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RESUMO

A pesquisa verificou a influéncia da incorporacdo de 6Oxido de grafeno (OG) na
carbonatacao de compaositos cimenticios. Foram fabricadas argamassas com cimento
CP V-ARI e traco de 1:3, com teores de incorporacao de OG de 0%, 0,03% e 0,05%
em relacdo & massa de cimento. As amostras foram submetidas aos ensaios de
absorcdo de agua por imersao, resisténcia & compressao axial, resisténcia a tracéo
por compressao diametral e carbonatacdo acelerada. Realizou-se a aspersédo de
fenolftaleina na superficie dos corpos de prova rompidos para a obtencédo da
profundidade de carbonatacdo das argamassas fabricadas. Foi possivel verificar que
a carbonatacdo influencia a resisténcia mecéanica dos compadsitos cimenticios.
Observou-se que a incorporacéo de OG nao apresentou resultados significativos para
absorcdo de agua por imersdo, mas a adicdo de 0,05% reduziu a resisténcia a
compressdo das argamassas submetidas a carbonatacdo acelerada quando
comparada a referéncia e a amostra com adicao de 0,03% de OG. Notou-se que as
argamassas com adicdo do nanomaterial nos teores de 0,03% e 0,05% aumentaram
a resisténcia a tracdo por compressao diametral das argamassas submetidas a
carbonatacdo acelerada. A adicdo de 0,03% de OG ocasionou um aumento na
profundidade de carbonatacdo em relacéo a referéncia, no entanto, exibiu resultados
satisfatorios quanto a resisténcia mecéanica dos materiais. A partir dos resultados dos
ensaios, foi possivel observar que adicdo de 0,03% de OG possui potencial para se
tornar objeto de estudo para captura de CO2 em compdsitos cimenticios ndo armados,
aumentando da profundidade de carbonatacdo e a resisténcia mecanica dos
materiais. A utilizacdo de teores maiores de OG pode colaborar com o aumento da

durabilidade e da resisténcia mecéanica dos compdsitos cimenticios.

Palavras-chave: Oxido de grafeno. Carbonatagdo. Comp0sitos cimenticios.



ABSTRACT
The research verified the influence of incorporation of graphene oxide (GO) on the
carbonation of cementitious composites. Mortars were fabricated with CP V-ARI
cement and a ratio of 1:3, with GO incorporation levels of 0%, 0.03% and 0.05% in
relation to the cement mass. The samples were subjected to water absorption tests by
immersion, axial compression strength, tensile strength by diametral compression and
accelerated carbonation. Phenolphthalein was sprayed on the surface of the ruptured
specimens to obtain the carbonation depth of the fabricated mortars. It was possible
to verify that carbonation influences the mechanical resistance of cementitious
composites. It was observed that the incorporation of GO did not present significant
results for water absorption by immersion, but the addition of 0.05% reduced the
compressive strength of mortars subjected to accelerated carbonation when compared
to the reference and the sample with addition of 0.03% GO. It was noted that mortars
with the addition of nanomaterial at levels of 0.03% and 0.05% increased the tensile
strength due to diametrical compression of mortars subjected to accelerated
carbonation. The addition of 0.03% GO caused an increase in the depth of carbonation
in relation to the reference, however, it exhibited satisfactory results regarding the
mechanical resistance of the materials. From the test results, it was possible to observe
that the addition of 0.03% GO has the potential to become an object of study for
capturing CO:2 in unreinforced cementitious composites, increasing the depth of
carbonation and the mechanical resistance of the materials. The use of higher GO
levels can contribute to increasing the durability and mechanical resistance of

cementitious composites.

Key-Words: Graphene oxide. Carbonation. Cementitious composites.
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1. INTRODUCAO

Os materiais compdsitos a base de cimento sdo materiais de boa qualidade e
de alta resisténcia a compresséo; no entanto o principal problema desses materiais é
gue os mesmos apresentam defeitos estruturais como trincas, fissuras e morfologia
desordenada, afetando significativamente sua resisténcia e durabilidade. A industria
cimenteira atualmente é considerada uma das mais poluentes na area da construcao
civil, visto que é responsavel por cerca de 7% do total de emissbes de CO..
Consequentemente, quanto maior a producdo de compdsitos cimenticios, maior o
consumo de cimento e maior a emissao de CO2. Portanto, o desenvolvimento de
compasitos cimenticios de alta resisténcia e longa durabilidade é um importante topico
de pesquisa (JOHN et al., 2018; LV et al., 2016).

A NBR 6118 (ABNT, 2023) relaciona a durabilidade das estruturas com sua
capacidade de resistir as influéncias ambientais previstas e definidas no inicio do
projeto. Segundo Neville (2016), a deterioracao das estruturas por fatores externos ou
internos através de acdes mecanicas, fisicas ou quimicas afetam a durabilidade das
mesmas. A carbonatacdo é um fenbmeno que ocasiona a despassivacdo das
armaduras contidas na matriz cimenticia, contribuindo com a diminuicdo da
durabilidade das estruturas, e esta diretamente relacionada com a concentracao de
CO2 no ambiente, ou seja, ocorre com mais intensidade nos ambientes com maiores
concentragcbes de CO2 (NEVILLE, 2016). Estudos realizados por diversos
pesquisadores demonstram que 0s materiais cimenticios sdo capazes de reabsorver,
ao longo de sua vida util, até 57% do CO:2 emitido na producédo de cimento (PADE e
GUIMARAES, 2007; LEE, PARK e LEE, 2013; HASELBACH e THOMAS, 2014).

Nos ultimos anos, a utilizacdo de nanomateriais a base de carbono tem atraido
a atencao de muitos pesquisadores, pois sua incorporacdo em compagsitos cimenticios
pode melhorar a estrutura da matriz para aumentar a resisténcia da mesma a entrada
de fluidos e, consequentemente, evitar 0os ataques quimicos que sao prejudiciais a
durabilidade das estruturas (MOHAMMED et al., 2015, YANG et al., 2017).

O 6xido de grafeno (OG) é um nanomaterial composto por &tomos de carbono
interligados em uma rede hexagonal com orbitais sp? e sp? hibridizados, obtido através
da oxidacdo do grafite, esfoliagdo e purificacdo pelo método de Hummers. Este

nanomaterial € considerado atraente para refor¢car compadsitos cimenticios por possuir
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excelentes propriedades, dentre elas estdo: elevada superficie especifica, alta
resisténcia a tracdo, elevada condutividade térmica e elétrica, alto modulo de
elasticidade e boa dispersdo em agua. A adicdo de OG nos materiais compésitos a
base de cimento também dificulta o transporte de agentes agressivos dentro da matriz,
aumentando a resisténcia a carbonatacdo desses materiais (MOHAMMED et al.,
2015; PAN et al., 2015; WEI e HU, 2016; HOU et al., 2017;YANG et al., 2017; ZHAO
etal., 2017; LU, ZHAO e LU, 2018; CHINTALAPUDI e PANNEM, 2020).

Muitos estudos tém sido realizados para avaliar o efeito da incorporacdo de OG
no desempenho de compdsitos cimenticios, mas poucos sao focados no efeito
produzido pela adicdo de OG na carbonatacao desses materiais. Contudo, a utilizacéo
do OG em compdsitos cimenticios ainda ndo foi totalmente elucidada em relacéo a
carbonatacdo, devido a resultados contraditérios e inconsisténcias obtidas nas
diversas pesquisas (LV et al., 2016; LV et al., 2017; LADEIRA, 2017; LONG et al.,
2018; MOHAMMED et al., 2017; DEVI e KHAN, 2020; PRABAVATHY et al., 2020;
VERCOSA, 2022).

Desta forma, buscou-se, no presente estudo, aprofundar a seguinte pergunta
de pesquisa: quais sdo os efeitos da incorporacdo de Oxido de grafeno sobre a
carbonatacdo de materiais compdésitos a base de cimento e, consequentemente,

sobre a durabilidade destes materiais?

1.1. OBJETIVOS

Atribuem-se como objetivos deste estudo:

1.1.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar os efeitos relacionados a
carbonatacdo em argamassas com incorporacao de OG para utilizacdo no setor da

construcao civil.

1.1.2. Objetivos Especificos

Visando alcancar o objetivo geral desta pesquisa foram definidos os seguintes
16



objetivos especificos:

« Avaliar a profundidade de carbonatacdo das argamassas com a variacao da
adicdo de OG;

e Analisar a resisténcia a tracdo e a compressao das argamassas com
incorporacdo de diferentes teores de OG submetidas ao ensaio de
carbonatacéo acelerada e deixadas em ambiente de laboratorio;

e Investigar a porosidade das argamassas fabricadas com incorporacdo de

diferentes teores de OG.

1.2.  JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Durante os Udltimos anos, a incorporacdo de nanomateriais em compagsitos
cimenticios tem sido considerada uma das principais abordagens em trabalhos de
investigagdo. Os avancos em relacdo aos nanomateriais proporcionaram
oportunidades inestimaveis para modificar a microestrutura dos compdésitos
cimenticios em escala nhanométrica e melhorar seu desempenho (MOHAMMED, AL-
SAADI e SANJAYAN, 2018; ZHAO et al., 2020).

Estudos realizados mostram o potencial do OG na reducéo da profundidade de
carbonatacdo de compdsitos cimenticios, utilizando-se teores de adicdo de OG que
variam entre 0,03% e 0,2% em relacdo a massa de cimento. Além de melhorar o
comportamento estrutural a incorporagcdo de OG também traz como consequéncia o
aumento da durabilidade, considerando que uma matriz com menor porosidade
dificulta a penetracao de agentes agressivos, promovendo maior protecdo a armadura
contra a corrosdo (LV et al., 2016, 2017; LONG et al., 2018; DEVI e KHAN, 2020;
PRABAVATHY et al., 2020).

A deterioracdo das estruturas de concreto armado, causada principalmente
pela corrosdo das armaduras, traz a necessidade da melhoria quanto a sua
durabilidade. Desta forma, buscando reduzir os impactos causados pelo incremento
das emissdes globais de CO2, em especial aqueles provenientes do setor da
construcdo civil, e obter materiais com maior eficiéncia, esta pesquisa visa avaliar
carbonatacao de materiais cimenticios fabricados com OG.

As andlises serdo realizadas em amostras de argamassa fabricadas com OG,

Visto que O concreto possui uma microestrutura mais complexa devido a regiao
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compreendida entre os agregados e a pasta de cimento, denominada zona de
transicdo. Por este motivo, decidiu-se verificar, nesta pesquisa, a carbonatacao de
argamassas fabricadas com OG e posteriormente, em pesquisas futuras, a influéncia

do OG na carbonatacdo de concretos pode ser analisada.

1.3. RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa possui a limitacao de adicdo de OG nos teores de 0,03% e 0,05%
em relacdo a massa cimenticia, bem como o uso do cimento Portland do tipo CP V-
ARI. Ademais, em relacdo ao ensaio de carbonatacdo, esta pesquisa se limita a
exposicao dos corpos de prova em uma concentracédo de CO2 de 5,0 = 0,1%, umidade
relativa de 65 + 1% e temperatura de 30 £+ 2 °C. Estes valores foram determinados
com base em outros estudos.

Como o ensaio de carbonatacdo acelerada ndo é normalizado, ha muitas
divergéncias entre os valores de concentragdo de COg2, umidade relativa e
temperatura utilizados nos estudos realizados. Sendo assim, a comparacdo com 0s

resultados obtidos na literatura € dificultada ou até mesmo impossibilitada.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, uma revisdo sobre a carbonatacdo é apresentada, abordando seus
conceitos, modelo de propagacao, os parametros que afetam a carbonatacao, ensaio
acelerado de carbonatacdo e avaliacdo da mesma. Posteriormente, a fundamentacao

tedrica foca no OG e apresenta como ele € usado em compdésitos cimenticios.

2.1. CARBONATACAO

A carbonatacdo de materiais cimenticios tem sido um tema cada vez mais
abordado nas pesquisas dos Ultimos anos por se tratar de uma das principais
manifestacbes patoldgicas nas estruturas, afetando sua durabilidade. Este tema
ganha mais notoriedade com o aumento gradual das emissdes de dioxido de carbono
(CO2) na atmosfera, uma vez que os danos das estruturas de concreto devido &
carbonatacdo aumentam com o crescimento da concentracdo de CO:2 (CUI et al.,
2015).

De acordo com Neville (2016), o valor médio da concentracdo de CO2 na
atmosfera em cidades grandes é de 0,3%, podendo chegar a 1%. Porém, o autor
ainda afirma que a carbonatacdo também pode ocorrer em ambientes com pequenas
concentracbes de CO2, como ambientes rurais, onde o teor de CO:2 é
aproximadamente 0,03%.

A carbonatacao é definida como um fenédmeno fisico-quimico em que o CO:2
penetra o concreto, por difusdo, e reage com os compostos hidratados do cimento,
diminuindo o pH do liquido intersticial contido nos poros do material de valores
superiores a 12,5 para valores inferiores a 9 (CAMPOS, 2018; LADEIRA, 2017). A

Figura 1 ilustra como acontece o processo de carbonatacdo em concretos.
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Figura 1: Processo de carbonatagcéo em concretos.

CO2

\ \ / Poros cheios de ar

é

Difusao do
CO2
atraveés do ar

Reacdo quimica

=" Ca(OH)2+CO2
COs3Ca + H20
pH<9

Poros contendo agua

Fonte: FUSCO, 2008.

Neville (2016) explica que a redugdo do pH da regido proxima a armadura
causa a remocdo da camada passivadora de protecdo da mesma, deixando-a
suscetivel a corrosdo, desde que haja oxigénio e umidade necessarios para a reacao.
O autor ainda denota que, devido a despassivacao do aco, é importante conhecer a
profundidade de carbonatacao e verificar se a frente de carbonatagéo néo atingiu a
armadura. A Figura 2 mostra o avanco da frente de carbonatacdo até atingir a

armadura e causar sua despassivacao.

Figura 2: Avango da frente de carbonatagéo.
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Fonte: TULA, 2000.
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Segundo Félix et al. (2017), a corrosao das armaduras, causada pelo fenbmeno

da carbonatacao, pode ser dividida em duas fases, indicadas na Figura 3.

Figura 3: Esquema da sequéncia de corrosdo do a¢co em concreto.
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Fonte: Adaptado de TUUTTI, 1982 (apud CAMPOQOS, 2018).

Félix et al. (2017) relata que, na fase de iniciacdo 0s agentes agressivos
penetram o concreto até atingir a armadura, causando sua despassivacdo devido a
reducdo do pH da matriz. J& a fase de propagacao ocorre desde a depassivacao do
da armadura até o momento em que atinge o estado limite de servico (ELS).

A principal reacdo de carbonatagéo esta relacionada ao consumo do hidroxido
de calcio (Ca(OH)2), que se encontra em grande quantidade nos poros da matriz

cimenticia, e é representada pela Equacao 1 (ISAIA, 2011).

Ca(OH)2 + CO2 - CaCO3z + H20 (1)

Calleja (1980), Papadakis, Vayenas e Fardis (1991) e Taylor (1997), apontam
gue a reacao de carbonatacao indicada pela Equacao 1 envolve as etapas a seguir:
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e Difuséo e dissolucdo do dioxido de carbono (COz2) na solucdo dos poros da matriz
cimenticia:
CO2 +20H — CO3> +H20 (2)

e Dissolucdo do hidroxido de calcio (Ca(OH)z2) na solugéo dos poros e liberagéo de

jons OH- e Ca?*:

Ca(OH): — Ca?* + 20H"  (3)

e Formacao de carbonato de calcio (CaCOs):

Ca?* + C0O3* —» CaCOz (4)

e Formacado de carbonatos por meio das reacfes dos compostos hidratados e do
diéxido de carbono (CO2) dissolvido;

¢ Precipitacdo do carbonato de calcio (CaCOs) nos poros da pasta;

e Reducdo no volume dos poros devido a precipitacdo do carbonato de célcio
(CaCO0g);

e Condensacado da agua evaporada nas paredes dos poros, quando em equilibrio

com a umidade relativa e a temperatura ambiente.

Segundo Possan (2010), o principal composto carbonatado pelo CO2 é o
Ca(OH)2, no entanto, o hidréxido de potassio (KOH), o hidréxido de sédio (NaOH) e
os silicatos alcalinos também podem sofrer carbonatacao.

Isaia (2011) destaca que é preciso considerar que a carbonatacdo do Ca(OH)2
€ a mais importante, pois este € o mais solUvel dentre os produtos de hidratacdo do
cimento, bem como o que reage mais rapido com o CO2. O autor diz que pelo menos
nos estagios mais recentes da ocorréncia da carbonatacéo, o carbonato presente é
decorrente da transformacao do Ca(OH)2.

O resultado final € uma lenta e completa substituicdo do 6xido de calcio soluvel
em carbonato de calcio insoluvel. A transformacéo do Ca(OH)2 em carbonato reduz a
sua concentracdo na solucdo dos poros, acarretando na diminuicdo da reserva
alcalina, diminuindo o pH (ISAIA 2011).
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Quando sujeita a carbonatacdo, a microestrutura da pasta sofre alteracdes. A
precipitagéo do cristal de CaCOs ocasiona a colmatag¢ao dos poros. Sendo assim, a
carbonatacao impede seu proprio avancgo e faz com que a velocidade do avanco do
fendbmeno, que no inicio do processo era elevada, diminua no decorrer do tempo
(LADEIRA, 2017).

2.1.1. Modelo de propagacéo

A entrada de agentes agressivos no concreto estad relacionada com a
dimenséao, forma, tortuosidade e continuidade dos poros do material, ou seja, quanto
maior a permeabilidade maior serd a facilidade de ingresso desses agentes. Sendo
assim, fatores como a dosagem do concreto e boa pratica construtiva, que colaboram
com a producdo de uma estrutura de concreto mais duravel e compacta, sao
essenciais para impedir ou retardar a entrada dos agentes agressivos na matriz
cimenticia (TASCA, 2012; NEVILLE, 2016).

Nepomuceno (2005) destaca que 0s mecanismos de transporte nos materiais
cimenticios possuem grande relevancia no entendimento dos variados tipos de
deterioragéo das estruturas, que ocorrem por meio da penetracédo de substancias na
forma de gases, vapores e liquidos através dos poros e fissuras.

Os mecanismos de transporte de fluidos que tém influéncia sobre a
durabilidade das estruturas sédo: permeabilidade, difuséo, absorcéo capilar e migracéo
(NEPOMUCENO, 2005). Esses mecanismos ocorrem de maneira sucessiva ou
simultanea ao longo do tempo e dependem das condi¢des de exposi¢cdo do ambiente
(temperatura, umidade) a que as estruturas de concreto estejam submetidas
(FIGUEIREDO, 2004).

Nepomuceno (2005) apresenta que a penetracdo do COz2 no concreto acontece
principalmente por meio do mecanismo de difuséo devido a diferenca de concentracdo
desse gas no ambiente e no interior do concreto.

A difusdo pode ser definida como o transporte de um gas ou vapor através do
concreto que resulta em um gradiente de concentracéo e as difusées mais importantes
séo a do dioxido de carbono (CO2) e a do oxigénio (O2), uma vez que a primeira leva
a carbonatacao e a segunda possibilita a corroséo da armadura (NEVILLE, 2016).
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A profundidade de carbonatacao pode ser estimada a partir da 12 Lei de difuséo
de Fick:

D =KVt (5

Onde:
e D = profundidade de carbonatac&o (mm);
e K = coeficiente de carbonatagdo (mm/tempo®°);
e t=tempo de exposicéo.

A Equacdo 5 pode ser representada graficamente pela Figura 4.

Figura 4: Profundidade de carbonatacédo em fungé&o do tempo.

Profundidade de
carbonatacao (D) — D= K\E

tempo (t)

Fonte: Adaptado de SIMAS, 2007.

Segundo Medeiros, Andrade e Helene (2011) apud Kalsing (2020), o valor do
coeficiente de carbonatagcdo “K” é definido de acordo com as caracteristicas do
ambiente e do concreto da estrutura, como por exemplo, a concentracdo de COz, as
condi¢bes de exposicéo, difusividade, permeabilidade e reserva alcalina do concreto.
Nepomuceno (2005) enfatiza que a determinacgéo do coeficiente de carbonatagao “K”
permite estabelecer o tempo em que a frente de carbonatacao alcancara a armadura,

provocando sua despassivacao.
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2.1.2. Parametros que afetam a carbonatacao

De acordo com Campos (2018), a velocidade do avanco da frente de
carbonatacao esta relacionada a fatores diretamente ligados a condicdes externas de
exposicao, a composicao dos materiais, a execucao e as caracteristicas provenientes
do concreto.

Na sequéncia, os principais fatores que influenciam a carbonatagcdo dos

materiais cimenticios sdo apresentados.

2.1.2.1. Condi¢Oes externas de exposi¢cao

a) Umidade relativa do ar

Neville (2016) ressalta que a difusédo do CO:2 e a carbonatagdo acontecem em
uma determinada faixa de umidade dos poros da matriz cimenticia. O autor relata que
Nnos casos em que 0s poros da pasta de cimento hidratada estejam saturados (Figura
5C) a difusdo do CO:2 acontece lentamente, pois a difusdo deste gas em agua € bem
mais lenta do que ao ar. No entanto, nos casos em que 0S poros da matriz se
apresentam secos (Figura 5A), existird a difusdo do CO:z e ndo a carbonatacéo, pois
este fenbmeno necessita de agua. Por outro lado, se os poros estdo preenchidos
parcialmente com &agua (Figura 5B), a frente de carbonatacdo avanca devido a
coexisténcia da agua e da possibilidade de difusdo de CO2 (NEPOMUCENO, 2005).

Figura 5: Umidade nos poros do concreto em funcdo da umidade do ambiente.

BAIXA UR ALTA UR SATURADO

(A) (B) (©€)

Fonte: ANDRADE, 1992.
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N&o had um consenso quanto a um valor de umidade ideal para que ocorram as
reacoes de carbonatagédo. Papadakis, Fardis e Vayenas (1992) estudaram o avango
da carbonatacdo em concretos com valores de umidade ambiente variando entre 40
e 80% e notaram que as profundidades de carbonatacdo foram maiores para
umidades do ambiente entre 50 e 65%. Para Helene (1993), as maiores velocidades
de carbonatagéo ocorrem com uma umidade relativa entre 65 e 85%. Se a umidade
relativa estiver abaixo de 50% nao havera agua suficiente para que ocorra as reacoes
de carbonatacao e se a umidade relativa estiver acima de 95% a difusdo do CO:2 sera
dificultada, praticamente ndo havendo carbonatacdo. Neville (2016) aponta que a
maior taxa de carbonatacdo ocorre com umidades relativas entre 50 e 70%. Estes
valores coincidem com o grafico apresentado por Andrade (1992), que mostra que a
umidade 6tima para 0 avanco da carbonatacdo se situa entre 50 e 80% de umidade

relativa.

Figura 6: Variacdo do grau de carbonatacdao em relacdo a umidade do ambiente.
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Fonte: ANDRADE, 1992.
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b) Concentragéo de CO:2

A velocidade de carbonatacéo esta diretamente ligada com a concentracédo de
CO2 no ambiente em torno das estruturas. Conforme Tasca (2012) a concentragéo de
CO2 tem se elevado acentuadamente ao longo dos anos, principalmente apos a
Revolucdo Industrial e por volta dos anos 1950 em decorréncia do grande
desenvolvimento técnico-cientifico que ocorreu neste periodo. Estudo realizados nos
altimos tempos demonstram que, até o final do século, a concentracdo de CO: atingira
760 ppm (partes por milh&o), que consiste no dobro da concentracdo atual, como
mostra a Figura 7 (CAMPOS, 2018).

Figura 7: Concentragdo de CO2 na atmosfera ao longo dos anos.
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Fonte: APOLO 11. Disponivel em www.apololl.com/relogiocarbonico.php.
Acesso em: 07 fev. 2023.

Segundo Helene (1993), a concentragdo de CO2 em ambientes rurais podem
variar entre 0,03 e 0,05%, ja em locais de trafego pesado, como as cidades grandes,
esta concentracdo alcanca valores entre 0,1 e 1,2%. O autor ainda completa que em
ambientes de atmosferas viciadas, como silos e garagens, a concentracdo de CO:
pode chegar a 1,8%. Kazmierczak (1995) enfatiza que ha diferengca nas
concentragbes de CO2 de ambientes fechados. Em ambientes fechados, o autor
denota que a carbonatagdo é superior a que ocorre em ambientes abertos, devido a

renovagao constante do ar.
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Uomoto e Takada (1992) analisaram o avancgo da frente de carbonatacéo de
acordo com a concentracdo de CO2. Os autores realizaram testes em espécimes de
concreto com diferentes valores de relacdo a/c (0,50, 0,60 e 0,70), variando a
concentracdo de CO:2 de 0,07% (ambiente natural interno), 1% e 10% (teste
acelerado), sob temperatura (T = 20 °C) e umidade (UR = 55%) controladas. Eles
observaram que a taxa de carbonatacdo aumentou proporcionalmente ao acréscimo
de COg, principalmente nos concretos de elevada relagao a/c.

CUI et al. (2015) estudaram a influéncia da concentracdo de CO:2 na
profundidade de carbonatacéo. Os pesquisadores verificaram que a variacao da frente
de carbonatacdo é muito pequena em concretos submetidos a concentracdes
elevadas (acima de 50%) de CO2, em decorréncia do fechamento dos poros do
concreto, porém o avanco da frente de carbonatacdo aumenta consideravelmente
guando as concentracdes de CO2 sdo mais baixas (entre 2 e 20%). A Figura 8 mostra

0 que foi descrito anteriormente.

Figura 8: Profundidade de carbonatacéo referente a diferentes concentracdes de
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Fonte: Adaptado de CUI et al., 2015.
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Para Tasca (2012), a concentracdo de CO2 é um fator indispenséavel no estudo
da carbonatacdo de materiais cimenticios, porém este fator sozinho nédo é responsavel
pela profundidade de carbonatacdo, devendo estar relacionado a outros fatores

ambientais que colaboram com a difusdo do CO2 nos poros da matriz cimenticia.

c) Temperatura

Como o aumento da temperatura normalmente acelera as reacfes quimicas,
Helene (1993) salienta que em paises de clima equatorial e tropical a carbonatacéo é
mais favoravel do que em paises com clima temperado.

Roy, Beng e Northwood (1996) afirmam em seu estudo que a temperatura
possui influencia na profundidade de carbonatac&do. Para concretos com o mesmo
nivel de resisténcia a compressdo, 0s autores encontraram profundidades de
carbonatacdo em Singapura (temperatura média de 28 °C) cerca de 70% maiores do
que no Reino Unido e na Europa em geral (temperatura média entre 8 e 9 °C).

Neville (2016) explicita que pequenas varia¢cdes na temperatura exercem pouca
influéncia no processo de carbonatacdo, porém altas temperaturas aumentam a
velocidade de carbonatac&o, a menos que a secagem sobressaia em relacao ao efeito
da temperatura.

Possan (2010) relata que a temperatura exerce pouca influéncia em relacao a
velocidade de carbonatacdo durante o periodo de iniciacdo. Ja para o periodo de
propagacdo a temperatura possui importancia fundamental, sendo que influencia

diretamente na taxa de corrosdo da armadura.

2.1.2.2. Condi¢cdes de mistura e cura

a) Condicdes de mistura

A relacdo agual/cimento (a/c) tem ligacao direta com a quantidade, dimenséao e
continuidade dos poros da matriz cimenticia do concreto endurecido.
Consequentemente, quanto maior o valor da relagédo a/c, maior sera a permeabilidade
e a porosidade do concreto (SIMAS, 2007). Parrott (1990) ressalta que, o uso de uma
relacdo a/c baixa reduz a porosidade do concreto e restringe a difusdo de CO:2 na

matriz cimenticia.
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De acordo com Mehta e Monteiro (2014), o volume de poros da matriz
cimenticia fica cinco vezes maior quando a relacdo a/c aumenta de 0,4 para 0,8. Para
uma variacao da relacdo a/c na mesma proporcao, Houst e Wittmann (1994) enfatizam
gue o coeficiente de difusdo aumenta mais de dez vezes.

O gréfico da Figura 9, apresentado por Andrade (1992), mostra o efeito da
relacdo a/c no avanco da carbonatagéo. Nota-se que a profundidade de carbonatacao
€ 2,5 vezes maior para uma relacdo a/c igual a 0,8 do que a profundidade de

carbonatacao atingida com a relagcéo a/c igual a 0,5.

Figura 9: Profundidade de carbonatacédo de acordo com a relagéo a/c.
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Fonte: ANDRADE, 1992.

Li et al. (2013) analisaram a profundidade de carbonatacdo de amostras de
concreto submetidas a diferentes valores de relacdo a/c e condigfes climéticas. Os
autores verificaram que, as profundidades de carbonata¢cdo do concreto diminuiram
com o decréscimo da relacdo a/c, independente das condi¢fes climéticas.

Ferreira (2013) estudou a profundidade de carbonatacdo de concretos com
cinco tipos de adi¢cdes minerais, trés relacbes a/c (0,4, 0,55 e 0,7) e dois
procedimentos diferentes de cura (Umida e seca), por um periodo de 10 anos. Em seu
estudo, Ferreira (2013) concluiu que, apesar das adigcdes minerais e dos diferentes
tipos de cura, a profundidade de carbonatacdo foi maior no concreto com maior

relacéo a/c.
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Por interferir na difusdo do COz, a relagdo a/c € um importante parametro para
avaliar a profundidade de carbonatagdo dos materiais cimenticios. Porém, nos
ensaios realizados em obras, ndo é possivel realizar a medida dessa propriedade
diretamente, portanto ela deve ser avaliada por meio de ensaios que estdo
relacionados com a relagédo a/c, como os ensaios de permeabilidade, absor¢céao e
resisténcia mecéanica (FIGUEIREDO, 2004).

b) Cura

A cura do concreto consiste no intervalo de tempo necessario para que se
produzam as reacdes iniciais de hidratacdo do cimento. Esse periodo € diretamente
dependente de fatores como temperatura e umidade, que influenciam
significativamente nas propriedades do material, sendo necessarios cuidados
especiais para que favorecam fisica e quimicamente a constituicAo da matriz
cimenticia. Com isso, deve-se garantir 4gua suficiente em periodo adequado para as
reacoes de hidratacdo, que devem ser funcdo da composicao quimica ou de eventuais
adicdes ao cimento, visando que o aglomerante desenvolva resisténcia razoavel antes
que as tensfes de tragdo se manifestem na superficie das pecas (CADORE, 2008).

Para Ladeira (2017), uma boa prética de cura contribui com a obteng&o de uma
capa superficial compacta que protegera a armadura e reduzira a difusividade de COo..
Helene (1993) ressalta que a profundidade de carbonatacédo depende da cura, visto
que a mesma afeta as condi¢des de hidratacdo nos primeiros milimetros superficiais..

Estudos realizados com periodos distintos de cura bem como com processos
diferentes de cura apresentam que as condicdes de cura estdo diretamente ligadas a
resisténcia a carbonatacdo. No geral, a literatura traz que quanto maior o tempo de
cura maior sera o ganho das propriedades do concreto e, consequentemente, menor
serd a porosidade, diminuindo a carbonatacdo (CADORE, 2008).

Segundo Pauletti (2004), acerca do tipo de cura empregada, observa-se que
na maioria das pesquisas 0s autores realizam a cura imida ou submersa durante um
periodo que varia entre 7 e 28 dias. Campos (2018) expde que a cura Umida ou
submersa concede melhores condi¢des para a hidratacdo do cimento e fechamento
dos poros.

Lo e Lee (2002) compararam em seu estudo a carbonatacéo de amostras de

concreto submetidas a cura ao ar e cura Umida. Eles verificaram que os concretos que
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passaram pela cura Umida apresentaram 72% da carbonatacdo dos concretos
curados ao ar, depois de 3 meses de ensaio acelerado. Lo e Lee (2002) explicam que
gquando exposto a cura ao ar o material possui poros maiores e mais canais
intercomunicaveis, favorecendo e aumento a velocidade da difusdo do CO:..

Pauletti (2004) aponta que a cura interfere, principalmente, na superficie dos
compositos cimenticios e, como a penetracdo de CO: acontece através dessa

superficie, a cura possui papel fundamental na restricdo da carbonatacao.

2.1.3. Ensaio acelerado de carbonatagao

O fendbmeno da carbonatacéo pode ser analisado pelo processo denominado
de ensaio acelerado de carbonatacéo. Este ensaio busca simular as condi¢des mais
propicias para o desenvolvimento das reacdes de carbonatacéo, por meio do controle
de fatores que influenciam o fenémeno, gerando resultados no menor intervalo de
tempo possivel (PAULETTI, 2009).

Para acelerar a carbonatacdo, estudos sdo realizados em condicbes que
oferecem teores de 1 a 100%. A umidade relativa e a temperatura também séo fatores
controlados no ensaio acelerado de carbonatacao, pois contribuem diretamente na
penetracdo das frentes de carbonatacao. A obtencao de resultados no menor intervalo
de tempo possivel com o0 uso de ensaios acelerados permite maior controle e reduz
diretamente os custos financeiros as pesquisas (LADEIRA, 2017).

Como ndo ha a normatizacdo dos ensaios de carbonatacdo, cada pesquisa
adota métodos e parametros distintos para a realizacdo do mesmo, dificultando ou até
impossibilitando a comparacdo dos resultados obtidos nestas pesquisas. Com isso,
verifica-se a importancia da normatizacdo dos ensaios de carbonatacéo, pois dentre
0s pesquisadores ha uma grande variacdo nos parametros utilizados para ensaios
acelerados (LADEIRA, 2017; PAULETTI, 2004).

Estudos realizados nos ultimos 8 anos mostram os parametros adotados por
diversos pesquisadores em ensaios acelerados de carbonatacao, apresentados na
Tabela 1. Nota-se que os ensaios de carbonatacao acelerada em argamassas foram
realizados com uma grande variacdo da concentracdo de CO:2 (entre 3 e 20%),
enquanto as temperaturas situam-se entre 20 e 40 °C e as umidades relativas

encontram-se no intervalo entre 40 e 70%.
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Tabela 1: Caracteristicas dos estudos de carbonatacdo em argamassas realizados

por diversos pesquisadores.

Amostras . Tipo/tempo Tempo de
. Relagéo Sazonamento UR T CO, .
Autor Ano forma/dim de cura exposicéo
a/agl ) tempo/local (%) (°C) (%) )
(mm) (dias) (dias)
Cilindro Umida 7 dias
Pham 2014 0,5 65 20 20 7,14 e 32
40x60 90
You, "
Cilindro Submersa
Jeong e 2014 0,55 40 25 15 14
100x200 28
Hyung
Cilindros L
0,48 e Umida 8 horas 65+ 28 50+ 7,14, 21,
Lacerda 2016 50x100 ) .
0,70 28 dias Laboratério 1 0,1 28 e 56
20x40
Primas
50x100 0,55e Submersa 65+ 27 £ 30+ 28, 56, 70
Campos 2018 "
Cilindros 0,65 28 5 2 0,5 e 98
50x100
Coelho, N L )
Cilindro Umida 14 dias
Rochae 2018 0,55 » 65 20 5 30e90
. 50x100 28 Laboratério
Ludvig
0,44, Submersa
» 14, 28, 42,
. Cilindros 0,45, 28 65+ 27 + 3,0+
Cordeiro 2018 L 56, 70, 98
50x100 0,47 e Umida 5 2 0,5
e 126
0,48
B 0,51, ) Entre  Entre
Santana Cilindros Submersa 14 dias Entre
2018 0,53 e 50e 20e 20
etal. 50x100 28 10e 15
0,54 70 40
) ) 1,4,7,14,
Abedi et Prisma Submersa 55+ 20 +
2020 0,5 4+0,5 30,60e
al. 40x40x160 7e28 5 2
90
Carasek Prisma Submersa 70 £ 20 +
2020 0,55 10 7
etal. 40x40x160 3,9e28 5 1
) Prisma
Bui et al. 2021 0,5 65 20 4 84
40x40x160 14

Fonte: A prépria autora, 2022.

A concentracdo de CO:2 diz respeito a quantidade (em volume) do gas que é
introduzido na camara do ensaio. E recomendado que os testes de carbonatacéo
acelerada sejam realizados com teores de concentracéo de CO2 abaixo de 20%, com
intuito de evitar coeficientes de carbonatacao irreais encontrados em niveis mais altos.
Elevadas concentracdes de CO2 causam alteragdes da microestrutura da pasta de
cimento que n&o seriam desenvolvidas em condi¢des naturais (NEVILLE, 2016;
PAULETTI, 2004; SANJUAN; DEL OLMO, 2001).
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Para diferentes pesquisadores a umidade relativa ideal para que acontecam as
reacOes de carbonatacdo esta entre 50 e 80%. Esse valor esta relacionado com a
umidade relativa dos poros do material (PAULETTI, 2004).

Quanto a temperatura, temperaturas usuais entre 20 e 40 °C nédo influenciam
significativamente a carbonatacéo, entretanto € um fator importante no processo de
corrosdo de armaduras e nao pode ser desprezado (PAULETTI, 2004).

O tipo e o tempo de cura também séo fatores que influenciam a carbonatacéo
e, quando ndo variam, normalmente sdo empregadas curas por 7 e 28 dias em camara
Uumida ou cura submersa (PAULETTI, 2004).

O sazonamento consiste na etapa entre a cura das amostras e o inicio do
ensaio de carbonatacdo, que garante uma pré-secagem das amostras e o equilibrio
da umidade interna das mesmas com a do ambiente. Durante esta etapa as amostras
desenvolvem algumas propriedades que influenciam nos resultados dos ensaios que
serdo obtidos. Contudo, apesar do método de sazonamento interferir na profundidade
de carbonatacdo, a maioria dos estudos realizados ndo enfatizam e nem descreve a
realizacdo do mesmo ( PAULETTI, 2004; LADEIRA, 2017).

Mesmo que as condi¢cdes ambientais e os procedimentos sejam constantes nas
pesquisas realizadas, ainda ha muita diversidade nos fatores independentes.
Mediante a normalizacdo dos ensaios de carbonatacdo, a comparacdo entre 0s
resultados de diferentes pesquisas sera facilitada e a adocdo de parametros que
favoreca o distanciamento entre o processo acelerado e o fendmeno natural sera
evitada (PAULETTI, 2004; ISAIA, 2011).

2.1.4. Avaliacdo da carbonatacao

Diversos métodos de ensaio permitem medir a profundidade de frentes de
carbonatacdo, dentre eles estd a aspersdo de indicadores de pH. Este método
distingue a regido carbonatada da néo carbonatada e € o método mais comum devido
a facilidade de aplicagdo e baixo custo. Como indicador de pH pode-se utilizar
solugdes de fenolftaleina, timolftaleina e amarelo de alizarina. Essas substancias
apresentam uma coloracdo especifica de acordo com o pH da superficie em contato.

A solugédo de fenolftaleina € a mais utilizada a 1% dissolvida em alcool etilico e
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apresenta uma coloragao vermelho-carmim para pH superiores a 9,8 e permanecendo
incolor para pH inferiores a 9 (LADEIRA, 2017; TASCA, 2012).

Mesmo que os indicadores de pH ndo consigam mostrar com precisao onde se
encontra a frente de carbonatacédo, os mesmos séo capazes de identificar a regido em
que houve alteracdo de pH dentro de uma determinada faixa, que é o que comanda a
despassivacao do aco (PAULETTI, 2009).

O procedimento para o ensaio de medida da carbonatacéo por fenolftaleina é
descrito pela RILEM (1988), sob a designacdo CPC-18. Deve-se realizar a aspersao
do indicador de pH, em forma de névoa, na superficie recém fraturada do corpo de
prova antes que a face exposta pela fratura comece a carbonatar ao reagir com o CO2
presente na atmosfera. A regido ndo carbonatada apresentara uma coloracao
vermelho-carmim enquanto a regido carbonatada permanece incolor. Quando o
indicador de pH estiver seco, pode-se aplicar uma resina incolor, sem brilho, para
fixacdo da cor. A RILEM (1988) indica que a medicdo da profundidade de
carbonatacao seja realizada 24 horas ap0s a asperséo do indicador de pH, que é
guando o limite entre as faces carbonatadas e ndo carbonatadas fica mais evidente.
A precisao das medidas deve ser de 0,5 mm e valores de carbonatagao inferiores n&o
devem ser considerados.

Kazmierczak e Zara (1996) apud Tasca (2012), ressaltam alguns cuidados que
devem ser tomados no processo de execucdo da fratura e mensuracdo da
profundidade de carbonatacdo. Os autores comentam que a superficie ndo deve ser
serrada, molhada ou apresentar excesso de pd, uma vez que esses fatores
prejudicam a visualizacdo e podem interferir nos resultados. Sendo assim, eles
recomendam que seja realizada uma limpeza com pincel ou jato de ar comprimido na
superficie fraturada e que a aspersédo do indicador seja feita em um periodo inferior a

um minuto apés a fratura.

2.2.  OXIDO DE GRAFENO

Inicialmente, o OG foi preparado pela primeira vez no ano de 1895 pelo quimico
britanico Brodie, porém o processo de preparacéo era considerado bastante perigoso
e o produto final obtido ndo apresentava boa qualidade. Anos depois, apoés

Staudenmaier e Hummers desenvolverem métodos mais seguros e eficientes para a
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obtencdo de OG com uma qualidade elevada, diversos pesquisadores utilizavam cada
vez mais este nanomaterial para incorporacdo em materiais cimenticios. Atualmente,
o OG se tornou um nano filler bastante aplicado em materiais compdésitos a base de
cimento, fornecendo resultados satisfatorios (ZHENG et al., 2017).

O 6xido de grafeno (OG) é um nanomaterial derivado do grafeno, composto por
uma rede hexagonal de &tomos de carbono com orbitais hibridizados sp? e sp®. Devido
a presenca de grupos funcionas contendo oxigénio (como hidroxila, carbonila e
carboxila) no plano basal e bordas da estrutura molecular, o0 OG se mostra um
excelente material hidrofilico (MOHAMMED et al., 2015; LU et al., 2016; ZHAO et al.,
2020a).

Além da boa dispersao em agua, o OG apresenta elevada superficie especifica,
elevada condutividade térmica, elétrica, alto modulo de elasticidade, alta resisténcia a
tracdo e tem a capacidade de diminuir a porosidade dos compdsitos cimenticios,
aumentando a resisténcia a permeabilidade dos mesmos (PAN et al., 2015; LIN, WEI
e HU, 2016; HOU et al., 2017; YANG et al., 2017; ZHAO et al., 2017).

Existem trés métodos para a obtencdo do 6xido de grafeno. O primeiro &
conhecido como micro esfoliagho mecanica, que consiste na utilizacdo de fitas
adesivas para retirada de camadas do grafite. O segundo é referente a deposicédo
qguimica a vapor, em altas temperaturas, sobre substratos metalicos. O terceiro é 0
mais utilizado, denominado do microesfoliagdo quimica, proposto por Hummers e
Hoffman em 1958 (OLIVEIRA, POLETTO e SEVERO, 2018).

Pan et al. (2015) descrevem as etapas realizadas no método de Hummers, da
seguinte forma:

1) Oxidacédo: o grafite passa por oxidacdo através de agentes quimicos
oxidantes em meio acido (KMnO4 e H2SO4). Nesta etapa, 0s grupos funcionais
contendo oxigénio s&o inseridos na estrutura molecular do grafite
transformando-o em o6xido de grafite. A insercdo dos grupos funcionais
proporciona o distanciamento entre as folhas de grafeno e enfraquece as
ligacdes intermoleculares, tornando o 6xido de grafite um material com boa
dispersédo em meio aquoso.

2) Esfoliacdo: a solugcdo de oOxido de grafite passa pelo processo de
ultrassonificacdo para que ocorra a esfoliagdo e obtencdo de camadas

singulares, produzindo a solugéo de OG.
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3) Purificacdo: os ions remanescentes do acido e dos agentes oxidantes sdo
removidos da solucdo de OG com o uso de agua destilada e filtragem a vacuo.
4) Reducdo: agentes quimicos redutores sdo empregados para converter o PG
em Oxido de grafeno reduzido.
A Figura 10 mostra o esquema para obtencdo do OG por meio do método de
Hummers.

Figura 10: Método de Hummers para obtencdo do 6xido de grafeno e oxido de

grafeno reduzido.

Grafite Oxido de grafite

COOM

T " ) . cooM
T e Hummers g .

COOM

OH 2 _O“__ ‘°" o o
Reducéo V=T o, ™
0 _ " H 5 & ,0“*.0‘_ o 0
Grafeno reduzido Oxido de grafeno

Fonte: ZARBIN e OLIVEIRA, 2013.

Horta (2020) comenta que as transformacfes da conversao do grafite em OG
acontecem em nivel molecular e podem ser observadas na Figura 11. Horta (2020)
ainda explica que a oxidagao do grafite provoca um distanciamento entre as camadas
do nanomaterial e as ligagdes intermoleculares s&o enfraquecidas. O autor enfatiza
que o processo de disperséo, realizado por ultrassonificacdo, centrifugacdo ou
aplicacao de aditivos quimicos, visa separar as camadas para que o oxido de grafeno

figue disperso na solucao.
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Figura 11: Diagrama esquematico da conversao do grafite em éxido de grafeno.

Grafite

Oxidacao

Oxido de grafeno

Dispersao
ultrassonica

Nano dispersao

Fonte: Adaptado de LV et al., 2013.
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2.2.1. Uso do 6xido de grafeno em compadsitos de cimento

Os principais problemas dos materiais cimenticios estdo relacionados aos
defeitos estruturais e a morfologia desordenada que 0sS mesmos apresentam,
afetando significativamente sua resisténcia e durabilidade. O OG é um nanomaterial
que apresenta um grande potencial e pode promover um elevado nivel de refor¢o a
matriz dos materiais cimenticios, devido a sua boa dispersdo em 4gua e excelentes
propriedades mecanicas (HORTA, 2020; LV et al., 2016; PAN et al., 2015).

A elevada superficie especifica do OG melhora a interacdo com os produtos de
hidratacdo do cimento e, por possuir comportamento catalitico, o OG pode acelerar
esta reacdo de hidratacdo. Os grupos funcionais de oxigénio contidos na estrutura
molecular do OG atuam como sitios de adsorcdo para moléculas de agua e para 0s
componentes do cimento favorecendo a reacdo de hidratacdo e a nucleacdo de
cristais de silicato de calcio hidratado (C-S-H). No mais, 0 mecanismo de adsorcdo de
dgua na superficie das moléculas de OG reduz o conteudo de agua livre,
proporcionando a reducdo da porosidade e aumento da resisténcia mecanica (LIN,
WEI e HU, 2016).

O aumento da resisténcia mecéanica e da durabilidade de um material
cimenticio, ocasionado pela incorporacdo de OG, relaciona-se com as excelentes
propriedades mecanicas que o OG apresenta e com a capacidade de preenchimento
de poros de maior dimensédo que o mesmo possui, deixando a estrutura do material
cimenticio mais densa e com menos defeitos (LI et al., 2017; MOHAMMED et al.,
2015).

Com a morfologia rugosa, o OG também pode propiciar o intertravamento da
matriz cimenticia. A elevada resisténcia a tracéo e o elevado médulo de elasticidade
gue o nanomaterial possui sdo propriedades que o tornam capaz de restringir a
iniciacdo e propagacdo de fissuras no compdsito cimenticio, em uma escala
nanométrica, diminuindo a possibilidade de ruptura do material (PAN et al., 2015;
ZHAO et al., 2017).

Lv et al. (2013) avaliaram em seu estudo o efeito do OG na microestrutura e
nas propriedades mecanicas de compaositos cimenticios. Os autores realizaram testes
de resisténcia mecéanica em argamassas com teores de OG variando entre 0,01 e
0,05% em relacdo & massa de cimento, 0,2% de superplastificante PC também em
relacdo a massa de cimento e relacdo a/c igual a 0,37. Os resultados obtidos por Lv
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et al. (2013) indicaram que a resisténcia a tracdo e a tracdo na flexdo aumentou de
acordo com a dosagem de OG, até o teor de 0,03%. Para o teor de 0,03% de OG, a
argamassa apresentou notavel aumento na resisténcia a tracéo (78,6%), resisténcia
a tracao na flexado (60,7%) e resisténcia a compresséo (38,9%) em relacdo ao traco
utilizado como referéncia.

Long et al. (2018) realizaram testes de porosimetria por intrusdo de mercurio
em argamassas produzidas com areia reciclada, teores de 0,05%, 0,1% e 0,2% de
OG em relacdo a massa de cimento, relacéo a/c igual a 0,66 e superplastificante com
massa 30% maior que o peso de OG adicionado. A adicdo de OG reduziu a
porosidade total e o diametro dos poros em comparagcdo a argamassa sem OG. A
argamassa com teor de 0,2% apresentou a menor porosidade, cerca de metade da
porosidade da argamassa de referéncia. Long et al. (2017) concluiram que a reducéo
da porosidade relaciona-se com a hidratagdo do cimento promovida pelo OG.

Mohammed et al. (2018) comentam que a reducéo da porosidade dos materiais
cimenticios causada pela incorporacdo de OG, reduz a taxa de carbonatacéo
restringindo o movimento de moléculas de CO2 na microestrutura dos materiais
cimenticios. Lv et al. (2017) analisaram a carbonatacdo em compdsitos cimenticios
(pasta de cimento e argamassa) com teores de 0,03%, 0,05% e 0,07% de OG em
relacdo a massa de cimento, relacéo a/c igual a 0,2 e 0,6% de superplastificante PC
em relacdo a massa de cimento. Os autores submeteram as amostras ao ensaio de
carbonatacao acelerada e mediram as profundidades de carbonatacéo aos 7 e 28
dias. Lv et al. (2017) notaram que a profundidade de carbonatacdo aumentou ao longo
do tempo, porém diminuiu conforme o aumento do teor de OG adicionado. As pastas
de cimento apresentaram uma diminui¢do na profundidade de carbonatacédo aos 28
dias de 34,62% para o teor de 0,03% de OG, 62,75% para o teor de 0,05% de OG e
72,67% para o teor de 0,07% em comparagao com a referéncia. Para as argamassas,
0 Unico teor utilizado pelos autores na preparacdo de amostras foi de 0,05%, que
apresentou diminuicdo de 55,06% da profundidade de carbonatacdo aos 28 dias em
comparacao a amostra de referéncia.

Ademais de todas as propriedades descritas anteriormente, a facilidade de
obtencédo do OG também é um fator que favorece sua utilizacao, visto que ele é obtido
através da esfoliacdo do grafite, que pode ser encontrado em p6 ou em flocos na
natureza (PAN et al., 2015).
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2.3. CAPTURA DE CO2 POR CARBONATAGAO

As emissdes gasosas derivadas do processo produtivo do cimento tém
chamado a atencdo, uma vez que este processo € responsavel por cerca de 5 a 7%
das emissdes globais de CO2. A reducdo das emissdes associadas a producédo do
cimento é um grande desafio frente ao crescente consumo mundial de concreto e ao
fato de que a maior parte das emissdes originam-se na principal matéria-prima
utilizada (calcéario) que pode ser substituida apenas em quantidades muito reduzidas.
Com isso, uma abordagem de captura de CO2 se mostra como uma alternativa viavel
para compensar parcialmente o impacto destas emissdes. (SNIC, 2020; ALI, SAIDUR
e HOSSAIN, 2011; SKOCEK, ZAJAC e BEN HAHA, 2020).

Sao reconhecidos dois tipos de sequestro de CO:2: o direto e o indireto. O
processo direto consiste na captura de CO2 proveniente de processos industriais e da
queima de combustiveis fésseis antes que ele alcance a atmosfera, neste caso o CO2
deve ser separado dos efluentes gasosos e deve ser transportado e injetado
diretamente nos oceanos e/ou em formacdes geoldgicas. No sequestro indireto, 0 CO:2
€ extraido naturalmente e incorporado em reacdes quimicas que contenham o mesmo
em sua composi¢ao, como exemplo tem-se as reacfes de fotossintese e as reacdes
de carbonatacdo de materiais cimenticios (COSTA, 2009; YANG et al., 2008).

De maneira geral, o processo de captura de CO:2 pela carbonatacdo de
materiais cimenticios € esquematizado como mostra a Figura 12 (FELIX e POSSAN,
2018). O balanco das emissdes pode ser obtido de acordo com a diferenca entre o
total de CO2 gerado pela producéo de cimento e a quantidade de CO2 capturado pelas
reacdes quimicas de carbonatacao ao longo do ciclo de vida da estrutura e no periodo
de pos-demolicdo da mesma (MAZURANA, 2019).

As estruturas ndo armadas, como artefatos de concreto e revestimentos
argamassados, ndo possuem vergalhdes para serem corroidos, portanto neste tipo
de estrutura a carbonatacéo pode ser considerada um efeito benéfico. Isto se deve ao
fato de que a reacdo de carbonatacdo reduz a porosidade do material cimenticio,
aumentando a resisténcia do mesmo e, ao mesmo tempo, capturando COz, processo
reverso ao da fabricacdo de cimento (FELIX e POSSAN, 2018; PADE e GUIMARAES,
2007; POSSAN et al.,, 2017). A Figura 13 demonstra o avanco da frente de

carbonatacao em revestimentos argamassados aplicados em uma edificagéo.
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Figura 12: Carbonatacao x captura de COx.
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Fonte: FELIX e POSSAN, 2014.

Figura 13: Representacgéo da frente de carbonatagéo em revestimentos

argamassados.
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Fonte: ANTONIO, 2018.

Antonio (2018) verificou a capacidade de captura de CO:2 por meio da
carbonatacdo de argamassas de revestimento produzidas com RCD. A autora
analisou dois tragos em sua pesquisa, sendo um a base de cimento e outro misto com
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cal. Nestes tracos também ocorreu a substituicdo do agregado natural pelo agregado
de RCD, em massa, com porcentagens de 50 e 100%. Antonio (2018) observou que,
ap0s a carbonatacdo total ser atingida, as argamassas de revestimento podem
absorver entre 46 e 59% do CO2 emitido em seu processo de producéo, dependendo
da presenca ou ndo de cal e da quantidade de clinquer na composi¢ao do cimento.

Mazurana (2019) analisou em seu estudo a captura de CO2 em argamassas de
revestimento através da carbonatac&o natural. A autora utilizou trés diferentes tracos
de argamassas, sendo um apenas com cimento (1:6 em massa) e dois tracos mistos
com cimento e cal (1:1:6 e 1:2:6 em massa). Para todos os tracos também foram
avaliados cinco teores de substituicdo de agregado natural por RCD, em massa, nos
teores de 25, 50, 75 e 100%. Mazurana (2019) concluiu que as argamassas em estudo
sdo capazes de absorver entre 36,5 e 53,8% do CO2 emitido em sua producao, a
absorcao depende da presenca de cal hidratada e da quantidade de RCD utilizada na
fabricacdo das argamassas.

Os estudos de captura de CO2 por carbonatacdo em materiais cimenticios sdo
majoritariamente voltados ao concreto pelo fato de que a influéncia da carbonatacéo
esta associada ao processo de corrosdo das armaduras. Com isso, as pesquisas
realizadas voltadas a carbonatacdo e captura de CO2 em argamassas ainda séo
escassas (ANTONIO, 2018).
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3. MATERIAIS E METODOS

Abaixo estdo descritos os materiais utilizados e os métodos desenvolvidos

nesta pesquisa.

3.1. MATERIAIS

Para a producao das argamassas foram utilizados cimento Portland CP V-ARI,

oxido de grafeno disperso em solucdo aquosa, areia normal brasileira e agua.

3.1.1. Cimento

Neste trabalho, foi utilizado o cimento CP V-ARI para a elaboracdo das
argamassas com e sem adicdo de OG, que € um cimento com composic¢ao de 90 a
100% de clinquer conforme NBR 16697 (ABNT, 2018). Por ser o cimento com o maior
teor de clinquer comercialmente encontrado, o CP V-ARI foi utilizado para verificar o
efeito das adi¢cdes de OG nas argamassas. O cimento utilizado era da marca Cimento
Nacional e foi adquirido por meio da empresa Tecfer.

A Tabela 2 e a Tabela 3 abaixo apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas do cimento CP V-ARI fornecidas pelo fabricante, bem como os limites
definidos pela NBR 16697 (ABNT, 2018). Nota-se que as caracteristicas do cimento
encontram-se dentro das especificacdes definidas pela NBR 16697 (ABNT, 2018).

Tabela 2: Caracteristicas fisicas e mecéanicas do cimento CP V-ARI.

Resultados Limites

Teste Norma Unidade _
fornecidos da Norma
Area especifica (Baine) - cm3/g 4896 -

NBR 16697

Residuo na peneira 75 uym % 0,90 <6,0

(ABNT, 2018)

o NBR 16697

Expansibilidade a quente mm 0 <50

(ABNT, 2018)
Continua
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_ Resultados Limites
Teste Norma Unidade

fornecidos da Norma
Tempo de Inicio NBR 16697 . 163 > 60
pega Fim (ABNT, 2018) mn 194 <600
1 dia 27,4 =140
Resisténcia a 3 dias NBR 16697 MPa 38,8 >24.0
compressao 7 dias (ABNT, 2018) 43,5 > 34,0
28 dias 50,6 -

Fonte: Cimento Nacional, 2023; NBR 16697, 2018.

Tabela 3: Caracteristicas quimicas do cimento CP V-ARI.

_ Resultados Limites da
Teste Norma Unidade _
fornecidos norma
NBR 16697
MgO % 0,5 <6,5
(ABNT, 2018)
NBR 16697
SOs % 3,1 <45
(ABNT, 2018)
NA20 - % 0,05 -
K20 - % 0,74 -
NA20eq - % 0,54 -
NBR 16697
Perda ao fogo % 3,8 <6,5
(ABNT, 2018)
Residuo NBR 16697
. % 0,6 <35
insoltvel (ABNT, 2018)

Fonte: Cimento Nacional, 2023; NBR 16697, 2018.

3.1.2. Oxido de Grafeno

O OG utilizado neste trabalho para adicdo em argamassas foi adquirido junto a
empresa NanoView Nanotecnologia. O nanomaterial foi adquirido em suspensao

aguosa na concentracdo de 5,0 g/L, produzida pelo método de Hummers e Hoffman
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e apresenta entre 1 e 10 camadas com dimensoes laterais de aproximadamente 5 um

e grau de oxidacéo de cerca de 40% em massa.

Figura 14: OG utilizado para producao das argamassas.
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Fonte: A prépria autora, 2023.

A caracterizagédo do OG foi fornecida pela empresa NanoView Nanotecnologia

e 0s resultados obtidos estéo apresentados a seguir.

Figura 15: Analise Termogravimétrica do OG.
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Fonte: NanoView Nanotecnologia, 2023.
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A Figura 15 mostra a curva termogravimétrica do OG. Nota-se, na curva
termogravimétrica, estagios bem definidos de perda de massa com o aumento da
temperatura. E possivel observar que a degradacédo do OG se inicia antes de 100 °C,
essa perda de massa pode ser atribuida a remocéo de agua adsorvida. Em seguida,
verifica-se uma perda em torno de 189 °C, que pode ser relacionada a eliminacao de
produtos oxigenados contidos no OG. A dltima perda de massa acontece na
temperatura de 545 °C e esta relacionada com a pirélise do esqueleto de carbono do
OG (PEREIRA, 2019).

Figura 16: Espectroscopia Raman do OG.

! i 1 . 1 . ]
250 4
G
D
200 4
@
3 150
L)
©
@
T 1004
»
g 2D
£ 50 4
0 —
-50 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000

Raman Shift (cm™)

Fonte: NanoView Nanotecnologia, 2023.

A caracterizacdo do OG obtida por meio do ensaio de Espectoscopia Raman &
mostrada na Figura 16 e apresenta claramente as bandas D e G. A banda D esta
relacionada a desordem do material e refere-se a perda de simetria dos anéis
aromaticos da estrutura, dessa forma o aumento da desordem do OG provoca um
deslocamento da banda D. J& o deslocamento da banda G estéa associado a vibragédo
no plano dos atomos de carbono sp? (CANCADO et al.,, 2011; ALBUQUERQUE,
2021). O resultado da analise, apresentado na Figura 16, demonstra uma
predominéncia das bandas D e G em func¢éo da introducéo de grupos oxigenados na

rede cristalina, confirmando o processo de oxidagcédo e indicando que o material
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analisado realmente trata-se do OG (RUMMELI et al., 2010; LIU, HUANG e WANG,
2013; GOMES, MATSUSHIMA e BALDAN, 2016). A banda 2D, indicada na Figura 16,
refere-se ao numero de camadas do material analisado (GOMES, MATSUSHIMA e
BALDAN, 2016; ALMEIDA, SANTOS e EDWARDS, 2021).

Figura 17: Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier do OG.
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Fonte: NanoView Nanotecnologia, 2023.

A analise do OG por Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de
Fourier é apresentada na Figura 17. Por meio da Figura 17, notou-se a presenca de
bandas nas regides de aproximadamente 3500 a 2900 cm™, que sdo caracteristicas
de grupos oxigenados como hidroxila (OH). Ja na regido entre 1800 e 1500 cm-1, foi
possivel observar bandas referentes aos grupos de carbonila (C=0). Por ultimo, na
regido entre 1400 e 1000 cm, encontra-se as bandas relacionadas a possiveis
grupos epoxi (C-0).

Fica evidente na Figura 17 a introducdo dos novos grupos funcionais,
confirmando a ocorréncia do processo de oxidagdo, e a grande intensidade da banda
tocante a ligagdo OH sugere a presenca de umidade na amostra do material
(PEREIRA, 2019; ALMEIDA, SANTOS e EDWARDS, 2021).
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O fabricante do OG também forneceu as imagens obtidas a partir do ensaio de
Microscopia Eletrénica de Transmisséo. O resultado € apresentado na Figura 18 e

mostra a estrutura de multiplas camadas do OG.

Figura 18: Microscopia eletrénica de transmissdo do OG.

Fonte: NanoView Nanotecnologia, 2023.

3.1.3. Agregado miudo

A areia utilizada para a fabricacdo das argamassas, com e sem OG, é
conhecida como “areia normal brasileira” e foi obtida no Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) de acordo com a NBR 7214 (ABNT, 2015). Esta areia € padréo

para utilizacdo em laboratérios para ensaios de resisténcia a compressédo, conforme
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exigido pela NBR 7215 (ABNT, 2019). A granulometria da areia normal brasileira deve
se enquadrar nas faixas apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Distribuicdo granulométrica da areia normal brasileira.

Material retido entre as peneiras de abertura nominal de Denominacgéo

2,4mme 1,2 mm Grossa

1,2 mm e 0,6 mm Média grossa

0,6 mme 0,3 mm Média fina

0,3 mme 0,15 mm Fina

Fonte: NBR 7214 (ABNT, 2015).

3.2. METODOS

Os métodos desenvolvidos nesta pesquisa sdo descritos a seguir. A Figura 19

apresenta um resumo dos principais procedimentos que foram realizados.

Figura 19: Fluxograma dos métodos desenvolvidos.

Fonte: A prépria autora, 2023.
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3.2.1. Dosagem das argamassas

Os teores de OG utilizados neste estudo foram: 0%, 0,03% e 0,05% em relacao
a massa de cimento, visto que, de acordo com Chintalapudi e Pannem (2020), a
adicdo de OG em teores acima de 0,03% pode promover modificacbes nas
propriedades dos materiais cimenticios. Ademais, alguns estudos (LV et al., 2017,
DEVI e KHAN, 2020; SANTOS, 2022; TATIENI e PUTTA, 2022; VERCOSA, 2022)
mostram que as adicdes de OG nos teores de 0,03% e 0,05% apresentam resultados
satisfatorios em relacdo as propriedades mecanicas e de durabilidade dos compositos
cimenticios. O traco utilizado para a producédo das argamassas, com relacdo a/c de
0,48, é indicado pela NBR 7215 (ABNT, 2019) e o uso de aditivos plastificantes foi
evitado com o intuito de minimizar o nimero de variaveis que podem influenciar o
resultado final.

Com isso, foram moldados trés tracos diferentes de argamassa, sendo: um
traco de referéncia (REF) sem adi¢cédo de OG, ou seja, com 0% de OG; um traco com
adicao de 0,03% de OG em relacdo a massa de cimento (0,03%0G); e um trago com
adicao de 0,05% de OG em relacdo a massa de cimento (0,05%0G). Devido ao OG
estar disperso em uma solucdo aquosa, parte da quantidade de agua determinada
para cada traco de argamassa foi substituida pelo volume de solu¢édo aquosa de OG
adicionada, mantendo a quantidade de agua determinada em todas as misturas para
gue ndo houvesse excesso de agua.

As dosagens das argamassas que foram fabricadas neste trabalho estédo
descritas a seguir, na Tabela 5.

Tabela 5: Dosagens das argamassas.

o Cimento Areianormal  Solucdo com 5,0 Agua
Identificagao
(9) 9) g/L de OG (mL) 9)
REF 624 1872 0 300
0,03%0G 624 1872 37,44 262,56
0,05%0G 624 1872 62,40 236,60

Fonte: A prépria autora, 2023.
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3.2.2. Mistura, moldagem e cura

Inicialmente, as argamassas foram fabricadas conforme o que esta descrito na
NBR 7215 (ABNT, 2019), com traco 1:3 (uma parte de cimento para trés de areia) e
relacdo agua cimento de 0,48. O cimento utilizado foi o CP V-ARI, a areia utilizada foi
a “areia normal brasileira” e os teores de OG adicionados foram de 0,03% e 0,05%
em relagdo & massa de cimento.

Os materiais foram colocados na seguinte ordem: agua, solucdo de oxido de
grafeno, cimento e areia. A elaboracdo das argamassas aconteceu de acordo com os
passos descritos a seguir:

¢ Inicialmente a quantidade necesséria de agua para cada traco foi colocada na
cuba da argamassadeira da marca Pavitest com capacidade de 5 litros. Logo
depois, foi adicionada a solucéao de 5,0 g/L de 6xido de grafeno na quantidade
especificada para cada traco;

e O cimento foi inserido de maneira gradual durante 30 segundos, a0 mesmo
tempo em que a argamassadeira trabalhava com o misturador na velocidade
baixa;

e ApOs o cimento, a areia foi adicionada sem que a operagdo parasse, no periodo
de 30 segundos;

¢ Quando a areia foi totalmente adicionada, todos os materiais foram misturados
na cuba durante 30 segundos na velocidade alta. Em seguida, desligou-se o
misturador por 90 segundos. Nos 30 segundos iniciais, a argamassa que ficou
aderida as paredes da cuba foi retirada com auxilio de uma espatula metalica,
nos 60 segundos restantes a argamassa ficou em repouso na cuba.

e Posteriormente, para finalizar o processo de fabricacdo das argamassas, o
misturador foi ligado novamente, em velocidade alta, por mais 60 segundos.
Imediatamente apds a realizacdo das misturas dos tracos de argamassas, 0S

corpos de prova foram moldados. A moldagem foi realizada de acordo com o
estabelecido pela NBR 7215 (ABNT, 2019).

Colocou-se as argamassas em moldes cilindricos, com 50 mm de diametro e
100 mm de altura, com o interior revestido por 6leo para impedir a aderéncia entre o
molde e o material. A colocagdo da argamassa nos moldes cilindricos foi realizada em
guatro camadas de alturas aproximadamente iguais e cada camada foi adensada com

30 golpes uniformes e homogeneamente distribuidos com soquete padrdo. Apds o
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adensamento da ultima camada, um excesso de argamassa foi deixado acima da
borda do molde cilindrico para que o arrasamento do corpo de prova fosse feito, com
o auxilio de uma espatula metalica, deixando a superficie nivelada.

No total foram moldados 60 corpos de prova, sendo 20 corpos de provas para
cada traco. Para o ensaio de absorcao de agua por imerséo, utilizou-se 4 corpos de
prova de cada traco. Dos 16 corpos de prova restantes de cada traco, 8 foram
submetidos ao ensaio de carbonatacdo acelerada e, apés 28 dias expostos na camara
de carbonatacdo, rompeu-se 4 corpos de prova para 0 ensaio de resisténcia a
compressdo axial e 4 corpos de prova para ensaio de resisténcia a tracao por
compresséao diametral. Os outros 8 corpos de prova, nao foram submetidos ao ensaio
de carbonatacéo acelerada e permaneceram em ambiente de laboratorio pelo periodo
em que o ensaio de carbonatacdo acelerada foi desenvolvido (28 dias), apos este
periodo também foram submetidos aos ensaios de resisténcia & compressao axial e
resisténcia a tracdo por compressao diametral, sendo 4 corpos de prova para cada
ensaio de resisténcia mecanica.

O procedimento de cura dos corpos de prova foi realizado seguindo o que foi
definido pela NBR 7215 (ABNT, 2019). Ap6s a moldagem, os corpos de prova ainda
dentro dos moldes foram conservados em ambiente de laborat6rio por 24 horas com
a face superior protegida. Depois das 24 horas de cura inicial, os corpos de prova
foram desmoldados, identificados e colocados no tanque de cura, onde ficaram
imersos em agua saturada de cal e permaneceram até o momento de realizacdo dos

ensaios.

3.2.3. Medida do pH das argamassas

Nesta pesquisa realizou-se a medicdo do potencial hidrogeniénico (pH) das
argamassas com e sem adicao de OG, conforme método indicado por Polito (2013) e
Araujo (2019), com o intuito de verificar se o nanomaterial interfere drasticamente na
alcalinidade da mistura.

Sendo assim, para realizar tal medicdo utilizou-se a fita de pH, que é
considerada um indicador universal (Figura 20). As fitas de pH consistem em
pequenas tiras de papel compostas por diversos indicadores que, quando emergidas

em uma substancia de pH desconhecido, modificam sua coloragdo para a cor que
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indica o seu pH. Com o auxilio de uma tabela de cores correspondente aos diversos

valores de pH na escala de 0 a 14, é possivel realizar a comparacao das cores obtidas
nas fitas de pH emergidas na substancia e mensurar o valor do seu pH.

Figura 20: Fitas indicadoras utilizadas para medir o pH das argamassas.
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Fonte: A prépria autora, 2023.

Figura 21: Medicdo do pH das argamassas com fita indicadora de pH.

Fonte: A prépria autora, 2023.

A medicao foi realizada nas argamassas com teores de incorporacdo de 0%,
0,03% e 0,05% de OG, em relacdo a massa de cimento. Apdés a producdo das

argamassas, de acordo com o explicitado no item 3.2.2, com os determinados teores
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de OG, a fita indicadora de pH foi colocada na superficie da mistura durante 5
segundos (Figura 21) e logo depois foi retirada da superficie do material e comparada
com a tabela de cores (Figura 22). Realizou-se a medicdo do pH na mistura de
argamassa nos intervalos de tempo de 0, 15, 30, 45 e 60 minutos apds sua

preparacao.

Figura 22: Comparacao das fitas indicadoras de pH com a tabela de cores fornecida

pelo fabricante.
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Fonte: A prépria autora, 2023.

Este procedimento € amplamente utilizado para verificagdes rapidas e pontuais,
mas nao é possivel obter valores totalmente precisos para o nivel de pH. No entanto,
como o objetivo é identificar a ocorréncia de variacfes drasticas no valor de pH das

misturas, o método é considerado suficiente.

3.2.4. Absorcéo de agua por imerséao

A obtencéo da absorcdo de agua por imersao foi realizada de acordo com o
que estéa explicitado na NBR 9778 (ABNT, 2005). Foram produzidos 4 corpos de prova
cilindricos com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura para cada trago, que foram
ensaiados logo ap6s o periodo de 35 dias de cura submersa, conforme a NBR 7215
(ABNT, 2019).
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Os processos descritos abaixo foram realizados para o desenvolvimento do
ensaio:

e Apbés o periodo de cura, os corpos de prova foram mantidos em estufa a
temperatura de 105 + 5 °C até que sua massa permanecesse constante. Com
a massa constante, realizou-se a pesagem do corpo de prova e sua massa foi
registrada (ms);

e ApOs a secagem, os corpos de prova foram imersos totalmente em agua a
temperatura de 23 £ 2 °C e mantidos nessa condicdo até que sua massa
permanecesse constante;

e Por fim, a amostra foi retirada da agua, enxugada com um pano umido e em
seguida registrou-se sua massa (Msat).

Desta forma, calculou-se a absorcdo de agua por imersdo das argamassas
conforme a Equacéo 6 abaixo.

_ Mgqt—Mg

A x 100  (6)

S

Onde:
e Mmsat = Massa da amostra saturada em agua apos imerséao (g);

e ms=massa da amostra seca em estufa (g).

3.2.5. Ensaio de carbonatacado acelerada

No total, 8 corpos de prova cilindricos com 50 mm de diametro e 100 mm de
altura, para cada traco de argamassa, foram submetidos ao ensaio de carbonatacéo
acelerada apos 35 dias de cura submersa.

ApOs o periodo de cura, 0s corpos de prova de argamassa passaram por uma
etapa de sazonamento, na qual ficaram expostos em ambiente de laboratério por 24
horas até serem inseridos na camara de carbonatacdo, com base no que foi realizado
no estudo de Ladeira (2017), buscando diminuir o teor de umidade das amostras que
se encontravam saturadas devido a cura submersa. Para a realizacdo do ensaio de
carbonatacao acelerada, utilizou-se a cdmara climatizada, da marca Bass, disponivel
no Laboratorio de Mecéanica dos Pavimentos e Materiais do CEFET — MG. A mesma

foi configurada com concentragéo de CO2 de 5,0 + 0,1%, umidade relativa de 65 + 1%
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e temperatura de 30 £ 2 °C. Os valores determinados para os parametros da caAmara
de carbonatacdo foram propostos e adotados por diversos pesquisadores
(PAPADAKIS et al. 1992; MONTEIRO, 1996; ROY et al., 1996; SANJUAN e OLMO,
2001; PAULETTI, 2004; LONG et al., 2018; SANTOS, 2022).

Figura 23: (a) Camara climatizada utilizada para a realiza¢do do ensaio de
carbontacao acelerada e (b) amostras de argamassas acondicionadas para o ensaio

de carbonatacédo acelerada.
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Fonte: A prépria autora, 2023.

Depois de 28 dias na camara de carbonatacdo, retirou-se as amostras de
argamassas e as mesmas foram submetidas aos ensaios de resisténcia mecanica.
Em seguida, nas amostras rompidas pelo ensaio de resisténcia a tracdo por
compresséao diametral, realizou-se a aspersao de fenolftaleina nas faces das amostras
com o intuito de aferir a frente de carbonatagéo (Figura 24), seguindo o que é indicado

pelo documento CPC-18 (RILEM, 1988).
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Figura 24: Amostra de argamassa rompida pelo ensaio de resisténcia a tracao por
compresséao diametral (a) antes e (b) depois da aspersao de fenolftaleina.

(@) (b)

Fonte: A prépria autora, 2023.

Cerca de 12 horas apés a aspersao de fenolftaleina, com as amostras secas,
foram tiradas fotografias para a medicdo da area carbonatada. O método utilizado
para a medicdo foi 0 mesmo realizado por Hoppe Filho (2008) e Ladeira (2017). As
fotografias foram inseridas no programa AutoCad e as escalas foram ajustadas para
o tamanho real, com isso foi possivel delimitar e determinar a area incolor que indica
a area carbonatada. Dividiu-se a area total da area incolor (At) pelo comprimento da
mesma (l), deste modo obteve-se a profundidade média de penetracdo da
carbonatacao (lc).

As medidas da profundidade de carbonatacdo foram realizadas nos 5 cm
centrais dos CPs com o intuito de excluir qualquer efeito de frentes de carbonatagéo
das extremidades dos CPs (Figura 25). De acordo com Ladeira (2017), este método

garante uma medida confiavel da profundidade de carbonata¢céo dos corpos de prova.
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Figura 25: Delimitacdo da &rea carbonatada para medida da profundidade de

carbonatacgao.

Fonte: A prépria autora, 2023.

3.2.6. Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

Realizou-se 0 ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
seguindo o que esta disposto na NBR 7222 (ABNT, 2011). Foram ensaiados 8 corpos
de prova cilindricos de cada traco de argamassa. Apos a cura submersa de 35 dias e
24 horas de sazonamento, 4 corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
carbonatacao acelerada durante 28 dias e em seguida foram rompidos pelo ensaio de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Os outros 4 corpos de prova
permaneceram em ambiente de laboratério por 28 dias ap6s a cura submersa e
sazonamento, quando também foram rompidos pelo ensaio de resisténcia a tracdo
por compressdo diametral. Para isso, foi utilizada a Maquina Universal de Ensaios
Eletrdmecanica da marca EMIC, modelo DL-30.000, com capacidade igual a 300 kN,
disponivel no Laboratoério de Engenharia Civil do CEFET — MG.

Considerando que pequenas diferencas nas medidas dos corpos de prova
podem influenciar no calculo da tensao admissivel, o diametro foi determinado pela
meédia entre duas medi¢cdes, com exatiddo de 0,1 mm, e a altura também foi

determinada pelo mesmo método.
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Para garantir a uniforme distribuicdo de tensdes, colocou-se 0s corpos de prova
horizontalmente em um molde de aco, que permite a centralizagdo, uniformizagéao e
transferéncia adequada da carga ao corpo de prova ensaiado (Figura 26). Apds o
inicio do ensaio, a carga foi aplicada continuamente com um acréscimo constante de
tracdo igual a 0,05 MPa/segundo, até que o corpo de prova rompesse.

A partir dos resultados obtidos pelo ensaio, realizou-se o calculo da resisténcia
a tracdo por compresséao diametral (Fi) a partir da Equacao 7, estabelecida pela NBR
7222 (ABNT, 2011).

2Fmax
Sendo:
e Ft=resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);
e Fmax = forgca maxima suportada pelo corpo de prova;
e | =comprimento do corpo de prova (mm);

e d =diametro do corpo de prova (mm);

Figura 26: Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral realizado nas

amostras de argamassas.

Fonte: A propria autora, 2023.
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3.2.7. Ensaio de resisténcia a compresséo axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado conforme o que
preconiza a NBR 7215 (ABNT, 2019). Para cada traco de argamassa foram ensaiados
8 corpos de prova cilindricos. Do total, 4 corpos de prova foram submetidos ao ensaio
apo6s 35 dias de cura submersa, 24 h de sazonamento e 28 dias expostos ao ensaio
de carbonatacao acelerada. Os outros 4 corpos de prova foram submetidos ao ensaio
apo0s permanecerem 28 dias em ambiente de laboratério, sem carbonatacéo
acelerada, depois do periodo de cura submersa e sazonamento. Utilizou-se a mesma
Maquina Universal de Ensaios Eletromecéanica do ensaio anteriormente descrito, da
marca EMIC, modelo DL-30.000 com capacidade de 300 kN, disponivel no Laboratério
de Engenharia Civil do CEFET — MG.

Os corpos de prova foram posicionados verticalmente no prato inferior da
prensa, em seguida ajustou-se o prato superior de modo que o mesmo ficasse o0 mais
proximo possivel da amostra, porém sem encosta-la para que o corpo de prova nao
sofresse tensdes até o ensaio ser iniciado. Com o inicio do ensaio, aplicou-se uma
carga continua com acréscimo de 0,20 MPa/segundo até o rompimento do corpo de
prova (Figura 27).

Com os resultados obtidos a partir do ensaio, foi possivel calcular a resisténcia
a tracdo dos corpos de prova pela Equacao 8, contida na NBR 7215 (ABNT, 2019).

4F

Fej=—; (8)
Em que:

e F¢ =resisténcia a compresséao axial (MPa);

e F =carga de ruptura do corpo de prova (N);

e D =diametro médio do corpo de prova (mm);
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Figura 27: Ensaio de resisténcia a compressao axial realizado nas amostras de

argamassas.

Célula de Carg,

Fonte: A prépria autora, 2023.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir serdo apresentados e analisados os resultados obtidos neste estudo.

4.1. MEDIDA DO PH DAS ARGAMASSAS

Os resultados obtidos para o pH das argamassas REF, 0,03%0G e 0,05%0G,
a partir das medicdes realizadas com as fitas indicadoras de pH, em cinco tempos

diferentes apos o inicio de sua preparacdo, sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: pH dar argamassas com e sem adi¢do de OG.

Tempo de medi¢cao (min)

Tracos
0 15 30 45 60
REF 11 11 11 11 11
0,03%0G 11 11 11 11 11
0,05%0G 11 11 11 11 11

Fonte: A prépria autora, 2023.

Observa-se que a incorporacao de OG nao gerou mudancas significativas no
pH das argamassas. De acordo com Vercgosa (2022), este resultado esta relacionado
com a adicdo de OG em volume reduzido nas argamassas, sendo assim, apesar de
possuir acidez, o OG ndo promove reducao notavel no pH das misturas. Com isso,

nao houve a necessidade de ajustar o pH da solugcédo de OG utilizada.

4.2. ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Na Tabela 7 e na Figura 28, estdo representados os resultados obtidos para
absorcao de agua por imersao para as argamassas com adi¢ao de 0%, 0,03% e 0,05%
de OG.
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Tabela 7: Absorcdo de 4gua média das argamassas estudadas.

A Tragos
Parametros
REF 0,03%0G 0,05%0G
Absorcéo de agua média (%) 7,45 7,45 7,49
Desvio Padréao (%) 0,05 0,13 0,11
Diferenca em relacéo a referéncia (%) - 0,00% +0,56%

Fonte: A prépria autora, 2023.

Figura 28: Absorcéo de dgua média das argamassas estudadas.
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Fonte: A prépria autora, 2023.

A partir dos resultados notou-se que a adicdo de 0,05% de OG na argamassa
apresentou um pequeno aumento na absor¢cdo de agua quando comparada a
argamassa de referéncia. No entanto, por meio de uma analise estatistica realizada
(teste de t-Student com nivel de confianca de 95%) com as médias das amostras, foi
possivel observar que nao houve diferenca significativa entre as médias. Este
resultado pode estar relacionado & uma quantidade insuficiente de OG adicionado as
argamassas, evitando a formacéo de pontos de nucleagdo que preencham os poros
da matriz cimenticia. O resultado obtido também pode estar atrelado a uma
distribuicdo ndo uniforme do OG na matriz cimenticia, ocasionando aglomeracfes que

64



dificultam o preenchimento dos poros, deixando-os vazios, e, desta forma,
influenciando a absorgcéo de 4gua das argamassas. Sendo assim, a incorporagdo de
teores maiores de OG e a aplicacdo de diferentes métodos de dispersédo do OG nas
argamassas podem promover resultados mais expressivos em relacdo a absorcao de
agua.

Roy et al. (2018) explicitam que a adicdo de OG pode promover a formacéo de
pontos de nucleacdo que diminuem os poros da matriz cimenticia, reduzindo sua
capacidade de absorcdo de agua. No entanto, Carneiro, Poggiali e Ludvig (2022)
sugerem que parece haver uma quantidade ideal de OG a ser adicionada em
compositos cimenticios para que o0 nanomaterial possa atuar como agente de
nucleacdo para os produtos de hidratacéo, formando grandes cristais semelhantes a
flores que preencham os poros maiores, transformando-os em poros menores,
afetando diretamente a absorcdo de agua dos compadsitos cimenticios.

A disperséo nao uniforme do OG pode ser observada no estudo realizado por
Lv et al. (2016), onde os autores investigaram a dispersdo de OG em pastas de
cimento. Imagens obtidas e analisadas pelos autores em microscopio eletrénico de
varredura, mostraram que a adicdo de 0,03% de OG leva a formacédo de cristais
semelhantes a flores cada vez maiores. Contudo, a adicdo de OG no teor de 0,04%
provoca a aglomeracéo das folhas no nanomaterial, que assume a forma de cristais
poliédricos. Ja para a adicdo de 0,05% de OG, os resultados indicaram um grande

namero de cristais poliédricos, sugerindo uma distribuicdo ndo uniforme.

4.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os ensaios de compressao foram realizados conforme descrito na metodologia
deste trabalho e os resultados obtidos a partir deles encontram-se no Apéndice C. A

Tabela 8, a Tabela 9 e a Figura 29 apresentam os resultados de maneira resumida.
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Tabela 8: Resisténcia a compressdo das argamassas apos 28 dias de carbonatagéo
em ambiente de laboratério.

Tracgos
Parametros

REF 0,03%0G 0,05%0G
Resisténcia a compressao axial média

51,20 50,40 51,34

(MPa)
Desvio Padrdo (MPa) 2,38 1,57 1,38

Diferenca em relacao a referéncia (%) - -1,56% +0,27%

Fonte: A prépria autora, 2023.

Tabela 9: Resisténcia a compressao das argamassas apos 28 dias de carbonatacéo

acelerada.
Tracgos
Parametros
REF 0,03%0G 0,05%0G
Resisténcia a compresséao axial média
57,06 54,24 48,04
(MPa)
Desvio Padréao (MPa) 0,72 2,97 0,63
Diferenca em relacao a referéncia (%) - -4,95% -15,81%

Diferenca em relacdo as amostras
carbonatadas em ambiente de +11,45% +7,62% -6,87%

laboratério (%)

Fonte: A prépria autora, 2023.
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Figura 29: Resisténcia a compresséo das argamassas estudadas, apos
carbonatacdo em ambiente de laboratorio e carbonatagéo acelerada.
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Fonte: A prépria autora, 2023.

A Tabela 8 traz os resultados alcancados a partir da carbonatacdo das
amostras durante 28 dias em ambiente de laboratorio. Por meio de uma analise
estatistica (teste de t-Student) com nivel de confianca de 95%, para verificacdo de
diferencas entre as médias, notou-se que a adicdo de OG ndo interferiu
significativamente na resisténcia a compressdo das argamassas. Este resultado esta
relacionado ao resultados obtidos por meio do ensaio de absor¢cdo de agua. Como
ndo houve diferenca significativa entre os valores de absor¢cdo de agua das
argamassas com e sem adicao de OG, era esperado que a resisténcia a compressao
axial das argamassas néo apresentasse variacdes expressivas.

Na Tabela 9 foram mostrados os resultados encontrados a partir da
carbonatacdo das amostras durante 28 dias de carbonatacéo acelerada. Foi possivel
observar que a resisténcia a compressao das argamassas diminuiu com o0 aumento
do teor de OG. O estudo estatistico realizado através do teste de t-Student, com nivel
de confianga de 95%, aponta que a diminui¢cdo na resisténcia causada pela adi¢cao de
0,03% de OG nao foi significativa. Entretanto, a adicdo de 0,05% de OG reduziu
significativamente a resisténcia a compressao da argamassa em 15,81% e 11,43%
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quando comparada a referéncia e a argamassa com adicdo de 0,03% de OG,
respectivamente. Em um panorama geral, notou-se que, estatisticamente, a
argamassa 0,03%0G apresentou desempenho igual a argamassa REF.

Para Vercosa (2022), a tendéncia de uma discreta reducao na resisténcia a
compressédo pode estar relacionada a adsorcao de parte da 4gua livre pela superficie
do OG, que contém grande quantidade de grupos funcionais hidrofilicos, deixando
menos agua livre e ocasionando maior dificuldade para o escape de bolhas de ar
incorporadas na mistura. Vercosa (2022) também atribui esse resultado a uma
disperséo ineficiente do OG na matriz, em que o efeito de adsorcao prejudicaria a
hidratagdo do cimento causando a diminuigao da resisténcia das amostras.

A Tabela 9 e a Figura 29 evidenciam a diferenca entre as resisténcias a
compressao obtidas para cada traco de argamassa em relacdo a carbonatacdo em
ambiente de laboratério e a carbonatacdo acelerada. A andlise estatistica realizada
indica que as amostras de argamassa de referéncia submetidas a carbonatacéo
acelerada apresentaram resisténcia a compressao significativamente maior quando
comparadas as amostras carbonatadas em ambiente de laboratério, sendo que o
aumento na resisténcia a compressao de uma para a outra foi de aproximadamente
11,45%. O mesmo ocorre para as amostras com adicéo de 0,03% de OG submetidas
a carbonatacdo acelerada, que também apresentaram um aumento de
aproximadamente 7,62% na resisténcia a compressdao em relacdo as amostras
carbonatadas em ambiente de laboratério com o mesmo teor de OG, no entanto, o
teste de t-Student realizado demonstra que esta diferenca nao foi significativa. Ja as
argamassas com adicdo de 0,05% de OG revelaram um comportamento diferente dos
tracos anteriores, visto que as amostras com esse teor submetidas a carbonatacéo
acelerada apresentaram resisténcia a compressao cerca de 6,87% menor do que as
amostras carbonatadas em ambiente de laboratério, a analise estatistica realizada
com nivel de confianca de 95% indica que a diminuicdo da resisténcia foi significativa.

Silva (2002) e Fan et al. (2023) atribuem o aumento da resisténcia a
compressdo apds exposi¢cdo ao meio ambiente agressivo a reagdo quimica ocorrida
no processo de carbonatacdo. Os autores denotam que a reacdo de carbonatacéo
promove a formagédo de particulas de CaCOs que preenchem o0s poros da matriz

cimenticia, deixando-a mais compacta e consequentemente mais resistente.
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Scheeren (2020) associa a diminuicdo da resisténcia a compressdo axial a
retracdo do material que ocorre durante o processo de carbonatacdo acelerada,
ocasionada pela reacdo entre os compostos da matriz cimenticia hidratada, em
especial a portlandita, que pode provocar a formacédo de microfissuras na superficie

carbonatada e afetar a resisténcia a compressao axial do compésito cimenticio.

4.4. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram
desenvolvidos de acordo com a metodologia do presente trabalho. Os resultados
obtidos estdo no Apéndice | e se encontram resumidos na Tabela 10, na Tabela 11 e

na Figura 30.

Tabela 10: Resisténcia a tracao das argamassas ap0s 28 dias de carbonatacdo em
ambiente de laboratério.

Tracgos
Parametros
REF 0,03%0G 0,05%0G
Resisténcia a tracdo por compressao
_ o 5,29 5,21 4,91

diametral média (MPa)

Desvio Padrdo (MPa) 0,11 0,20 0,38
Diferenca em relacao a referéncia (%) - -1,51% -7,18%

Fonte: A prépria autora, 2023.

Tabela 11: Resisténcia a tracdo das argamassas apos 28 dias de carbonatacao

acelerada.
Tracos
Parametros
REF 0,03%0G 0,05%0G
Resisténcia a compresséao axial média
4,29 5,10 5,06
(MPa)
Desvio Padrdo (MPa) 1,31 0,87 0,72
Diferenca em relagéo a referéncia (%) - +18,88% +17,95%

Continua
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Tracos
REF 0,03%0G 0,05%0G

Parametros

Diferenca em relacdo as amostras
carbonatadas em ambiente de -18,90% -2,11% +3,05%
laboratério (%)

Fonte: A prépria autora, 2023.

Figura 30: Resisténcia a tracdo das argamassas estudadas, apds carbonatacdo em

ambiente de laboratério e carbonatagéo acelerada.
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Fonte: A prépria autora, 2023.

A Tabela 10 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo por compressao
diametral alcancados para as argamassas de referéncia e com adi¢cdo de 0,03% e
0,05% de OG, apoés 28 dias de carbonatacdo em ambiente de laboratério. A partir
dela, foi possivel observar que as argamassas com adi¢cdo de OG apresentaram um
pequeno decréscimo na resisténcia a tracdo, sendo que a argamassa 0,03%0G
reduziu a resisténcia cerca de 1,51% e a argamassa 0,05%0G reduziu a resisténcia
cerca de 7,18%. Contudo, o estudo estatistico (realizado por meio do teste de t-
Student com nivel de confianca de 95%) indica que a diferenca entre as médias de
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resisténcia a tracao por compressao diametral, para as argamassas carbonatadas em
ambiente de laboratério, ndo é significativa.

Vercosa (2023) analisou a resisténcia a tragdo por compressao diametral de
argamassas de reparo estrutural ndo carbonatadas com adicdo de 0%, 0,03% e 0,1%
de OG. A autora verificou que as argamassas com adi¢cdo de 0,1% de OG também
apresentaram uma queda na resisténcia a tracdo quando comparadas a argamassa
de referéncia. Vercosa (2023) ressalta que o decréscimo da resisténcia a tracao pode
ser consequéncia da pequena amostragem utilizada, uma vez que foi utilizado o
cimento CP V-ARI (0 mesmo utilizado nesta pesquisa), que promove ganho
progressivo de resisténcia, para fabricacdo das argamassas. Ademais, Vergosa
(2023) ainda salienta que a reducdo de resisténcia pode estar relacionada a um
possivel efeito de retencdo de agua por parte do OG. A autora explicita que o efeito
hidrofilico do OG pode ser prejudicial a moldagem dos CPs, causando segregacéao e
ar incorporado, bem como uma distribuicdo heterogénea deste nanomaterial na matriz
cimenticia acarretaria uma hidratacao deficiente do cimento nos pontos em que o OG
se concentra.

O resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral das argamassas
submetidas a carbonatacéo acelerada durante 28 dias sdo mostrados na Tabela 11.
Neste caso, verificou-se que as argamassas com adicdo de 0,03% e 0,05% de OG
ganharam resisténcia quando comparadas as amostras de referéncia. Os acréscimos
na resisténcia a tracdo por compressao diametral, em relacdo a referéncia, foram de
18,88% e 17,95% para as argamassas com adicdo de 0,03% e 0,05% de OG,
respectivamente. A analise estatistica realizada com o teste de t-Student e nivel de
confianca de 95%, denota que o ganho de resisténcia a tracdo das argamassas com
OG em relacao a referéncia, para as amostras submetidas a carbonatacéo acelerada,
nao foi significativo.

Vercosa (2023) atingiu resultados parecidos com os deste estudo, visto que,
nas amostras carbonatadas, as argamassas com adi¢cdo de 0,03% e 0,1% de OG
apresentaram um ganho na resisténcia a tragdo quando comparadas as amostras de
controle. Para a autora, a adicdo de OG tem seus efeitos mais significativos na
resisténcia a tracao, considerando que a grande area superficial das folhas de OG e
sua boa resisténcia a tracdo, além do efeito filer, contribuem com o aumento da

resisténcia a tragcéo reduzindo a propagacéo de fissuras. Vergosa (2023) destaca que
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as argamassas carbonatadas com OG podem ter se tornado mais resistentes a tracao
em funcéo das pontes de transferéncia de tensdes entre microfissuras, que levam ao
reforco do C-S-H. A autora comenta que a reducdo na porosidade das amostras,
ocasionada pelas reacdes de carbonatacdo, aumenta a quantidade de pontes de

transferéncia e evidencia o efeito positivo do OG nos compdsitos cimenticios.

4.5. PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

As profundidades de carbonatacdo foram medidas em 4 amostras de cada
traco de argamassa (REF, 0,03%0G, 0,05%0G), que foram submetidas a
carbonatacdo durante 28 dias em ambiente de laboratério e durante 28 dias em
condicBes aceleradas. As fotografias das amostras apds a aspersao de fenolftaleina
encontram-se no Apéndice O, bem como os resultados obtidos apés medicdo da
profundidade de carbonatacéo. A influéncia do OG na profundidade de carbonatacao
foi analisada apenas pra as amostras submetidas a carbonatacéo acelerada, visto que
as amostras carbonatadas em ambiente de laboratério ndo evidenciaram
profundidade de carbonatacédo ao longo dos 5 cm centrais dos CPs ap0s os 28 dias
de ensaio.

A Tabela 12 e Figura 31 trazem a sintese dos resultados obtidos para
profundidade de carbonatacdo das argamassas e o coeficiente de carbonatacdo K

(mm/~/ano), calculado de acordo com a Equacgao 5.

Tabela 12: Profundidade de carbonatacdo das argamassas apés 28 dias de

carbonatacao acelerada.

Tragos
Parametros
REF 0,03%0G 0,05%0G
Profundidade média de carbonatacéo
3,64 5,45 3,70
(mm)
Coeficiente de carbonatacgéo
13,15 19,68 13,36
(mm/ano®%)
Desvio Padréo (mm) 0,27 1,33 0,70
Diferenca em relagéo a referéncia (%) - +49,73% +1,65%

Fonte: A prépria autora, 2023.
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Figura 31: Profundidade de carbonatacdo das argamassas apds 28 dias de
carbonatacao acelerada.
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Fonte: A prépria autora, 2023.

Considerando os resultados da andlise estatistica, realizada com o teste t-
Student e nivel de confianca igual a 95%, notou-se que a profundidade de
carbonatacao foi 49,73% maior para o traco 0,03%0G e 1,65% maior para o traco
0,05%0G em relacéo a referéncia, indicando uma maior penetracdo de CO2 em suas
matrizes. Analisando apenas as argamassas com OG, verificou-se que a profundidade
carbonatada diminui com o aumento do teor de OG incorporado.

O valor elevado da profundidade de carbonatacéo das argamassas com adi¢ao
de 0,03% de OG pode estar relacionado ao ganho de resisténcia a tracdo, em
comparacdo a amostra de referéncia, observado nas amostras desse traco
submetidas a carbonatacédo acelerada, pois a carbonatacdo promove a densificacdo
da matriz dos compadsitos cimenticios. Dessa maneira, é possivel observar que,
mesmo com o aumento da profundidade de carbonatacdo em relagédo a referéncia, a
argamassa com traco 0,03%0G exibe resultados satisfatérios, uma vez que possui
desempenho estatisticamente igual a referéncia em relacdo a resisténcia a
compressdo e apresenta um ganho de resisténcia a tracdo quando comparada as

amostras sem adicéo de OG.
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Pela Figura 31 percebe-se que o aumento da frente de carbonatacdo da
argamassa com adicédo de 0,05% de OG, em relacdo a argamassa referéncia, nao foi
tdo expressivo. O aumento da profundidade carbonatada dessas amostras pode ter
contribuido com o ganho de resisténcia a tracado apresentado pelas amostras desse
traco submetidas a carbonatacdo acelerada, em comparagdo as amostras de
referéncia. No entanto, apesar do pequeno aumento da profundidade carbonatada e
do ganho na resisténcia a tracéo, a adicao de 0,05% de OG reduziu significativamente
a resisténcia a compressao da argamassa, quando comparada a argamassa sem
adicao de OG.

A penetracdo da frente de carbonatacdo est4d diretamente ligada a
permeabilidade do material. A partir da analise dos resultados obtidos para o ensaio
de absorcdo de agua por imersao, verificou-se que nao ha diferenca significativa em
relacdo a porosidade das argamassas estudadas. Contudo, por meio da Tabela 12 e
da Figura 31, observa-se que a permeabilidade da amostra 0,03%0G €é mais
expressiva em relacdo as demais, jA que apresentou maior profundidade de
carbonatacdo. Assim, constata-se que as amostras de referéncia e com adicéo de
0,05% OG possuem comportamentos parecidos para porosidade e permeabilidade,
engquanto a argamassa com adicédo de 0,03% de OG apresenta um comportamento
diferente, demonstrando uma maior conectividade entre os poros e facilitando a
entrada de agente agressivos ha matriz dos compdsitos cimenticios.

Em um panorama geral, contata-se que a adicao de 0,03% de OG foi benéfica
para a resisténcia mecanica da argamassa, mas prejudicou a durabilidade da mesma.
Ja a adicdo de 0,05% de OG nao apresentou diferenca expressiva na durabilidade da

argamassa, mas causou prejuizos a resisténcia a compressao do material.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo, os resultados alcancados nesta pesquisa foram analisados,
buscando esclarecer a influéncia da adicdo de OG nos compdsitos cimenticios quanto
a carbonatacdo desses materiais. Foram realizados ensaios para a avaliacdo da
porosidade, carbonatacdo e resisténcia mecanica de argamassas com e sem
incorporacgao de OG.

A partir do ensaio de absorcéo de agua por imersao, foi observado que a adicao
de 0,03% de OG na argamassa nao apresentou diferenca em comparagcdo as
amostras de referéncia, no entanto, a adicado de 0,05% OG de OG apresentou um leve
acréscimo de 0,56% na absorcdo de 4gua em relacao as amostras de referéncia, que
pode ter sido ocasionado pela dispersédo ndo uniforme do OG, deixando poros vazios
e aumentando a absorcéo de agua das argamassas.

Em relacdo a resisténcia a compressdo das argamassas, ndo foi constatada
diferenca significativa de resisténcia a compressao entre as amostras carbonatadas
em ambiente de laboratério por 28 dias. Entretanto, para as amostras submetidas a
carbonatacdo acelerada durante 28 dias, foi apurado que os teores de adicdo de
0,03% e 0,05% diminuiram a resisténcia a compressao das argamassas cerca 4,95%
e 15,81%, respectivamente. Este resultado pode ser atribuido a capacidade de
adsorcdo de agua do OG, promovendo uma moldagem menos homogénea das
amostras que dificulta a saida de bolhas de ar incorporadas na matriz. Ademais, este
resultado também pode estar atrelado a uma disperséo ineficiente de OG nas
amostras, originando regiées com maior concentracdo de OG em que o efeito de
adsorcdo prejudicaria a hidratacdo do cimento e diminuiria a resisténcia das
argamassas.

Também foi verificado que as argamassas REF e 0,03%0G submetidas a
carbonatacdo acelerada apresentaram valores de resisténcia a compressao 11,45%
e 7,62% maiores do que as amostras de mesmo traco carbonatadas em ambiente de
laboratério. Isso ocorre pois a reacdo quimica de carbonatacdo promove a formacéo
de particulas que deixam a matriz cimenticia mais compacta e resistente. Ja as
argamassas com adicdo de 0,05% de OG submetidas a carbonatacdo acelerada
revelaram um comportamento diferente dos tracos anteriores e apresentaram
resisténcia a compressao cerca de 6,87% menor do que as amostras carbonatadas
em ambiente de laboratério. Este resultado pode estar ligado a formacdo de
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microfissuras na superficie carbonatada, causadas pela retracdo do material que
ocorre durante o processo de carbonatacdo acelerada. No geral, para a resisténcia a
compressao axial, percebeu-se que a argamassa 0,03%0G apresentou desempenho
muito semelhante a argamassa REF.

Na resisténcia a tracdo por compressdo diametral, os resultados das
argamassas carbonatadas em ambiente de laboratério demonstram que houve um
pequeno decréscimo de 1,51% e 7,18% para as argamassas com 0,03% e 0,05% de
OG, respectivamente, em relacdo a referéncia. A reducao na resisténcia a tracao por
compressdo diametral pode ser consequéncia da pequena amostragem utilizada (4
CPs para cada tra¢o) ou pode estar relacionada ao efeito de retencao de agua do OG,
prejudicando a moldagem das amostras e ocasionando segregacéao, ar incorporado e
uma distribuicdo homogénea dento da matriz cimenticia. Por outro lado, as
argamassas com 0,03% e 0,05% de OG submetidas a carbonatacdo acelerada,
ganharam resisténcia a tracdo quando comparadas com a argamassa REF. Os
acréscimos na resisténcia a tracdo por compressao diametral foram de 18,88% e
17,95% para as argamassas com adi¢cédo de 0,03% e 0,05% de OG respectivamente,
e estdo relacionados as pontes de transferéncia de tensGes entre microfissuras
promovidas pelo OG, que levam ao refor¢co do C-S-H.

As amostras carbonatadas em ambiente de laboratério apresentaram
profundidade de carbonatacéo igual a 0 mm em todos os tragos, portanto, a analise
foi da penetracdo da frente de carbonatacéo foi realizada apenas para as amostras
submetidas a carbonatacéo acelerada. Com isso, verificou-se que a adicao de 0,03%
de OG na argamassa apresentou um aumento de 49,73% na profundidade de
carbonatacdo em relacdo a argamassa de referéncia. Apesar do aumento da
profundidade carbonatada, a argamassa com incorporacdo de 0,03% de OG
apresentou resultados satisfatorios em relacdo a resisténcia mecanica, demonstrando
um melhor desempenho em relacdo ao trago 0,05%0G, quando comparados ao traco
de referéncia. O resultados obtidos em relagdo a profundidade de carbonatagéo
também mostra que a argamassa com 0,03% de OG possui maior permeabilidade
guando comparada as demais argamassas estudadas.

Assim sendo, foi possivel concluir que a carbonatacéo influencia a resisténcia
mecanica dos compositos cimenticos. A adicdo de OG também pode proporcionar

melhorias aos compodsitos cimenticios que podem contribuir para 0 aumento da
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resisténcia a tragdo. Todavia, a incorporacao deste nanomaterial na matriz cimenticia
também pode gerar efeitos negativos. Com isso, deve-se destacar que o0 processo de
mistura e moldagem dos compdsitos cimenticios deve ser realizado com o maior
cuidado, buscando evitar a formacédo de bolhas de ar, segregacdo de materiais e
dispersdo heterogénea do OG. Observa-se que adicdo de 0,03% de OG possui
potencial para se tornar objeto de estudo para captura de CO2 em compdsitos
cimenticios ndo armados, visto que, a0 mesmo tempo que apresenta 0 aumento da
profundidade de carbonatacéo, também demontra um ganho na resisténcia mecanica.
Verificou-se que a profundidade de carbonatacdo e, consequentemente, a
permeabilidade das argamassas diminuiram com o aumento do teor de OG, portanto
a utilizacéo de teores maiores de OG pode colaborar com o aumento da durabilidade
e da resisténcia mecanica dos compdsitos cimenticios.

De acordo com os resultados alcancados nesta pesquisa, € possivel sugerir 0s
seguintes estudos para pesquisas futuras em compdsitos cimenticios com adi¢do de
OG:

e Avaliar a capacidade de captura de CO2 em compdsitos cimenticios com
diferentes teores de OG;

e Explorar a influéncia de diferentes métodos de dispersdo do OG na matriz
cimenticia, que colaborem com a diminuicéo da profundidade de carbonatagéo
dos compadsitos cimenticios;

e Analisar a influéncia da adicdo de OG na carbonatacdo de compdsitos
cimenticios fabricados com diferentes tipos de cimento, buscando verificar se
os resultados obtidos nesta pesquisa sao especificos do cimento CP V-ARI.

e Avaliar a influéncia do OG na carbonatacdo natural a longo prazo de
compadsitos cimenticios.

e Verificar o comportamento da penetracdo de CO2 em compdsitos cimenticios

com adicdo de OG combinado com outros materiais.
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Apéndice A — Resultados do ensaio de absorcdo de 4gua por imerséo.

APENDICES

Absorcéo ap6s 35 dias de cura - REF

cp ms (9) Msat (9) Abs (%)
1 413,70 445,40 7,66
2 410,10 440,80 7,49
3 412,60 443,40 7,46
4 409,80 440,10 7,39
RESUMO -3 CPs
Média 7,45
Desvio Padréo 0,05
Coef. de variagéo 0,6%

Absorc¢éo apoés 35 dias de cura - 0,03% OG

cP ms (9) Msat (9) Abs (%)
1 409,30 440,40 7,60
2 417,10 447,80 7,36
3 414,00 444,60 7,39
4 414,20 445,80 7,63

RESUMO -3 CPs

Média 7,45

Desvio Padréo 0,13

Coef. de variagéo 1,7%

Absorcéo apés 35 dias de cura - 0,05% OG

cp ms (9) Msat (9) Abs (%)
1 420,00 451,00 7,38
2 419,60 451,00 7,48
3 416,80 449,00 7,73
4 414,20 445,70 7,61
RESUMO -3 CPs
Média 7,49
Desvio Padréo 0,11
Coef. de variagdo 1,5%
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Apéndice B — Analise estatistica dos resultados do ensaio de absor¢do de agua

por imerséo.

e 1° passo — Verificacao da existéncia de outliers

A: absorcéo de agua por imersao para as 3 amostras de REF.

w

: absorgcdo de agua por imerséo para as 3 amostras de 0,03%0G.
C: absorcao de 4gua por imersao para as 3 amostras de 0,05%0G.
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N&o h& outliers nos grupos A, B e C.

e 2°passo — Teste de normalidade.

HO (hipotese nula) p-value > 0,05: Distribuicdo normal.

H1 (hipotese alternativa) p-value < 0,05: Distribuigdo n&o € normal.

iy

shapiro.test (R)
Shapiro-Wilk normality test

data: A
W = 0.94937, p-value = 0.5665
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» shapiro.test (B)

1L

Shapiro-Wilk normality test

data: B
W = 0.84211, p-value = 0.2196

» shapiro.test (C)

Shapiro-Wilk normality test

W = 0.9943€, p-value = 0.8564
Como p-value > 0,05, entdo os grupos A, B e C seguem uma distribuicdo normal.

Logo, pode-se aplicar o teste de t-Student.

e 3°passo — Aplicacéo do teste de t-Student.

HO (hipdtese nula) p-value > 0,05: Nao existem diferencas na absorcéo de agua por
imersao.
H1 (hipbtese alternativa) p-value < 0,05: Existem diferencas na absor¢céo de agua por

imersao.

var.test (A,B)
F test to compare two wvariances

data: A and B
F = 0.154, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.2669
alternative hypothesis: true ratio of variances is not eqgual to 1
95 percent confidence interval:
0.003948618 €.005847953
sample estimates:
ratio of wvariances
0.1539%61

Como p-value = 0,2669, entdo p-value > 0,05 e variancia A = variancia B.

» t.test (A,B, var.equal=TRUE)

it

Two Sample t-test

data: A and B
t = -0.0411, df = 4, p-value = 0.9692
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
5 percent confidence interval:
-0.2285128 0.22184¢€1
sample estimates:
mean of x mean of vy
T7.446667 7.450000
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Como p-value = 0,9692 e p-value > 0,05, entdo a hipotese nula é verdadeira. Nao se
pode afirmar que héa diferencas na absor¢do de agua por imersdao quando

comparamos as amostras A e B.

- var.test (A,C)
F test to compare TWO wvariances

data: A and C
F = 0.19799, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.3305
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval:
0.005076795 T7.721804511
sample estimates:
ratio of wvariances
0.197995

Como p-value = 0,3305, entdo p-value > 0,05 e variancia A = variancia C.

> t.test (A,C,var.equal=TRUE)
Two Sample t-test

data: A and C
t = -0.59461, df = 4, p-value = 0.5841
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
G5 percent confidence interval:
-0.2456734 0.159008&7
sample estimates:
mean of x mean of y
7.446667 7.450000

Como p-value = 0,5841 e p-value > 0,05, entédo a hipétese nula é verdadeira. Nao se
pode afirmar que ha diferengcas na absor¢do de agua por imersdao quando
comparamos as amostras A e C.
> var.test (B,C)

F test to compare two variances

data: B and C
F=1.2857, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.875
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval:
0.032596703 50.14285714
sample estimates:
ratio of variances
1.285714

Como p-value = 0,875, entdo p-value > 0,01 e variancia B = variancia C.
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- t.test (B,C,var.equal=TRUE)
Two Sample t-test

data: B and C
t = -0.35736, df = 4, p-value = 0.7114
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
G5 percent confidence interval:
-0.3194893 0.23948%3
sample estimates:
mean of x mean of vy
7.45 7.45

Como p-value = 0,7114 e p-value > 0,05, entdo a hipétese nula é verdadeira. Nao se
pode afirmar que ha diferencas na resisténcia a compressao quando comparamos as

amostras A e C.
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Apéndice C — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial.

Ensaio de resisténcia a compressao axial - REF — apés 35 dias de cura e
28 dias de carbonatacdo em ambiente de laboratoério.

CP Diametro (mm) Média (mm) Ruptura
Medida 1 Medida 2 Diametro F (kN) o (MPa)
1 49,98 50,02 50,00 101,71 51,80
2 50,09 50,27 50,18 96,07 48,58
3 49,97 50,06 50,02 111,72 56,85
4 50,02 50,08 50,05 104,70 53,22
RESUMO -3 CPs

Média 51,20

Desvio Padréo 2,38

Coef. de variacdo 4,6%

Ensaio de resisténcia a compressao axial - 0,03%0G - ap06s 35 dias de
cura e 28 dias de carbonatagcdo em ambiente de laboratério.

cp Diametro (mm) Média (mm) Ruptura
Medida 1 Medida 2 Diametro Q (kN) o (MPa)
1 50,02 50,12 50,07 81,41 41,35
2 49,94 50,14 50,04 99,35 50,52
3 50,05 50,11 50,08 96,09 48,78
4 49,95 50,07 50,01 101,97 51,91
RESUMO -3 CPs

Média 50,40

Desvio Padréo 1,57

Coef. de variacao 3,1%

Ensaio de resisténcia a compressao axial - 0,05%0G - ap6s 35 dias de
cura e 28 dias de carbonatacdo em ambiente de laboratério.

cp Diametro (mm) Média (mm) Ruptura
Medida 1 Medida 2 Diametro Q (kN) o (MPa)
1 49,94 50,06 50,00 101,71 51,80
2 49,88 49,92 49,90 110,99 56,75
3 50,02 50,10 50,06 98,00 49,79
4 49,97 50,03 50,00 102,94 52,43
RESUMO - 3 CPs

Média 51,34

Desvio Padréo 1,38

Coef. de variacéao 2,7%
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Ensaio de resisténcia a compressao axial - REF - ap6s 35 dias de cura e 28

dias de carbonatacao acelerada

CP Diametro (mm) Média (mm) Ruptura
Medida 1 Medida 2 Diametro F (kN) o (MPa)
1 50,04 50,12 50,08 111,11 56,41
2 49,96 50,10 50,03 113,68 57,83
3 50,09 50,13 50,11 96,44 48,90
4 50,00 50,08 50,04 111,99 56,95
RESUMO - 3 CPs

Média 57,06

Desvio Padréo 0,72

Coef. de variacdo 1,3%

Ensaio de resisténcia a compressao axial - 0,03%0G - apés 35 dias de cura
e 28 dias de carbonatacado acelerada

CP Diametro (mm) Média (mm) Ruptura
Medida 1 Medida 2 Diametro F (kN) o (MPa)
1 50,03 50,09 50,06 102,2 51,92
2 50,01 50,15 50,08 102,34 51,45
3 50,04 50,12 50,08 112,57 57,15
4 50,04 50,13 50,09 111,22 56,44
RESUMO -4 CPs

Média 54,24

Desvio Padréao 2,97

Coef. de variacao 5,5%

Ensaio de resisténcia a compressao axial - 0,05%06G - 28 dias de
carbonatacado acelerada

cp Diametro (mm) Média (mm) Ruptura
Medida 1 Medida 2 Diametro Q (kN) o (MPa)
1 49,97 50,13 50,05 95,90 48,74
2 50,03 50,17 50,10 94,36 47,86
3 49,96 50,04 50,00 84,78 43,18
4 50,02 50,12 50,07 93,58 47,53
RESUMO - 3 CPs

Média 48,04

Desvio Padréo 0,63

Coef. de variacao 1,3%
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Apéndice D — Andlise estatistica dos resultados de resisténcia & compresséao
axial apés 35dias de curae 28 dias de carbonatagcdo em ambiente de laboratério.

e 1°passo — Verificacao da existéncia de outliers.

A: resisténcia a compressao das 3 amostras de REF apds 28 dias de carbonatacao
em ambiente de laboratdrio.

B: resisténcia a compressdo das 3 amostras de 0,03%0G apds 28 dias de
carbonatacdo em ambiente de laboratério.

C: resisténcia a compressdo das 3 amostras de 0,05%0G apés 28 dias de

carbonatacdo em ambiente de laboratorio.
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N&o ha outliers para os grupos A, B e C.

e 2°passo — Teste de normalidade.

HO (hipotese nula) p-value > 0,05: Distribuicdo normal.

H1 (hipotese alternativa) p-value < 0,05: Distribuicdo n&o € normal.
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data A
W = 0.95223, p-value = 0.5792
shapiro.test (B)
Shapiro-Wilk normality test
data: B
W = 0.98585, p-value = 0.8769
shapiro.test |
Shapiro-Wilk normality test
data: C

W = 0.91652, p-value = 0.4402
Como p-value > 0,05, entdo os grupos A, B e C seguem uma distribuicdo normal.

Logo, pode-se aplicar o teste de t-Student.

e 3°passo — Aplicacéo do teste de t-Student.

HO (hipétese nula) p-value > 0,05: N&o existem diferencas na resisténcia a
compressdo apos 35 dias de cura e 28 dias de carbonatacdo em ambiente de
laboratério.
H1 (hip6tese alternativa) p-value < 0,05: Existem diferencas na resisténcia a
compressdo apos 35 dias de cura e 28 dias de carbonatacdo em ambiente de
laboratério.

est |

F test to compare Two varliances

2983, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.6064
lternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1

a
95 percent confidence interval:
0.05892956 8Y9.63186642
sample estimates:
ratio of variances
3 "{.:‘::3
AN “p=ft A |

Como p-value = 0,6064, entdo p-value > 0,05 e variancia A = variancia B.
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Two Sample t-test

data: A and B
t = 0.48448, df = 4, p-value = 0.6534
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-3.768829 5.362163
sample estimates:
mean of x mean of y
51.20000 50.,40333

Como p-value = 0,6534 e p-value > 0,05, entédo a hipétese nula € verdadeira. Nao se
pode afirmar que ha diferencas na resisténcia & compresséo apos 35 dias de cura e
28 dias de carbonatacdo em ambiente de laboratério quando comparamos as

amostras A e B.

- 4=

ar

.
t (R, C)

F test to compare TwWOo varlances

data: A and C
F=2.9732, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.5034
alternative hypothesis: true ratio of wariances is not equal to 1
95 percent confidence interwval:

0.07623656 115.95581505
sample estimates:
ratio of wvariances

2.97322¢6

Como p-value = 0,5034, entdo p-value > 0,05 e variancia A = variancia C.

=

ct

est (A,C,var.equal=TRUE)
Two Sample t-test
data: A and C

= -0.08823, df = 4, p-value = 0.933
alternative hypothesis: true difference in means is not egual to 0

i

95 percent confidence interwval:
-4.545575 4.265575
sample estimates:
mean of x mean of y
51.20 51.34

Como p-value = 0,9339 e p-value > 0,05, entédo a hipétese nula é verdadeira. Nao se
pode afirmar que ha diferencas na resisténcia a compressao apos 35 dias de cura e
28 dias de carbonatacdo em ambiente de laboratério, quando comparamos as

amostras A e C.

98



var.cest |

m

r s
F test to compare two variances

data: B and C
F=1.2937, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.872
alternative hypothesis: true ratio of variances is not egqual to 1
95 percent confidence interval:
0.03317153 50.453898511
sample estimates:
ratio of wvariances
1.2936%9

Como p-value = 0,872, entédo p-value > 0,05 e variancia B = variancia C.

. e im - [
t.test (B,C,var.equal=TRUE)

ot

Two Sample t-test

data: B and C
t = -0.776%2, df = 4, p-value = 0.4808
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-4,283995 2.410661
sample estimates:
mean of x mean of y
50.40333 51.34000

Como p-value = 0,4806 e p-value > 0,05, entédo a hipétese nula é verdadeira. Nao se
pode afirmar que héa diferencas na resisténcia a compressao apos 35 dias de cura e
28 dias de carbonatacdo em ambiente de laboratério quando comparamos as

amostras B e C.
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Apéndice E — Andlise estatistica dos resultados de resisténcia & compresséao
axial ap6s 35 dias de cura e 28 dias de carbonatacao acelerada.

e 1°passo — Verificacao da existéncia de outliers.

A: resisténcia a compressdo das 3 amostras de REF apds 35 dias de cura e 28 dias
de carbonatacao acelerada.

B: resisténcia a compressao das 4 amostras de 0,03%0G apds 35 dias de cura e 28
dias de carbonatacédo acelerada.

C: resisténcia a compressao das 3 amostras de 0,05%0G apoés 35 dias de cura e 28

dias de carbonatacédo acelerada.
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N&o héa outliers para os grupos A, B e C.

e 2°passo — Teste de normalidade.

HO (hipotese nula) p-value > 0,05: Distribuicdo normal.

H1 (hipotese alternativa) p-value < 0,05: Distribuigcdo n&o € normal.
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shapiro.test (A)

Shapiro-Wilk normality test

data: A
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Shapiro-Wilk normality test

data:

C
W = 0.93557, p-value = 0.509

(W]

Como p-value > 0,05, entdo os grupos A, B e C seguem uma distribuicdo normal.

Logo, pode-se aplicar o teste de t-Student.

e 3°passo — Aplicacdo do teste de t-Student.

HO (hipétese nula) p-value > 0,05: Nao existem diferencas na resisténcia a
compressado apods 35 dias de cura e 28 dias de carbonatacao acelerada.
H1 (hipétese alternativa) p-value < 0,05: Existem diferencas na resisténcia a
compresséao apos 35 dias de cura e 28 dias de carbonatacao acelerada.

F test to compare TwWOo variances

F = 0.058214, num df = 2, denom df = 3, p-value = 0.111
alternative hypothesis: true ratio of wvariances is not equal to 1

SEIT.FJ.& estimatces:
ratio of wvariances

0.05821429

Como p-value = 0,111, entdo p-value > 0,05 e variancia A = variancia B.
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var.equal=TRUE)
Two Sample t-test

data: A and B
t = 1.5762, df = 5, p-value = 0.1758
alternative hypothesis: true difference in means is not egual to 0
95 percent confidence interwval:
-1.781220 7.427887
sample estimates:
mean of x mean of y
57.06333 54.24000

Como p-value = 0,1758 e p-value > 0,05, entédo a hipétese nula € verdadeira. Nao se
pode afirmar que h& diferencas na resisténcia a compresséo apos 35 dias de cura e
28 dias de carbonatacdo acelerada, quando comparamos as amostras A e B.

- o=

ar

est |

P
F test to compare two variances

data: A and C
F=1.3131, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.8646
alternative hypothesis: true ratio of variances is not egqual to 1
95 percent confidence interval:
0.03366955 51.21138281
sample estimates:
ratio of wvariances
1.313112

Como p-value = 0,8646, entdo p-value > 0,05 e variancia A = variancia C.

Two Sample t-test

data: A and C
t = 1l6.423, df = 4, p-value = 8.04
alternative hypothesis: true difference in means is not egual to 0
95 percent confidence interval:

7.495088 10.544%912
sample estimates:
mean of x mean of y

57.06333 48.04333

e-u

(W]

un

Como p-value = 0,00008048 e p-value < 0,05, entdo a hipétese alternativa é
verdadeira. Pode-se afirmar que ha diferengas na resisténcia a compressao apos 35
dias de cura e 28 dias de carbonatacéo acelerada, quando comparamos as amostras
AeC.
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var.cesc (b,C)

F test to compare TwWOo variances

data: B and C
F = 22.557, num df = 3, denom df = 2, p-value = 0.0855
alternative hypothesis: true ratio of wariances is not equal to 1
95 percent confidence interwval:
0.5759287 361.8993781
sample estimates:
ratio of wvariances
22.55653

Como p-value = 0,0855, entdo p-value > 0,05 e variancia B = variancia C.

t.test (B,C,var.equal=

Two Sample t-test

data: B and C
t = 3.4749, df = 5, p-value = 0.01776
alternative hypothesis: true difference in means is not egual to 0
95 percent confidence interval:
1.612669 10.780664

sample estimates:
mean of x mean of y

54.24000 48.04333

Como p-value = 0,01776 e p-value < 0,05, entdo a hipbtese alternativa € verdadeira.
Pode-se afirmar que ha diferencas na resisténcia a compressao apos 35 dias de cura

e 28 dias de carbonatacéo acelerada quando comparamos as amostras B e C.
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Apéndice F — Anédlise estatistica dos resultados de resisténcia a compresséao
axial apenas da argamassa REF.

e 1°passo — Verificacdo da existéncia de outliers.

A: resisténcia a compressdo das 3 amostras de REF apds 35 dias de cura e 28 dias
de carbonatacdo em ambiente de laboratorio.
B: resisténcia a compressdo das 3 amostras de REF apés 35 dias de cura e 28 dias

de carbonatacao acelerada.
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N&o hé& outliers para os grupos A e B.

e 2°passo — Teste de normalidade.

HO (hip6tese nula) p-value > 0,05: Distribuicdo normal.

H1 (hip6tese alternativa) p-value < 0,05: Distribuicdo nédo é normal.

> shapiro.test (A)

Shapiro-Wilk normality test
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Shapiro-Wilk normality test

W = 0.98125, p-value = 0.7376
Como p-value > 0,05, entédo os grupos A e B seguem uma distribuicdo normal. Logo,

pode-se aplicar o teste de t-Student.

e 3°passo — Aplicacéo do teste de t-Student.

HO (hipétese nula) p-value > 0,05: N&o existem diferencas na resisténcia a
compressao para argamassa REF.
H1 (hipGtese alternativa) p-value < 0,05: Existem diferencas na resisténcia a
compressao para argamassa REF.

m

var T A,

F test to compare TWo VvVariances

data: A and B
F = 11.003, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.1666
alternative hypothesis: true ratio of wvariances is not equal to 1
95 percent confidence interval:
0.2821178 429.1012198
sample estimates:
ratio of wvariances
11.0026

Como p-value = 0,1666, entdo p-value > 0,05 e variancia A = variancia B.

ct

var .eaqual=TRUE
rvall . 2CUal TRUE)

w

est (A,
Two Sample t-test

data: A and B
t = -4.0898, df = 4, p-value = 0.01498
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-9.843809 -1.882858
sample estimates:
mean of x mean of y
51.20000 57.06333

Como p-value = 0,01498 e p-value < 0,05, entdo a hipdtese alternativa € verdadeira.

Pode-se afirmar que ha diferencas na resisténcia a compressao para argamassa REF.
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Apéndice G — Analise estatistica dos resultados de resisténcia a compresséao
axial apenas da argamassa 0,03%0G.

e 1°passo — Verificacao da existéncia de outliers.

A: resisténcia a compressao das 3 amostras de 0,03%0G ap0s 35 dias de cura e 28
dias de carbonatacdo em ambiente de laboratério.
B: resisténcia a compressao das 4 amostras de 0,03%0G apds 35 dias de cura e 28

dias de carbonatacédo acelerada.

DL=Clol:e,;2l:i29,;,2 0+ 1lo,;,20.9%

- boxplot (A,B,col
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N&o h& outliers para os grupos A e B.

e 2°passo — Teste de normalidade.

HO (hipotese nula) p-value > 0,05: Distribuicdo normal.
H1 (hipotese alternativa) p-value < 0,05: Distribuigdo n&o € normal.
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Shapiro-Wilk normality test

Como p-value > 0,05, entédo os grupos A e B seguem uma distribuicdo normal. Logo,

pode-se aplicar o teste de t-Student.

e 3°passo — Aplicacéo do teste de t-Student.

HO (hipétese nula) p-value > 0,05: N&o existem diferencas na resisténcia a
compressao para argamassa 0,03%0G.
H1 (hipGtese alternativa) p-value < 0,05: Existem diferencas na resisténcia a
compresséo para argamassa 0,03%06G.

]

3= =
(A, B)

var

F test to compare TLwWo variances

data: A and B
F=0.27869%, num df = 2, denom df = 3, p-value = 0.4511
alternative hypothesis: true ratio of wvariances is not egqual to 1

S5 percent confidence interval:
0.01737046 10.91517033

t.test(A,B,var.equal=TRUE)
Two Sample t-test
data A and B
t = -2.0048, df = 5, p-value = 0.1013

alternative hypothesis: true difference in means is not egual to 0

S5 percent confidence interval:
-8.756206 1.08287

sample estimates

ol )

Como p-value = 0,1013 e p-value > 0,05, entédo a hipétese nula é verdadeira. Nao se
pode afirmar que ha diferencas na resisténcia a compressdo para argamassa
0,03%06G.
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Apéndice H — Analise estatistica dos resultados de resisténcia a compresséao

axial apenas da argamassa 0,05%0G.

e 1°passo — Verificacao da existéncia de outliers.

A: resisténcia a compressdo das 3 amostras de 0,05%0G apds 28 dias de

carbonatacdo em ambiente de laboratorio.
B: resisténcia a compressdo das 3 amostras de 0,05%0G apds 28 dias de

carbonatacao acelerada.
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» boxplot (A,B,col=c("green"™,"blue"™))
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N&o h& outliers para os grupos A e B.

e 2°passo — Teste de normalidade.

HO (hip6tese nula) p-value > 0,05: Distribuicdo normal.
H1 (hip6tese alternativa) p-value < 0,05: Distribuicdo néo € normal.

shapiro.test (A)
Shapiro-Wilk normality test
data:

B
W = 0.91652, p-value = 0.4402
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Como p-value > 0,05, entéo os grupos A e B seguem uma distribuicdo normal. Logo,

pode-se aplicar o teste de t-Student.

e 3°passo — Aplicacéo do teste de t-Student.

HO (hipétese nula) p-value > 0,05: N&o existem diferencas na resisténcia a
compressao para argamassa 0,05%0G.
H1 (hipGtese alternativa) p-value < 0,05: Existem diferencas na resisténcia a

compresséo para argamassa 0,05%06G.

F test to compare TwWo vVariances

8 2, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.3413

lternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
ent confidence interval:

0.1245%961 18%.5106%927

sample estimates:

ratio of wvariances

Two Sample t-test

o)

ata: A and B
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Como p-value = 0,01958 e p-value < 0,05, entdo a hipdtese alternativa € verdadeira.
Pode-se afirmar que h& diferencas na resisténcia a compressdo para argamassa
0,05%0G.
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Apéndice | — Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao

diametral.

Ensaio de resisténcia a tragdo por compresséao diametral - REF - ap6s 35 dias de cura e 28
dias de carbonatagdo em ambiente de laboratorio

c Didmetro (mm) Comprimento (mm) Médias (mm) Ruptura
P | Medidal | Medida2 Medida 1 | Medida 2 Didmetro | Comprimento (kT\I) o (MPa)
1 50,01 50,07 100,34 100,43 50,04 100,39 42,70 | 541
2 50,01 50,11 99,71 99,87 50,06 99,79 41,17 | 5,25
3 49,94 50,06 99,03 99,27 50,00 99,15 44,74 | 5,75
4 49,97 50,04 100,29 100,41 50,01 100,35 40,96 | 5,20

RESUMO - 3 CPs

Média 5,29
Desvio Padrdo 0,11
Variago 21%

28 dias em ambiente de laboratério

Ensaio de resisténcia a tragdo por compresséo diametral - 0,03%0G - ap6s 35 dias de cura e

c Diametro (mm) Comprimento (mm) Médias (mm) Ruptura

P | Medidal | Medida2 Medida 1 | Medida 2 Diametro | Comprimento (kllz\l) o (MPa)

1 50,02 50,18 99,68 99,92 50,10 99,80 37,09 | 4,72

2 50,00 50,18 99,8 99,98 50,09 99,89 41,24 | 5,25

3 50,03 50,15 99,99 100,09 50,09 100,04 39,27 | 4,99

4 50,31 50,33 100,03 100,07 50,32 100,05 4251 | 5,38
RESUMO - 3 CPs

Média 521

Desvio Padréo 0,20

variaado 38%

28 dias em ambiente de laboratorio

Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral - 0,05%0G - apés 35 dias de cura e

c Didametro (mm) Comprimento (mm) Médias (mm) Ruptura

P | Medidal | Medida 2 Medida 1 | Medida 2 Diametro | Comprimento (k'I:\I) o (MPa)

1 50,07 50,17 99,72 99,78 50,12 99,75 41,84 5,33

2 50,00 50,06 99,86 100,04 50,03 99,95 35,99 4,58

3 50,08 50,12 100,18 100,38 50,10 100,28 38,02 4,82

4 49,98 50,14 100,13 100,27 50,06 100,20 30,49 3,87
RESUMO - 3 CPs

Média 4,91

Desvio Padréo 0,38

\(/:;r?;ggi 7.8%
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Ensaio de resisténcia a tracdo por compresséao diametral - REF - 28 dias de carbonatacéao
acelerada
c Diametro (mm) Comprimento (mm) Médias (mm) Ruptura
P | Medidal | Medida 2 Medida 1 | Medida 2 Diametro | Comprimento (kllz\l) o (MPa)
1 50,03 50,21 99,63 99,77 50,12 99,70 40,61 | 5,25
2 50,07 50,21 99,72 99,91 50,14 99,82 21,99 | 2,80
3 50,19 50,27 98,29 98,45 50,23 98,37 18,68 | 2,37
4 50,11 50,15 100,24 100,46 50,13 100,35 38,05| 4,82
RESUMO - 3 CPs
Média 4,29
Desvio Padréo 131
Cortde | oo
Ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral - 0,03%0G - 28 dias de
carbonatacdo acelerada
c Diametro (mm) Comprimento (mm) Médias (mm) Ruptura
P | Medidal | Medida2 Medida 1 | Medida 2 Didmetro | Comprimento (k'I:\I) o (MPa)
1 50,2 50,28 99,96 100,04 50,24 100,00 47,19 | 6,02
2 50,07 50,21 99,69 99,81 50,14 99,75 26,28 | 3,22
3 50,06 50,12 100,19 100,29 50,09 100,24 33,17 | 4,28
4 50,07 50,25 100,23 100,45 50,16 100,34 39,47 | 5,00
RESUMO - 3 CPs
Média 5,10
Desvio Padrdo 0,87
variacao
Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral - 0,05%06G - 28 dias de
carbonatacdo acelerada
c Didmetro (mm) Comprimento (mm) Médias (mm) Ruptura
P | Medidal | Medida 2 Medida 1 | Medida 2 Diametro | Comprimento (k'I:\I) o (MPa)
1 50,04 50,24 100,04 100,28 50,14 100,16 42,83 | 5,43
2 49,9 50,06 100,11 100,29 49,98 100,20 43,31 551
3 50,05 50,09 100,04 100,13 50,07 100,09 21,04 | 2,67
4 49,99 50,05 100,11 100,23 50,02 100,17 33,31 | 4,23
RESUMO - 3 CPs
Média 5,06
Desvio Padréo 0,72
\(/:;r?;ggi 14,2%
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Apéndice J — Analise estatistica dos resultados de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral ap6s 35 dias de cura e 28 dias de carbonatacdo em
ambiente de laboratorio.

e 1°passo — Verificagdo da existéncia de outliers.

A: resisténcia a tracdo das 3 amostras de REF apo6s 35 dias de cura e 28 dias de
carbonatacdo em ambiente de laboratorio.

B: resisténcia a tracdo das 3 amostras de 0,03%0G ap06s 35 dias de cura e 28 dias
de carbonatacdo em ambiente de laboratério.

C: resisténcia a tracdo das 3 amostras de 0,05%0G apos 35 dias de cura e 28 dias

de carbonatacdo em ambiente de laboratério.
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N&o héa outliers para os grupos A, B e C.

e 2°passo — Teste de normalidade.

HO (hipotese nula) p-value > 0,05: Distribuicdo normal.

H1 (hipotese alternativa) p-value < 0,05: Distribuicdo n&o € normal.
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» shapiro.test (A)
Shapiro-Wilk normality test

data: rel
W = 0.9162, p-value = 0.4391

» shapiro.test (B)
Shapiro-Wilk normality test

data: B
W = 0.9642%, p-value = 0.6369

Shapiro-Wilk normality test

data: L
W = 0.95859, p-value = 0.€08¢6

Como p-value > 0,05, entdo os grupos A, B e C seguem uma distribuicdo normal.

Logo, pode-se aplicar o teste de t-Student.

e 3°passo — Aplicacéo do teste de t-Student.

HO (hipbtese nula) p-value > 0,05: Nao existem diferencas na resisténcia a tracao apos
35 dias de cura e 28 dias de carbonatacdo em ambiente de laboratério.

H1 (hipbtese alternativa) p-value < 0,05: Existem diferencas na resisténcia a tracéo
apos 35 dias de cura e 28 dias de carbonatacdo em ambiente de laboratorio.

var.test (4, B)
F test to compare two variances

data: A and B
F=0.3051e, num df = 2, denom df = 2, p-value = (0.4676
alternative hypothesis: true ratio of variances is not egual to 1
S5 percent confidence interval:
0.007824523 11.9010%98%901
sample estimates:
ratio of variances
0.3051564

Como p-value = 0,4676, entdo p-value > 0,05 e variancia A = variancia B.
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11

st (A,B,var.equal=TRUE)
Two Sample t-testc

data: A and B
t = 0.61078, df = 4, p-value = (0.5743
alternative hypothesis: true difference in means is not egual to O
95 percent confidence interval:
-0.2836566 0.4436566
sample estimates:
mean of x mean of y
5.286667 5.206667

Como p-value = 0,5743 e p-value > 0,05, entédo a hipétese nula é verdadeira. Nao se
pode afirmar que ha diferencas na resisténcia a tracédo apos 35 dias de cura e 28 dias
de carbonatacdo em ambiente de laboratério quando comparamos as amostras A e
B.

var.t

st (A, C)

i

F test to compare twWo variances

data: A and C
F=0.082027, num df = 2, denom df = 2, p-value = (0.151é
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
G5 percent confidence interval:
0.002103252 3.159045671
sample estimates:
ratio of wvariances
0.08202681

Como p-value = 0,1516, entdo p-value > 0,05 e variancia A = variancia C.

> t.test(A,C,var.equal=TRUE)

11

Two Sample t-test

data: A and C
t = 1.6375, df = 4, p—-value = 0.1769
alternative hypothesis: true difference in means is not egual to O
95 percent confidence interval:
-0.2619828 1.01531¢6l
sample estimates:
mean of x mean of y
5.286667 4.910000

Como p-value = 0,1769 e p-value > 0,05, entédo a hip6tese nula é verdadeira. Ndo se
pode afirmar que ha diferencas na resisténcia a tracdo apos 35 dias de cura e 28 dias
de carbonatacdo em ambiente de laboratério quando comparamos as amostras A e
C.
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» var.test(B,C)
F test to compare two variances

data: B and C
F=0.2688, num df = 2, denom df = 2, p-value = (0,4237
alternative hypothesis: true ratio of variances is not egual to 1
S5 percent confidence interval:
0.006892373 10.483295250
sample estimates:
ratio of variances
0.2688025

Como p-value = 0,4237, entdo p-value > 0,05 e variancia B = variancia C.
- t.test (B,C,var.equal=TRUE)
Two Sample t-test

data: B and C
t =1.191, df = 4, p-value = (0.2985
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
%5 percent confidence interval:
-0.35%49103 0.5882437
sample estimates:
mean of x mean of y
$.2066€67 4.910000

Como p-value = 0,2995 e p-value > 0,05, entdo a hipotese nula é verdadeira. Nao se
pode afirmar que ha diferencas na resisténcia a tracdo apos 35 dias de cura e 28 dias

de carbonatagdo em ambiente de laboratorio quando comparamos as amostras B e C.
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Apéndice K — Anédlise estatistica dos resultados de resisténcia a tragcdo por
compressdo diametral apdés 35 dias de cura e 28 dias de carbonatagcédo

acelerada.

e 1°passo — Verificagdo da existéncia de outliers.

A: resisténcia a tracdo das 3 amostras de REF ap6s 35 dias de cura e 28 dias de
carbonatacao acelerada.

B: resisténcia a tracdo das 3 amostras de 0,03%0G ap06s 35 dias de cura e 28 dias
de carbonatacao acelerada.

C: resisténcia a tracdo das 3 amostras de 0,05%0G ap6s 35 dias de cura e 28 dias
de carbonatacao acelerada.

w
[}
s

o]
(S ]

-

o]

-

iy OO
o
in

-

ol

L
n

oy On
i

Wl Kl
Ln
il

]
i

.23)

0
-

I
-

boxplot (A,B,C,col=c ("green", "blue","red"))
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N&o h& outliers para os grupos A, B e C.

e 2°passo — Teste de normalidade.

HO (hipotese nula) p-value > 0,05: Distribuicdo normal.

H1 (hipotese alternativa) p-value < 0,05: Distribuigdo n&o e normal.
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W = 0.79668, p-value = 0.1066

Como p-value > 0,05, entdo os grupos A, B e C seguem uma distribuicdo normal.

Logo, pode-se aplicar o teste de t-Student.

e 3°passo — Aplicacéo do teste de t-Student.

HO (hipbtese nula) p-value > 0,01: Nao existem diferencgas na resisténcia a tracao apos
35 dias de cura e 28 dias de carbonatacao acelerada.
H1 (hipbtese alternativa) p-value < 0,01: Existem diferencas na resisténcia a tracéo

apos 35 dias de cura e 28 dias de carbonatacéo acelerada.

m

Varl

i)

t (A,

F test to compare twWo variances

data: A and B
F=2.2387, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.6175
alternative hypothesis: true ratio of variances is not eqgual to 1
95 percent confidence interval:

0.05740383 87.31122449
sample estimates:
ratio of wvariances

2.238749

Como p-value = 0,6175, entdo p-value > 0,05 e variancia A = variancia B.
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Two Sample t-test

data: A and B

t = -0.89165, df = 4, p-value = 0.423

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

-3.332188 1.712188

sample estimates:
mean of x mean of v

4.29 5.10

Como p-value = 0,423 e p-value > 0,05, entdo a hipotese nula é verdadeira. Nao se
pode afirmar que ha diferencas na resisténcia a tracdo apos 35 dias de cura e 28 dias

de carbonatacado acelerada quando comparamos as amostras A e B.

var.test (A,C)

F test to compare two variances
data: A and C
F = 3.3285, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.4621
alternative hypothesis: true ratio of wvariances is not equal to 1
85 percent confidence interwval:

0.08534651 129.81204616
sample estimates:
ratio of wvariances
3.328514

Como p-value = 0,4621, entdo p-value > 0,05 e variancia A = variancia C.

> t.test(A,C,var.equal=TRUE)
Two Sample t-test

data: A and C
t = -0.89014, df = 4, p-value = 0.4237
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
=3.157976 1.624643
sample estimates:
mean of x mean of y
4.290000 5.056667

Como p-value = 0,4237 e p-value > 0,05, entdo a hip6tese nula é verdadeira. Nao se
pode afirmar que ha diferencas na resisténcia a tracédo apos 35 dias de cura e 28 dias

de carbonatacédo acelerada quando comparamos as amostras A e C.
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var.test (B,C)

F test to compare TtwWo vVariances

data: B and C
F = 1.4868, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.8043
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval:
0.03812241 57.98418050
sample estimates:
ratio of wvariances
1.486774

Como p-value = 0,8043, entdo p-value > 0,05 e variancia B = variancia C.

[&4]

> t.test | Var.equal=TRUE)

Two Sample t-test

data: B and C
t = 0.066378, df = 4, p-value = 0.9503
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-1.7691%94 1.855860
sample estimates:
mean of x mean of v
5.100000 5.056667

Como p-value = 0,9503 e p-value > 0,05, entdo a hipétese nula é verdadeira. Nao se
pode afirmar que ha diferencas na resisténcia a tracédo apos 35 dias de cura e 28 dias

de carbonatacéo acelerada quando comparamos as amostras B e C.
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Apéndice L — Andlise estatistica dos resultados de resisténcia a tragdo por
compresséao diametral apenas da argamassa REF.

e 1°passo — Verificacdo da existéncia de outliers.

A: resisténcia a tracdo das 3 amostras de REF apds 35 dias de cura e 28 dias de
carbonatacdo em ambiente de laboratorio.
B: resisténcia a tracdo das 3 amostras de REF apds 35 dias de cura e 28 dias de

carbonatacao acelerada.
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N&o h& outliers para os grupos A e B.

e 2°passo — Teste de normalidade.

HO (hipotese nula) p-value > 0,05: Distribuicdo normal.

H1 (hipotese alternativa) p-value < 0,05: Distribuicdo n&o € normal.
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, p-value = 0.3153

Como p-value > 0,05, entédo os grupos A e B seguem uma distribuicdo normal. Logo,
pode-se aplicar o teste de t-Student.

e 3°passo — Aplicacéo do teste de t-Student.

o

= LTS My

1]

F test to compare TwWo variances

data: A and B
F = 0.0070317, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.01397
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval:

0.0001802998 0.2742359610
sample estimates:
ratio of wvariances

Como p-value = 0,01397, entdo p-value < 0,05 e variancia A # variancia B.
HO (hip6tese nula) p-value > 0,05: resisténcia a tracdo de B < resisténcia a tracdo de
A.
H1 (hipbtese alternativa) p-value < 0,05: resisténcia a tracdo de B > resisténcia a
tracdo de A.

t.test (A,B,mu=0,alternative="less", var.equal=FALSE)

Welch Two Sample t-test

data: A and B
t =1.315, df = 2.0281, p-value = (0.8412
alternative hypothesis: true difference in means is less than 0
95 percent confidence interval:
-Inf 3.18849497

sample estimates:
mean of x mean of vy

5.286667 4.2%90000

Como p-value = 0,8412 e p-value > 0,05, entdo a hipbtese nula é verdadeira. A

resisténcia a tracdo de B é menor do que a resisténcia a tracéo de A.
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Apéndice M — Andlise estatistica dos resultados de resisténcia a tragcédo por

compresséao diametral apenas da argamassa 0,03% OG.

e 1°passo — Verificagdo da existéncia de outliers.

A: resisténcia a tracdo das 3 amostras de 0,03%0G ap0s 35 dias de cura e 28 dias

de carbonatacdo em ambiente de laboratério.

B: resisténcia a tracdo das 3 amostras de 0,03%0G ap06s 35 dias de cura e 28 dias

de carbonatacao acelerada.

-c(5.25,4.99,5,38)
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N&o ha outliers para os grupos A e B.

e 20 passo — Teste de normalidade.

HO (hipotese nula) p-value > 0,05: Distribuicdo normal.

H1 (hipotese alternativa) p-value < 0,05: Distribuigcdo n&o € normal.
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= =

W = 0.9901%, p-value = 0.8105

Como p-value > 0,05, entédo os grupos A e B seguem uma distribuicdo normal. Logo,

pode-se aplicar o teste de t-Student.

e 3° passo — Aplicacéo do teste de t-Student.

HO (hipGtese nula) p-value > 0,05: Nao existem diferencas na resisténcia a tracao para
argamassa 0,03%0G.

H1 (hipGtese alternativa) p-value < 0,05: Existem diferencas na resisténcia a tracéo
para argamassa 0,03%0G.

var.test (4,

[ Wi

F test to compare two Variances

data: A and B
F = 0.051587, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.0%9E11
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
85 percent confidence interval:
0.001322751 2.011%9047&2
sample estimates:
ratio of variances
0.0515873

Como p-value = 0,09811, entdo p-value > 0,05 e variancia A = variancia B.

A,B,var.equal=TRUE)

[ W)

Two Sample t-test

data: A and B
t = 0.20607, df = 4, p-value = 0.8468
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0O
85 percent confidence interval:
-1.330514 1.543848
sample estimates:
mean of x mean of y
5.20666T7 5.100000

Como p-value = 0,8468 e p-value > 0,05, entdo a hipétese nula é verdadeira. Nao se
pode afirmar que ha diferencas na resisténcia a tracdo quando comparamos as

amostras A e B.
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Apéndice N — Anédlise estatistica dos resultados de resisténcia a tragcdo por

compresséao diametral apenas da argamassa 0,05% OG.

e 1°passo — Verificagdo da existéncia de outliers.

A: resisténcia a tracdo das 3 amostras de 0,05%0G apds 35 dias de cura e 28 dias

de carbonatacdo em ambiente de laboratoério.

B: resisténcia a tracdo das 3 amostras de 0,05%0G ap06s 35 dias de cura e 28 dias

de carbonatacao acelerada.
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e 2°passo — Teste de normalidade.

HO (hipotese nula) p-value > 0,05: Distribuicdo normal.
H1 (hipotese alternativa) p-value < 0,05: Distribuigcdo n&o € normal.

hapiro.test (A)

Shapiro-Wilk normality test
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Shapiro-Wilk normality test
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W=20.7
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668, p-value = 0.1066
Como p-value > 0,05, entéo os grupos A e B seguem uma distribuicdo normal. Logo,

pode-se aplicar o teste de t-Student.

e 3°passo — Aplicacéo do teste de t-Student.

HO (hipotese nula) p-value > 0,05: Nao existem diferencas na resisténcia a tracéo para
argamassa 0,05%00G.
H1 (hipGtese alternativa) p-value < 0,05: Existem diferencas na resisténcia a tracéo

para argamassa 0,05%0G.

- e . t |

tw
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F test to compare TwWO vVariances

a
28533, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.444
alternative hypothesis: true ratio of wvariances is not egqual to 1
95 percent confidence interwval:
0.00731627 11.12804720
sample estimates:
ratio of wvariances
0.2853345

Como p-value = 0,0444, entdo p-value > 0,05 e variancia A = variancia B.

t.test | 1a1=TRU

Y
=

tw
k
i

es oy r vl ,

Two Sample t-test

data: A and B

t = -0.3125, df = 4, p-value = 0.7703

lternative hypothesis: true difference in means is not egqual to 0
5 percent confidence interval:

-1.449757 1.156423

mple estimates:

o
0
1 M

Ta

(n
a1}

mean of x mean of y

4.910000 5.0566€7
Como p-value = 0,7703 e p-value > 0,05, entédo a hipétese nula € verdadeira. Nao se
pode afirmar que ha diferencas na resisténcia a tracdo quando comparamos as

amostras A e B.
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Apéndice O — Resultados das medidas de profundidade de carbonatacdo das

amostras submetidas a 28 dias de carbonatagédo acelerada apés 35 dias de cura.

Profundidade de carbonata¢dao (mm) - REF — 35 dias
de cura e 28 dias de carbonatacao acelerada

CP

Medicao

Valor

1

3,6

3,5

3,8

3,8

3,5

3,3

3,6

3,1

3,0

3,8

3,9

3,5

RESUMO - 14 medidas

3,5

Média

3,64

4,1

Coef. de carbonat.

13,15

4,0

Desvio Padrao

0,27

APIWINIRP[APIWINIRP|RPIWIN(R|IAWIN

5,1

Coef. de variagao

7,5%

Profundidade de carbonatagao (mm) - 0,03%0G —

35 dias de cura e 28 dias de carbonatagao

acelerada

CcpP

Medicao

Valor

1

3,9

4,4

3,5

4,7

7,3

7,4

7,0

7,7

4,7

6,4

5,8

5,2

RESUMO - 16 medidas

4,5

Média

5,45

4,6

Coef. de carbonat.

19,68

5,5

Desvio Padrao

1,33

PWINIFRP|IPWIN|IRP[APIWINIPR|RW|N

4,6

Coef. de variagao

24,4%
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Profundidade de carbonata¢dao (mm) - 0,05%0G -

28 dias de carbonatagio acelerada

cp

Medicao

Valor

1

3,5

3,8

3,8

3,7

2,8

5,5

6,1

3,3

3,0

4,0

5,2

4,1

RESUMO - 14 medidas

4,4

Média

3,70

2,5

Coef. de carbonat.

13,36

3,4

Desvio Padrido

0,70

PIWINIR|IPIWINIRP|IRPWINIR[BAWIN

4,3

Coef. de variagao

19,0%
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e Corpos de prova REF — 28 dias de carbonatagdo em ambiente de laboratorio.
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e Corpos de prova REF — 28 dias de carbonatacao acelerada.
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Corpos de prova 0,03%0G — 28 dias de carbonatacdo em ambiente de laboratério.
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e Corpos de prova REF — 0,03%0G dias de carbonatac&o acelerada.
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e Corpos de prova 0,05%0G — 28 dias de carbonatagdo em ambiente de laboratorio.
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e Corpos de prova 0,05%0G - dias de carbonatacao acelerada.
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Apéndice P — Andlise estatistica dos resultados das medidas de profundidade
de carbonatagcdo das amostras submetidas a 28 dias de carbonatagdo acelerada

apos 35 dias de cura.

e 1°passo — Verificagdo da existéncia de outliers.

A: 16 medidas de profundidade de carbonatacdo das 4 amostras de REF, ap6s 28
dias de carbonatacédo acelerada.

B: 16 medidas de profundidade de carbonatacdo das 4 amostras de 0,03%0G apos
28 dias de carbonatacédo acelerada.

C: 16 medidas de profundidade de carbonatacdo das 4 amostras de 0,05%0G ap0s

28 dias de carbonatacdo acelerada.

s il

oxplot (4,B,C,col=c("green™,"™ ue™, "red"))
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Verificou-se a existéncia de outliers nos grupos A, B e C. Para dar continuidade na
analise, os outliers foram retirados dos grupos e uma nova verificacao foi realizada.

Novas amostras sem outliers:

A<-C (3.6,
B<-c(3.9,4.4,3.5,4.7,7.3,7.4,7.0,7.7,
r r r

134



Fewr 1 o 2 T reals=sc ("arean™ Ml aM™ Mao Jmy
boxplot (A,B,C,col=c("green”, "blue”, "red"))
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N&o ha outliers para os grupos A, B e C.

e 2°passo — Teste de normalidade.

HO (hip6tese nula) p-value > 0,05: Distribuicdo normal.

H1 (hip6tese alternativa) p-value < 0,05: Distribuicdo nédo é normal.

data: A
W = 0.96348, p-value = 0.7797
shapiro.test (B)
Shapiro-Wilk normality test
data: B

W = 0.91484, p-value = 0.1393

iV

Shapiro-Wilk normality test

data: c
W = 0.98

)

519, p-value = 0.994¢&

Como p-value > 0,05, entdo os grupos A, B e C seguem uma distribuicdo normal.

Logo, pode-se aplicar o teste de t-Student
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e 3°passo — Aplicacéo do teste de t-Student.

(17

t (A,

&3]

var.te
F test to compare two vVariances

data: A and B
F = 0.042326, num df = 13, denom df = 15, p-value = 1.073e-06
alternative hypothesis: true ratio of wvariances is not equal to 1
95 percent confidence interval:
0.01447086 0.12920883
sample estimates:
ratio of wvariances
0.0423259

Como p-value = 0,000001073, entdo p-value < 0,05 e variancia A # variancia B.

HO (hipétese nula) p-value > 0,05: profundidade média de carbonatacdo de A <
profundidade média de carbonatagéo de B.

H1 (hipbtese alternativa) p-value < 0,05: profundidade média de carbonatacao de A >

profundidade média de carbonatacédo de B.

t.test (B, A, mu=0,alternative="]less", var.equal=FALSE)
Welch Two Sample t-test

data: B and A
t = 5.3055, df = 16.442, p-value = 1
alternative hypothesis: true difference in means is less than 0
95 percent confidence interval:
-Inf 2.400842

sample estimates:
mean of x mean of y

5.450000 3.642857

Como p-value =1 e p-value > 0,05, entdo a hipétese nula é verdadeira. A profundidade
média de carbonatacdo de A é menor do que a profundidade média de carbonatacéo
de B.

F test to compare two variances
data: A and C
F = 0.15223, num df = 13, denom df = 13, p-value = 0.001768
alternative hypothesis: true ratio of variances is not eqgual to 1
95 percent confidence interval:

0.04887011 0.47420856

sample estimates:
ratio of wvariances

0.1522321

Como p-value = 0,001768, entédo p-value > 0,05 e variancia A # variancia C.
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HO (hipdtese nula) p-value > 0,05: profundidade média de carbonatacdo de A <
profundidade média de carbonatagéo de C.
H1 (hipbtese alternativa) p-value < 0,05: profundidade média de carbonatacao de A >

profundidade média de carbonatacéo de C.

- - —_— - - oy s ="l s - oy = a1 =FATSF
4 est (C,A,mu=0,alternative="]ess",var.equal=FALSE)

Welch Two Sample t-test

8 . . .
alternative hypothesis: true difference in means is less than 0
95 percent confidence interval:
=Inf 0.4074672
sample estimates:
mean of x mean of y
3.700000 3.642857

7

Como p-value = 0,61 e p-value > 0,05, entdo a hip6tese nula € verdadeira. A
profundidade média de carbonatacdo de A é menor do que a profundidade média de

carbonatacao de C.

F = 3.5967, num df = 15, denom df = 13, p-value = 0.02571
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval:

1.178187 10.519%906
sample estimates:
ratio of wvariances

3.55966€67

Como p-value = 0,02571, entdo p-value > 0,05 e variancia B # variancia C.

HO (hip6tese nula) p-value > 0,05: profundidade média de carbonatacdo de B <
profundidade média de carbonatacéo de C.

H1 (hipotese alternativa) p-value < 0,05: profundidade média de carbonatacdo de B >

profundidade média de carbonatacao de C.

137



- t.test (C,B,mu=0,alternative="1ess",var.equal=FALSE
Welch Two Sample t-test

data: C and B
t = -4 ,5826, df = 23.32%9, p-value = &.384e-05
alternative hypothesis: true difference in means is less than 0
85 percent confidence interval:
=Inf -1.0958%9&
sample estimates:
mean of x mean of y
3.70 5.45

Como p-value = 0,00006384 e p-value < 0,05, entdo a hipotese alternativa é
verdadeira. A profundidade média de carbonatacdo de B €& maior do que a

profundidade média de carbonatacéo de C.
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