamassas em 15-33%. O que melhora ainda mais o argumento da importancia do
uso de nanomateriais na construgao civil.

Entretanto, a argamassa que recebeu 0,75% do material apresentou um
aumento apenas de 8,11% em relagdo a argamassa de referéncia. Com isso, pode-
se concluir que as argamassas que receberam o GE apresentaram maior resisténcia

a compressao desde que 0,25% do material seja adicionado a mistura, mas quando
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essa quantidade € igual ou superior a 0,75%, perdera parte de sua resisténcia, mas

ainda sera mais resistente que uma argamassa convencional.

5.2.2. Tensao na forgca maxima e modulo de elasticidade

As curvas de Tensdo x Deformacdo foram construidas com o auxilio do
programa Origin. A partir das curvas, foi utilizado o recurso “Linear Fit’
disponibilizado no programa para encontrar o médulo de elasticidade.

A amostra A1 encontra-se disponivel na Figura 19. As demais foram

adicionadas aos Apéndices de A até K.

Tensdo (MPa)

0 2 : 8 g 10
Deformacio (%)
Figura 19 - Grafico de Tensado x Deformagéo para argamassa de referéncia (amostra A1).
Fonte: Autora (2022).
Através da curva de Tensdo x Deformacao, foi possivel prever os limites de
resisténcia, tensao na forca maxima e modulo de elasticidade referente a cada corpo
de prova. Todos os resultados encontram-se na Tabela 14 juntamente com o desvio

padrao calculado.
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Tabela 14 — Resultados de tens&o na forca maxima e modulo de elasticidade.

RESULTADOS
Corpos de Te?:ri; " Modulo de

Descrigao oo Elasticidade

prova maxima (MPa)
(MPa)
A1 13 528,16
A2 14 540,00
A3 13 527,91
Argamassa
A4 14 629,37
Média 13,5 556,36
Desvio Padrao 0,58 49,00
B1 16 529,79
B2 17 609,36
Argamassa B3 16 550,38
+0,25%
GE B4 16 588,17
Média 16,25 569,42
Desvio Padrao 0,50 35,96
C1 14 590,99
C2 15 679,78
Argamassa c3 14 641,98
+0,75%

GE Cc4 15 638,31
Média 14,50 637,76
Desvio Padrao 0,58 36,38

Fonte: Autora (2022).

As médias gerais referentes a Tensdo na Forca maxima e Modulo de
Elasticidade dispostas na Tabela 14 foram colocadas em grafico que pode ser visto
na Figura 20.
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Figura 20 - Grafico que representa a média dos valores da Tensao na forga maxima (a) e do Médulo
de Elasticidade (b), em MPa, de acordo com a porcentagem de GE presente nas amostras.
Fonte: Autora (2022).

Observando-se os dados da Tabela 14 e os graficos da Figura 20 foi possivel
identificar que a argamassa contendo 0,25% de GE apresentou resultados melhores
para tensdo na forca maxima, em relacdo as demais amostras, tanto para valores
individuais quando para média amostral. Além disso, também foi observado um
aumento em 1 MPa na média amostral das argamassas que receberam 0,75% de
GE, em relagédo a argamassa de referéncia. Comparativamente entre a amostra com
0,25% de GE e a argamassa que recebeu 0,75% do material, a argamassa com
0,25% de GE ainda forneceu os melhores resultados.

Também foi possivel observar que o modulo de elasticidade das amostras
que receberam o GE em sua composigcdo mostraram-se maiores do que a amostra
de referéncia. A argamassa com a adigéo de 0,75% comparadas a todas as outras
duas amostras, apresentou resultados superiores e satisfatérios. Contudo, a amostra
que recebeu 0,25% do material em comparagéo a amostra de referéncia, apresentou
ligeiro aumento do maédulo de elasticidade.

Observou-se que os resultados médios da tensdo maxima foram similares aos
resultados da forga maxima. A argamassa que recebeu 0,25% de GE apresentou um
resultado 20,37% superior a argamassa de referéncia. Também, a argamassa que
recebeu 0,75% de GE mostrou-se 7,41% superior a argamassa de referéncia.

Observou-se que a utilizacdo de GE nas amostras provocou um aumento no
modulo de elasticidade. A argamassa que recebeu 0,75% de GE destacou-se entre
as trés amostras, mas a argamassa na qual recebeu a adigdo de 0,25% de GE

também apresentou resultados melhores do que a argamassa de referéncia. A
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argamassa que recebeu 0,75% de GE apresentou valor 14,63% superior a
argamassa de referéncia e a argamassa com 0,25% de GE, apresentou um
resultado 2,35% superior a argamassa de referéncia.

De acordo com os resultados apresentados acima, € perceptivel a melhora na
tensdo maxima que o GE pode proporcionar quando adicionado em matrizes
cimenticias, desde que a quantidade adicionada seja controlada, como 0,25% em
relacdo a quantidade de cimento. Com isso, as argamassas com 0,25% de GE
possuem potencial para resistir ao meio externo. Em contrapartida, o modulo de
elasticidade apresentou resultados contrarios a for¢ca e tensdo maxima. As amostras
que receberam 0,75% de GE apresentaram melhor desempenho, fabricando assim
argamassas mais resistentes a deformag¢des e com maior capacidade de suportar

cargas sem deformagdes definitivas.

5.2.3. Tenacidade

A tenacidade a fratura de um material pode ser considerada como uma das
caracteristicas que facultam a resisténcia ao crescimento de trincas. Esta
caracteristica € uma maneira de expressar quantitativamente a resisténcia fragil de
um material quando ha trincas. Se o material tiver um alto valor de tenacidade a
fratura, ele pode ser apresentado dentro da categoria de materiais ducteis. A
ductilidade é outra propriedade mecanica que se refere a capacidade de um material
de se deformar plasticamente antes de fraturar. Valores baixos de tenacidade a
fratura mostram que o material é fragil (Callister, 2008). Tal caracteristica é presente
em materiais cimenticios.

Através do ensaio a compressao e da elaboracado dos graficos de Tensao x
Deformacéao, foi possivel analisar e calcular também a tenacidade relacionada a

cada corpo de prova. Os resultados obtidos estao dispostos na Tabela 15.
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Tabela 15 — Resultados de tenacidade a fratura dos diferentes corpos de prova

Tenacidade

Descricio Corpo de Tenacidade
¢ prova (kJ/m3)
A1 28312,13
A2 26350,9
Argamassa de A3 24740,49
referéncia Ad 22207,53
Média 25402,76
Desvio padrao 2582,73
B1 28871,17
Argamassa + B2 28245,43
0,25% de B3 24230,82
Grafite B4 29828,67
Expandido (GE) Média 27794,02
Desvio padrao 2463,08
C1 20357,14
Argamassa + C2 21546,67
0,75% de C3 24055,2
Gra_fite C4 25266,39
Expandido (GE) Média 22806,35
Desvio padrao 2250,69

Fonte: Autora (2023).

Os valores referentes as médias amostrais contidas na Tabela 15 encontram-

se no gréfico da Figura 21.
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Figura 21 — Tenacidade a fratura dos corpos de prova de acordo com a porcentagem de GE presente
nas amostras.
Fonte: Autora (2023).
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As energias de fratura e de deformacéao, que foram observadas nos corpos de
prova, apresentaram algumas diferencas entre as argamassas com diferentes
composi¢des. Assim como observado anteriormente, corpos de prova que
receberam 0,25% de GE apresentaram melhores resultados relacionados a
resisténcia a compressao, sendo possivel observar que esta composi¢cdo também se
destacou quanto a tenacidade (Figura 21). Ja as amostras que receberam 0,75% de
GE apresentaram menor energia de fratura e de deformagdo quando comparadas
com a argamassa de referéncia.

As argamassas que receberam 0,25% de GE apresentaram uma melhora em
9,41% em relagdo a argamassa de referéncia. Mas as argamassas com a
porcentagem de 0,75% de GE apresentaram uma queda de -10,22% no valor médio
em relagdo a argamassa de referéncia. Com isso, pode-se concluir que a adi¢gao de
0,25% de GE aumenta a energia maxima absorvida pela argamassa, mas a adigao
de uma quantidade mais elevada, como 0,75%, provocou a queda consideravel na

tenacidade do material.

5.2.4. Analise de variancia e intervalo de confianga

A avaliacao estatistica dos resultados obtidos apresentados anteriormente foi
realizada pela analise de varidncia (ANOVA) e determinagdo de intervalos de

confianga.

5.2.4.1. Andlise de variancia (ANOVA)

A andlise de variancia (ANOVA) foi utilizada com a finalidade de verificar
quais porcentagem de GE podem influenciar significativamente nos valores
apresentados para forca maxima, tensao na forga maxima, modulo de elasticidade e
tenacidade. O nivel de significancia adotado foi de 5%.

A Tabela 16 apresenta os resultados gerais obtidos apds a analise das
tabelas calculadas para a forga maxima, tensdo maxima, médulo de elasticidade e
tenacidade. Nesta tabela encontram-se os valores referentes a soma dos
quadrados, o grau de liberdade, a média dos quadrados, o valor de F (teste F), o F
critico (Fc) e o nivel descritivo (P) referente as trés amostras com diferentes

propor¢des do agente de reforgo utilizado.
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Tabela 16 — Analise de variancia

Analise de variancia

Fator Soma dos Grau de Média dos F F. P
Quadrados Liberdade Quadrados
Forga maxima 72,15 2 36,07 4498 4,3 2,06E-
05

Tensao maxima 15,5 2 7,8 254 4,3 0,0002
Médulo de 15290,33667 2 7645,2 46 4,3 0,04
elasticidade

Tenacidade 4, 98E+07 2 2,49E+07 42 43 0,05

Fonte: Autora (2023).

Analisando todos os resultados calculados € possivel concluir que para os
fatores forga maxima, tensdo maxima e modulo de elasticidade, pode-se rejeitar o
Ho, ja que F € maior do que Fc. Outro modo de concluir sobre a rejeigado de Ho foi que
o valor encontrado para P nos trés fatores foram maiores que o alfa, de 5%. Com
isso, foi possivel concluir que para a forca maxima, tensdo maxima e modulo de
elasticidade todas as médias populacionais ndo sdo iguais e que ha pelo menos
uma delas diferentes das outras. Ja para o fator tenacidade, o Ho foi aceitavel, ou
seja, todas as médias populacionais séo estatisticamente iguais.

Para determinar o Coeficiente de Variagdo (R?) e o Coeficiente de

Determinacao (CV), foi necessario realizar o calculo utilizando as Equacbes 5 e 6,

respectivamente.
SQE
R? = sTQ (5)
S 2
CV = : (6)

Onde, na Equacgédo 5, R? é a razdo entre a soma dos quadrados entre as
amostras (SQE) e a soma total dos quadrados (STQ). Ja na Equacédo 6, CV é o
coeficiente de determinacao, Sp? corresponde a média dos quadrados e y é a média
geral da populagdo. A Tabela 17 apresenta os resultados gerados a partir dos

calculos.
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Tabela 17 — Resultados dos coeficientes de variancia e de determinagéo

Fator R? R? (%) Ccv CV (%)
Forga maxima 0,9 90 0,0309 3,09
Tensao maxima 0,8493 84,93 0,0375 3,75

Modulo de 05039 50,39 00696 6,96
elasticidade

Tenacidade 0,4824 48,24 0,0962 9,62
Fonte: Autora (2023).

Analisando os valores calculados para o R? pode-se concluir que o fator de
forca maxima apresentou o melhor cenario entre os 4 fatores, precedido pelos
valores de tensdo maxima e modulo de elasticidade, respectivamente. Entre os 4
fatores, também é possivel ressaltar que o fator que sofreu maior variacao foi a
tenacidade, seguido pela forca maxima, modulo de elasticidade e, por ultimo, o fator

que menos sofreu variagao foi a tensdo maxima.

5.2.4.2. Intervalos de confianca

O teste t foi realizado com a finalidade de definir um intervalo de confianca
para cada amostra, em cada variavel analisada nos resultados mecanicos na
presente pesquisa.

Assim como para a analise de variancia, para o teste f também foi definido um
nivel de significancia de 5%.

Com essas informagdes definidas, Segundo Spiegel (1993) o valor de t critico
€ definido como 3,18 para todas as amostras. A partir disso, foi possivel calcular os
limites superiores e inferiores utilizando a Equagcao 7 disponibilizada por Spiegel
(1993).

Ell
-
oy

B

(7)

Onde X corresponde a média amostral, {c representa o valor de t (tabela), sé o
desvio padrao das amostras e N € o numero de dados amostrais. Segundo Spiegel
(1993) a média da populacdo pode ser estimada dentro dos limites de confianga
especificados na Equagao 7. A Tabela 18 apresenta os resultados calculados,

incluindo os intervalos de confianca referentes a tensdo maxima obtida em cada
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amostra.
Tabela 18 — Intervalo de confianga para tensdo maxima
Tensao Maxima
Argamassa de Argamassa com Argamassa com
Referéncia 0,25% GE 0,75% GE

Média 13,5 16,25 14,5

Desvio Padrao 0,58 0,5 0,58

Intervalo de confianca 95% 95% 95%

Grau de liberdade 3 3 3
Distribuicao t (tabela) 3,18 3,18 3,18
Limites de confianga 12,58 < u<14,42 1545<u<17,05 13,58<u<1542

Erro 0,92 0,8 0,92

Fonte: Autora (2023).

Analisando os intervalos de confianga calculados, observou-se que as
amostras com 0,25% de GE apresentou um intervalo de confianga que se
sobressaiu em relagdo a amostra que obteve a adi¢do de 0,75% de GE, devido ao
fato de que o limite minimo da amostra com 0,25% de GE ter se mostrado acima do
limite superior a amostra que recebeu 0,75% do material. Além disso, comparando a
argamassa de referéncia com a argamassa que recebeu 0,75% de GE, foi possivel
observar que o limite superior e inferior ainda apresentaram resultados superiores.
Com isso, conclui-se que a média amostral da argamassa com 0,25% de GE
apresentaria resultados superiores, mesmo em uma populagédo maior, seguida pela
argamassa com 0,75% de GE.

A Tabela 19 apresenta os valores obtidos, incluindo o intervalo de confianga

para as trés amostras quanto ao médulo de elasticidade.
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Tabela 19 - Intervalo de confianga para modulo de elasticidade

Maédulo de Elasticidade

Argamassa de Argamassa com Argamassa com
Referéncia 0,25% GE 0,75% GE

Média 556,42 569,42 637,76
Desvio Padrao 49 35,96 36,38
Interv-alo de 95% 95% 95%

confianga
Grau de liberdade 3 3 3
Distribuigao t
(tabela) 3,18 3,18 3,18
Limites de confianca 478,39<p<634,33 512,20<p<626,65 579,87 <p<695,66

Erro 77,97 57,22 57,9

Fonte: Autora (2023).

Quanto ao limite de confiangca referente ao modulo de elasticidade, foi
possivel observar que, comparando a argamassa de referéncia com a argamassa
que recebeu 0,25% de GE, os limites inferiores da argamassa com a adigdo de GE
se sobressairam, com um resultado um pouco mais elevado, ja os limites superiores
apresentaram uma leve queda. Comparando a argamassa de referéncia com a
argamassa que recebeu 0,75% de GE, observou-se uma elevagao tanto no limite
inferior quanto no superior da argamassa que recebeu o material. Levando em
consideragdo as duas diferentes dosagens do material, pode-se observar que a
elevacao da porcentagem do material melhorou a elasticidade da argamassa.

A Tabela 20 apresenta os valores e os limites inferiores e superiores das trés

argamassas em relacao a tenacidade.
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Tabela 20 - Intervalo de confianga para tenacidade

Tenacidade
Argamassa de Argamassa com 0,25% Argamassa com 0,75%
Referéncia GE GE
Média 25402,76 27794,02 22806,35
Desvio Padrao 2582,73 2463,08 2250,69
Intervalo de 95% 95% 95%
confianga
Grau de
liberdade 3 3 3
Distribuigao t
(tabela) 3,18 3,18 3,18
Limitesde 51593 05 <1 <2951246 23874.72<u<31713,32  19225,00 < y < 26387,70
confianga

Erro 4109,7 3919,3 3581,35

Fonte: Autora (2023).

Comparando os resultados do limite de confianga entre a argamassa de
referéncia e a argamassa com 0,25% de GE, pode-se observar que houve um
aumento consideravel nos valores referentes ao limite inferior e superior. Entretanto,
comparando os valores da argamassa de referéncia com a argamassa que recebeu
0,75% de adicdo do material, nota-se uma queda tanto no limite inferior, como

também no superior.

5.3. Ensaio de adsorgao de nitrogénio (BET) e picnometria de hélio

Os resultados de superficie especifica (Sg), volume de poros (Vg) e densidade
esquelética obtidos para cada amostra estdo dispostos na Tabela 21.

Observando-se os dados da Tabela 21 é possivel concluir que, em relagao a
superficie especifica (Sg), houve uma gradual diminuicao dos resultados a medida
gue se aumentou a porcentagem de GE. Em relagdo ao volume especifico de poros
(Vo) foi possivel observar que a argamassa de referéncia apresentou o maior valor,
precedida pela argamassa que sofreu a adi¢ao de 0,75% de GE e, e com o menor
resultado, encontra-se a argamassa que sofreu a adigao de 0,25% de GE. E, por
fim, em relacdo a densidade esquelética (pe) observou-se um aumento gradual nos
resultados a medida que se adicionou o GE.

Ainda em relagcao a Tabela 21, é possivel observar os valores referentes a
densidade envelopada (pev), porosidade (Po) e diametro médio do cilindro

equivalente ao volume e a area superficial da estrutura de poros (D) apds serem
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calculados pelo software desenvolvido por Reis (2006). Segundo Vasconcelos
(1989) o valor de diametro médio do cilindro equivalente ao volume e a area

superficial dos poros pode ser determinados através da Equacgao 8:

D=2 (8)

Sg

A partir da Tabela 21 é possivel observar que a densidade envelopada sofreu
um aumento, mas que se estabilizou nas duas amostras que sofreram a adicao de
GE nas argamassas. Em relacdo a porosidade (Po) é possivel observar que a
porcentagem de poros na argamassa com 0,75% de GE sofreu uma diminuigdo no
resultado em relagdo a argamassa de referéncia, e a argamassa com 0,25% de GE
apresentou porosidade menor em relagdo a argamassa com 0,75%. Ou seja, em
relacdo as trés amostras, a argamassa com 0,25% de GE apresentou menor
porosidade e a argamassa de referéncia, maior porosidade. Quanto ao diametro
meédio (D) é possivel observar um aumento gradual em relacdo aos resultados
obtidos a medida em que se aumentou a porcentagem de GE nas argamassas.

O gréfico de conectividade, presente no Apéndice M, foi gerado pelo software
a partir dos dados de entrada e os resultados calculados (Tabela 21). Além do
grafico e os resultados, é possivel visualizar também os circulos representando os
diametros médios do cilindro equivalente ao volume e a area superficial da estrutura

dos poros, no Apéndice N.

Tabela 21 — Resultados de superficie especifica, volume de poros especificos, densidade
esquelética, densidade envelopada, porosidade e diametro médio do cilindro equivalente ao volume

Sg VQ pEm [}
Amostra (m?lg)  (cm®lg) PE (g/lcm?) (glcm?) Po (%) D (m)

Argamassa de referéncia 5,82 0,026 2,48 2,33 6,14 1,81 x 1078
0,

Argamassa Som 025%de 538 0025 2.49 235 587  1,86x10°
0,

Argamassa Som 0.75%de 543 0025 25 235 597 2,02x10°

Desvio padrio 03232 00005 00082 00094 01115 896x 10-8

Fonte: Autora (2023).

A conectividade € uma propriedade geométrica que oferece informagbes
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sobre a estrutura do espaco de poro de um volume isolado. Além disso, ela pode ser
interpretada como o nimero maximo de ramificagcbes que podem ser removidos sem
separar a estrutura em partes desconexas (ARCARO, 2009).

Em relagdo ao grafico de conectividade, foi possivel observar que a
conectividade dos poros sofreu diminuicdo a medida que a quantidade de GE nas
argamassas aumentou. O que mostra que a adicdo de GE pode gerar uma
diminui¢ao da conectividade dos poros. Comparando as areas superficiais dos poros
geradas pelo software com os didmetros (D) na Tabela 21, é possivel concluir que
as argamassas com 0,75% e 0,25% de GE apresentaram melhor desempenho,
respectivamente, em relagédo a argamassa de referéncia, devido ao fato de que a
adicdo de GE gerou um aumento no didmetro dos poros. Esse fato pode ser
observado comparando as areas superficiais das estruturas de poros no Apéndice
N.

Comparando o grafico de conectividade e as imagens de representagao no
Apéndice M e N, observa-se que a argamassa de referéncia (vermelho) apresentou
menor didmetro médio e maior conectividade entre os poros, quando K1 esta em 4,
nota-se que a conectividade estava em 3,125. A argamassa com 0,75% de GE
(amarelo) apresentou maior diametro médio dos poros, porém a menor
conectividade entre as trés amostras. Quando K1 encontrou-se em 4, a
conectividade foi de 2,125. E por fim, a argamassa com 0,25% de GE (verde)
apresentou valores medianos para o didmetro médio e conectividade. Quando K1
encontrou-se em 4, a conectividade foi de 2,7.

A Figura 22 representa os graficos das isotermas, contendo apenas os

valores de adsorgao, referente aos trés tipos de argamassa em estudo.
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Figura 22 - (a) Isoterma para a argamassa de referéncia, (b) Isoterma para argamassa com 0,25% de
GE e (c) Isoterma para argamassa com 0,75% de GE.
Fonte: Autora (2023).
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Todas as trés amostras em estudos encaixam-se no tipo Il de isoterma,
devido a sua forma. Segundo Lowell e Shields (1984) as isotermas que se encaixam
no tipo Il sdo mais frequentemente encontradas quando a adsorgéo ocorre em pos
nao porosos ou em pos com didmetros de poros maiores que microporos. O ponto
de inflexdo da isoterma geralmente ocorre perto da conclusdo da primeira
monocamada adsorvida e com o0 aumento da pressao relativa, a segunda e as
camadas superiores sao concluidas até na saturacdo, o numero de camadas
adsorvidas torna-se infinito.

Isotermas de tipo Il sdo caracteristicas de materiais com uma porosidade
moderada, onde a absorgdo de agua ocorre tanto por capilaridade nos poros
maiores como por condensagao nos poros menores. Essas isotermas normalmente
apresentam uma rapida adsorgéo de agua e baixa humidade.

Com relagao aos resultados obtidos através da técnica BET, observou-se que
quanto a superficie especifica dos poros (Sg) notou-se que a adigdo de GE provocou
a diminuigdo dos resultados em -7,56%, para a argamassa com 0,25% de GE, e
-13,57% para a argamassa com 0,75% de GE. Com isso €& possivel dizer que o
aumento da porcentagem de GE em argamassas provocou a diminuicdo da
superficie especifica dos poros.

O volume especifico dos poros (Vgy) apresentou aumento de 3,84% para as
duas amostras que receberam a adicdo de GE em relacdo a argamassa de
referéncia. A densidade esquelética dos poros (pe) ndo sofreu uma consideravel
elevagdo. Com a adigéo de 0,25% de GE na argamassa ocorreu um aumento de
0,40%. e a adicao de 0,75% de GE provocou um aumento de 0,80% em relacéo a
argamassa de referéncia. A densidade envelopada (pev) apresentou um aumento em
ambas as argamassas em relacdo a argamassa de referéncia. A argamassa que
recebeu a adicdo de 0,25% de GE apresentou um resultado de 0,86%, e a
argamassa que recebeu 0,75% de GE verificou-se um aumento em 2,76%, em
relacdo a argamassa de referéncia.

Em relagcdo a porosidade (Po) pode-se concluir que houve uma queda na
porcentagem em ambas as argamassas que receberam a adicao de GE em relagao
a argamassa de referéncia. Entretanto, entre as duas amostras, a argamassa que
recebeu 0,25% de GE apresentou o menor percentual de porosidade. Quanto ao

didmetro médio, pode-se concluir que a adicao de GE provocou um aumento no
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diametro médio das amostras. Em relagdo a argamassa de referéncia, na amostra
que recebeu a adi¢do de 0,25% de GE houve um aumento de 2,76% e na amostra
que recebeu 0,75% de GE, houve um aumento de 11,60%.

Em relacdo a conectividade dos poros pode-se concluir que a argamassa de
referéncia apresentou maior conectividade entre todas as trés amostras, seguida
pela argamassa com 0,25% de GE e, por fim, a argamassa com 0,75% de GE.
Assim, quanto maior a porcentagem de GE nas amostras, menor a conectividade
dos poros.

A baixa conectividade dos poros nas argamassas que apresentaram maior
resisténcia mecanica podem ser dois fatores complementares, ja que a baixa

conectividade dos poros pode tornar a argamassa mais resistente mecanicamente.

5.4. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A Figura 23 mostra as imagens de MEV obtidas para as diferentes amostras.
Nas Figuras 23 (a) e (b), mais especificamente nas regides A.1, A.2 e B.3 foi
observada a formacgédo de placas hexagonais, que sao tipicas da morfologia do
composto CH. Além disso, a presenca de cristais C-S-H semelhantes a agulhas
pode ser vista na Figura 23 (b) (B.1 e B.2). As amostras com grafite expandido na
propor¢cao em massa de 0,25% apresentou as placas hexagonais CH, representadas
na Figura 23 (c) (C.1 e C.2), e um aumento no numero de cristais C-S-H
semelhantes a agulhas, conforme mostrado na Figura 23 (d) (D1-D3). As amostras
com 0,75% em massa de grafite expandido também apresentou as placas
hexagonais CH e os cristais C-S-H em forma de agulha, conforme mostrado nas
Figuras 23 (e) e (f) (E.1, E.2, F1, F.2). A composi¢cao quimica dos cristais C-S-H
semelhantes a agulhas, expressa como a porcentagem em massa elementos,
medida por MEV-EDS, encontra-se na Tabela 22.

A morfologia da fase C-S-H varia de fibras pouco cristalinas a redes
reticulares, e sua relagao Ca/Si varia de 1,5 e 3,0. Por sua vez, Mehta e Monteiro
(2001) destaca que os cristais de hidroxido de calcio tendem a formar grandes
cristais com uma morfologia de prisma hexagonal. De acordo com os resultados, a
adicao de grafite expandido na matriz cimenticia impactou fortemente a formacéao de

cristais tipo agulha cristais agulha. Sob o controle do grafite expandido, os cristais C-
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Figura 23 — Imagens MEV registradas para (a, b) argamassa de referéncia; (c, d) argamassa +
0,25% EG e (e, f) argamassa + 0,75% EG.
Fonte: Autora (2023).
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Tabela 22 — Composicao elementar das amostras obtidos por EDS.

Composigao (%)

Elemento Argamassa de Argamassa + 0,25% Argamassa + 0,75%

referéncia GE GE

Carbono 15,20 15,73 16,60

Oxigénio 50,68 50,88 53,53
Magnésio 1,31 - 1,69
Aluminio 2,83 2,57 3,35
Silicio 7,98 6,91 7,26

Calcio 20,26 21,89 16,40
Ferro 0,63 0,80 0,65
Cobre 1,10 1,21 0,82

Total 99,99 99,99 100,30

Desvio Padrao 15,95 16,29 16,66

Fonte: Autora (2023).

6. CONCLUSAO

Os testes mostraram que a argamassa com 0,25% em massa de GE
apresentou um aumento de 22,59% na forgca maxima em comparagdo com a
argamassa de referéncia, enquanto a argamassa com 0,75% em massa de GE teve
um aumento de apenas 8,11%. Isso indica que as argamassas com adigédo de GE
tém maior resisténcia a compressdo quando a quantidade adicionada é de 0,25%,
mas acima de 0,75% a resisténcia diminui.

Essa caracteristica pode ser explicada devido ao fato de que o GE é um
material com uma estrutura em camadas contendo fortes ligagcdes covalentes dentro
de suas camadas. Por isso, ele pode atuar como um reforco mecanico ao ser
incorporado a argamassa, atuando na melhoria da resisténcia @ compressédo do
material.

Os resultados também mostraram que a adicdo de GE aumentou a tensao
maxima e o0 modulo de elasticidade das argamassas. A argamassa com 0,75% de
GE apresentou o melhor desempenho em termos de moddulo de elasticidade,
tornando-a mais resistente a deformagbes e capaz de suportar cargas sem

deformacdes permanentes.
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O aumento no modulo de elasticidade apresentado pode ser associado ao
fato de que a adicao de grafite expandido pode melhorar a distribuicdo de cargas
dentro da matriz das argamassas, potencializando a transferéncia de cargas de
maneira mais eficaz. A melhoria ocorre pois o GE provoca aprimoramento de
diversas propriedades importantes, como o melhorando a aderéncia, preenchendo
vazios, aumentando a coesdo e reduzindo fissuras. Todas estas propriedades
mencionadas ajudam a distribuir a carga de forma mais uniforme e melhoram a
resisténcia e estabilidade mecénica da argamassa.

As argamassas com a adigao de 0,25% apresentaram melhores resultados
em relagao ao fator tenacidade. Esse fato pode ser associado ao aumento da tenséo
maximo nas mesmas amostras que receberam 0,25% de GE pois a relacédo entre a
tensdo maxima e a tenacidade da argamassa esta associada a capacidade do
material de suportar cargas e absorver energia durante o processo de fratura.

No entanto, em relagédo a porosidade, a adigdo de GE reduziu a porcentagem
de porosidade nas argamassas, tornando-as menos porosas. Isso é desejavel em
aplicagdes onde é necessario criar uma barreira efetiva contra a umidade, como em
areas expostas a agua ou em reparos de estruturas de concreto.

Também foi observado um aumento dos cristais C-S-H com a adi¢cao de
0,25% de GE. Para esse fato, pode-se associar que a incorporagcao de grafite
expandida na argamassa pode afetar indiretamente a hidratacdo do cimento
Portland, devido a presengca de materiais adicionais na mistura pode alterar a
relagdo agua-cimento e a reatividade quimica.

Além disso, o aumento dos cristais C-S-H pode ser associado a diminui¢cao da
porosidade nas amostras, principalmente as amostras que receberam 0,25% de GE,
devido ao fato de que os cristais C-S-H podem preencher os espacos vazios na
matriz da argamassa e ocupar os poros, pode melhorar a coeséo entre as particulas
da argamassa, contribuindo para manter a integridade da estrutura e reduzindo a
formacao de porosidade e matrizes de argamassa com uma maior formagao de C-S-
H tende a ser menos permeavel a agua e a outros liquidos.

Em resumo, a adicdo de GE em argamassas pode aumentar a resisténcia
mecanica, as tensdes maximas e a tenacidade quando adicionado em uma
quantidade adequada, como 0,25% em massa. Argamassas com esse tipo de

caracteristica sdo de grande utilidade em construcido de estruturas de concreto,
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reparo e restauragao de estruturas, reforgo de alvenaria, revestimento de superficies
para proteger contra desgaste mecanico, pisos industriais, fundagdes e entre outras
finalidades que sdo necessarios altas resisténcias para manter a vida longa das
estruturas.

Por outro lado, uma quantidade mais elevada, como 0,75%, pode aumentar o
modulo de elasticidade, sendo util para revestimentos de alta resisténcia, reparos
estruturais e aplicagdes em areas sujeitas a vibragdes. Além disso, a adigdo de GE

reduz a porosidade das argamassas, tornando-as menos permeaveis a umidade.
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APENDICES

APENDICE A - Grafico de Tensdo x Deformacdo para argamassa de referéncia

(amostra A2).
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APENDICE B - Grafico de Tensdo x Deformacdo para argamassa de referéncia

(amostra A3).
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APENDICE C - Grafico de Tensdo x Deformacdo para argamassa de referéncia

(amostra A4).

Tensédo (MPa)

16

14 -
12 -

10 4

Deformagéo (%)



86

APENDICE D - Grafico de Tensdo x Deformagdo para argamassa com 0,25% de
GE (amostra B1).
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APENDICE E - Gréafico de Tensdo x Deformacgdo para argamassa com 0,25% de
GE (amostra B2).
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APENDICE F - Grafico de Tens&o x Deformagédo para argamassa com 0,25% de
GE (amostra B3).
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APENDICE G - Grafico de Tensdo x Deformagéo para argamassa com 0,25% de
GE (amostra B4).
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APENDICE H - Grafico de Tensdo x Deformagdo para argamassa com 0,75% de
GE (amostra C1).
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APENDICE | — Grafico Tensdo x Deformagéo para argamassa com 0,75% de GE

(amostra C2).
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APENDICE J — Grafico de Tensdo x Deformag&o para argamassa com 0,75% de
GE (amostra C3).
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APENDICE K — Grafico de Tensdo x Deformacgdo para argamassa com 0,75% de
GE (amostra C4).
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APENDICE L - Gréfico de conectividade em que vermelho representa a argamassa
de referéncia, verde a argamassa contendo 0,25% de GE e amarelo a argamassa
contendo 0,75% de GE.
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APENDICE M - Diametro médio do cilindro equivalente ao volume e & érea
superficial da estrutura dos poros: (A) argamassa de referéncia; (B) argamassa com
0,25% de GE; (C) argamassa com 0,75% de GE.
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