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RESUMO 

 

O objetivo principal dessa pesquisa foi investigar a eficiência física, química e 

microestrutural dos compósitos argamassados com diferentes teores de grafeno puro 

em relação a quantidade em massa do aglomerante aos 7, 14, 21 e 28 dias. Para 

isto, foram confeccionados corpos-de-prova (CP’s) prismáticos (4 cm x 4 cm x 16 cm) 

e cilíndricos (5 cm x 10 cm) utilizando 6 (seis) misturas: uma de referência (REF) e 

outras 5 (cinco) com 0,03%, 0,06%, 0,09%, 0,12% e 0,15% de grafeno puro (GRAF). 

Os (CP’s) foram utilizados para analisar os comportamentos físicos-mecânicos, bem 

como investigar o comportamento mineralógico e morfológico dos materiais 

precursores e dos compósitos cimentícios. Foram realizados os ensaios de 

difratometria a laser, difração de raios-X (DRX), fluorescência de raios-X (FRX), 

espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier (FTIR), microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) e análises térmicas (TGA/DTA). No que diz respeito 

aos resultados de (DRX), foi possível notar que os compósitos a base de cimento 

possuem a formação de silicato tricálcico (C3S), silicato dicálcico (C2S) e aluminato 

tricálcico (C3A). Quanto aos resultados de (FRX), foi evidenciado a presença de 

(SiO2) e (CaO) em maiores proporções. O ensaio de (MEV) com elétrons secundários 

(SE), evidenciou que as nanopartículas de grafeno puro possuem mais de 75% de 

carbono em sua composição. A partir dos ensaios de MEV/EDS (energia dispersiva), 

foi constatado que quanto maior o teor de nanopartículas de grafeno puro, maior o 

percentual de carbono. Para os resultados de (FTIR) notou-se a maioria das bandas 

de absorção foram deslocadas através da flexão de assimétrica, em que para os 

compósitos cimentícios foi evidenciado a formação da alita pertencente ao grupo 

funcional (Si – O). Os resultados de (TGA/DTA) mostraram que a decomposição do 

(C – S – H) ocorre entre 150 ºC e 200 ºC, (C – H) entre 430 ºC e 520 ºC e do carbonato 

de cálcio (CaCO3) entre 700 ºC e 800 ºC. A desidratação do monossulfato 

(C4AS.H18) e da etringita Ca6Al2(SO4)3(OH)12 ocorreram entre 91 ºC e 160 ºC. A 

decomposição dos silicatos foi verificada em temperaturas acima de 600 ºC. 

Adicionalmente, as misturas com 0,06% de (GRAF) apresentaram resistência à 

compressão axial 15% maior quando comparadas as argamassas de (REF), sendo 

este considerado um valor “ótimo”. No que se refere a propriedades mecânicas, o 

ensaio de resistência à tração na flexão revelou que a mistura com 0,03% e 0,06% 

de (GRAF) tiveram melhorias significativas 8,5% e 18%, respectivamente. Os 



resultados de absorção de água por capilaridade evidenciaram que os compósitos 

argamassados contendo 0,15% de nanopartículas de (GRAF), tiveram uma ascensão 

de água de, aproximadamente, 0,70 g/cm2, ou seja, 33% menor quando comparados 

com as misturas de referência. As misturas contendo 0,15% de (GRAF), tiveram 6,8% 

de absorção de água por imersão, ou seja, 51% menor quando comparados com os 

compósitos cimentícios de referência. Em suma, estudos voltados para a utilização 

de nanomateriais em compósitos cimentícios foram realizados para promover a 

melhoria no desempenho físico, químico e mineralógico dos materiais na indústria da 

construção civil. 

 

Palavras-chave: argamassas; compósitos cimentícios; grafeno multicamadas; 

propriedades mecânicas; propriedades microestruturais.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The main objective of this research was to investigate the physical, chemical and 

microstructural efficiency of mortar composites with different contents of pure 

graphene in relation to the amount by mass of binder at 7, 14, 21 and 28 days. For this 

purpose, prismatic (4 cm x 4 cm x 16 cm) and cylindrical (5 cm x 10 cm) specimens 

were made using 6 (six) mixtures: a reference (REF) and other 5 (five) with 0.03%, 

0.06%, 0.09%, 0.12% and 0.15% of pure graphene (GRAP). The specimens were used 

to analyze the physical-mechanical behaviors, as well as investigate the mineralogical 

and morphological behavior of the precursor materials and the cementitious 

composites. X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy (SEM) and thermal 

analysis (TGA/DTA) tests were performed. Regarding the (XRD) results, it was 

possible to note that the cement-based composites have the formation of tricalcium 

silicate (C3S), dicalcium silicate (C2S) and tricalcium aluminate (C3A). As for the (XRF) 

results, the presence of (SiO2) and (CaO) in larger proportions was evidenced. The 

(SEM) test with secondary electrons (SE), showed that the pure graphene 

nanoparticles have more than 75% of carbon in its composition. From the SEM/EDS 

tests, it was found that the higher the content of pure graphene nanoparticles, the 

higher the percentage of carbon. For the (FTIR) results it was noted that most of the 

absorption bands were displaced by asymmetric bending, where for the cementitious 

composites it was evidenced the formation of the alite belonging to the functional group 

(Si – O). The (TGA/DTA) results showed that the decomposition of (C – S – H) occurs 

between 150 ºC and 200 ºC, (C – H) between 430 ºC and 520 ºC, and of calcium 

carbonate (CaCO3) between 700 ºC and 800 ºC. Dehydration of monosulfate 

(C4AS.H18) and ettringite Ca6Al2(SO4)3(OH)12 occurred between 91 ºC and 160 ºC. 

The decomposition of the silicates was seen at temperatures above 600 ºC. 

Additionally, mixtures with 0.06% (GRAP) presented axial compressive strength 15% 

higher when compared to (REF) mortars, which is considered an "optimum" value. 

Regarding mechanical properties, the flexural tensile strength test revealed that the 

mixture with 0.03% and 0.06% of (GRAP) had significant improvements 8.5% and 

18%, respectively. The results of water absorption by capillarity showed that the mortar 

composites containing 0.15% of nanoparticles of (GRAP), had a water rise of 

approximately 0.70 g/cm2, i.e., 33% lower when compared to the reference mixtures. 



The mixtures containing 0.15% of (GRAP), had 6.8% water absorption per immersion, 

i.e., 51% lower when compared to the reference cementitious composites. In 

conclusion, studies aimed at the use of nanomaterials in cementitious composites were 

conducted to promote the improvement in the physical, chemical and mineralogical 

performance of materials in the construction industry. 

 

Keywords: mortars; cementitious composites; multilayer graphene; mechanical 

properties; microstructural properties. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os compósitos cimentícios são amplamente utilizados na indústria da 

construção civil devido as suas propriedades físico-mecânicas, mas sabe-se que a 

produção desses materiais influi diretamente no meio ambiente. Atualmente, estão 

sendo estudados materiais de alto desempenho utilizando adições e/ou aditivos que 

atuam diretamente na microestrutura, possibilitando uma maior durabilidade. 

A durabilidade é uma das propriedades que vem sendo discutida por diversos 

estudiosos e, nos moldes de hoje, é tratada em diferentes áreas com visões 

complementares. Na Engenharia Civil, essa característica está diretamente 

relacionada com o comportamento do material quanto ao desempenho físico-

mecânico e, sobretudo, com o tempo de vida útil, frente aos agentes agressivos 

presentes na atmosfera e no meio comum, como o dióxido de carbono e os íons 

cloreto. 

Na Ciência de Materiais, os compósitos cimentícios são avaliados em função 

de suas propriedades microestruturais em termos de estabilidade energética, bem 

como investigados a nível molecular, no que diz respeito as análises relacionadas a 

química e a mecânica quântica computacional. Assim, se é necessário investigar no 

campo das ciências, o quão importante é relacionar essas áreas do conhecimento. 

Para esse estudo, é necessário estabelecer uma melhor compreensão sobre o 

tema em discussão, quando relacionados as questões pouco detalhadas no aspecto 

da durabilidade com viés microestrutural, cuja solução possui correlação direta com 

propósitos tecnológicos voltados a utilização dos nanomateriais e, suas interações 

químicas a serem aplicados na matriz dos compósitos cimentícios como a argamassa, 

por exemplo.  

Pesquisas recentes demonstram que a utilização de diferentes concentrações 

de nanomateriais, podem melhorar as propriedades físico-mecânicas dos materiais 

cimentícios, além de melhorar a estrutura matricial possibilitando uma maior 

durabilidade. Segundo Ho et al., (2020) elevados teores de nanopartículas grafeno 

puro, nanosilicatos (nano-SiO2) e nanocompostos contendo carbonato de cálcio 

(CaCO3), podem elevar a área e a superfície específica dos compósitos, além de 

acelerar o processo de hidratação possibilitando o avanço de géis de silicato de cálcio 

hidratado (C – S – H). 
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Um dos mecanismos observados pela adição de nanopartículas em compósitos 

cimentícios, é a possibilidade de preenchimento dos vazios, permitindo que aos 

materiais uma microestrutura mais densa. Nesse aspecto, nanocompostos com raio 

atômico menor, são capazes de impedir a propagação das microfissuras, melhorando 

as propriedades físico-mecânicas de um material (ABOUSNINA et al., 2020). 

Um composto cimentício, em que sua microestrutura é formada por 

interstícios/vazios é denominado permeável, ou seja, essa região é constituída por 

produtos de hidratação densos e, sobretudo, amorfos (não cristalinos). Além disso, 

sabe-se que a estrutura de poros preenchida, apresenta uma melhor correlação entre 

a matriz formada pelos materiais constituintes que diminuem as microfissuras e 

dificultam a movimentação da água, tornando os compósitos mais duráveis e estáveis 

(LI et al., 2020). 

De acordo com Ozen e Derun (2019), as micropartículas de um nanocomposto 

podem preencher os vazios/ interstícios presentes na matriz do composto hidratado, 

tornando o material com uma microestrutura mais densa. Além disso, partículas com 

maiores raios atômicos impedem a propagação de fissuras em nanoescala que 

influenciam numa melhor eficiência do composto cimentício. Para tanto materiais a 

base de carbono demostram algumas limitações quanto as ligações atômicas, devido 

à falta de áreas interfaciais entre esses componentes.  

O grafeno puro é caracterizado como um material bidimensional (2D), em que 

possui diversas propriedades, tais como, alta condutividade elétrica e térmica, 

estabilidade a altas temperaturas e melhor performance as propriedades mecânicas 

devido a uma maior superfície e área específica. Além disso, o nanomaterial possui 

características que podem melhorar o desempenho dos compósitos cimentícios (HO 

et al., 2020). 

Dependendo da aplicabilidade desejada, materiais com granulometrias finas 

melhoram a trabalhabilidade e prologam a vida útil dos compósitos cimentícios. 

Materiais pozolânicos aplicados em quantidades ideais, contribuem para o 

empacotamento das partículas atuantes nas regiões microestruturais tornando-as 

resistentes a ação dos agentes agressivos (WU et al., 2020). 

Existem diversos estudos que tratam das melhorias que as atividades 

pozolânicas relacionados ao cimento Portland, porém faz-se necessário analisar as 

consequências quanto a utilização dessas adições, ou seja, compreender o 

comportamento e as reações micro e macroestruturas em função das condições em 
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que a estrutura está inserida, afim de desenvolver contribuições e limitações baseadas 

em uma visão sistêmica relacionado ao composto em análise. 

O efeito pozolânico é determinado através do consumo de hidróxido de cálcio 

Ca(OH)2, responsável pela alta alcalinidade frente a solução aquosa dos poros no 

interior do compósito cimentício, ou seja, os materiais contendo adições, apresentam 

menor reserva alcalina, sendo este susceptível a difusão da carbonatação (LEI; LAW; 

YANG, 2021). 

Segundo Lei, Law e Yang (2021), materiais pozolânicos são compostos por 

silicatos ou sílico-aluminatos amorfos com pouca atividade aglomerante que, em 

contato com água e em temperatura ambiente de aproximadamente 25 ºC, reagem 

com hidróxido de cálcio Ca(OH)2 formando componentes com propriedades 

cimentícias. O silicato de cálcio hidratado (C – S – H) é formado pela reação entre a 

pozolana e o Ca(OH)2, podendo haver a formação de aluminatos de cálcio hidratados. 

A precipitação do (C – S – H) ocorre através da dissolução da pozolana em meio 

alcalino combinados com íons Ca2+ em solução.  

Segundo Wu et al., (2020) a incorporação de nanomateriais em compósitos 

cimentícios tem sido alvo de várias pesquisas, pois melhoram as propriedades físico-

mecânicas e atuam no retardo da propagação de microfissuras quando utilizados 

adequadamente. Ao utilizar-se teores maiores a base de carbono em função da massa 

do aglomerante, pode-se haver a dispersão do nanomaterial, influenciando na coesão 

matricial do composto cimentício, devido a elevada área superficial, que acelera o 

processo de hidratação e influi no aumento dos géis de silicato de cálcio hidratado (C 

– S – H). 

As nanopartículas de grafeno puro são produzidas através do processo de 

esfoliação mecânica a partir de seu componente principal, o grafite. Esse método 

eletroquímico é ideal, pois diminui os defeitos e perdas dos analitos, melhora a 

cristalinidade e a condutividade térmica. Esta é uma das razões pelas quais o grafeno 

puro e seus derivados estão sendo explorados como aditivo e/ou adição para melhorar 

o desempenho físico-mecânico dos compósitos cimentícios.  

Levando em consideração esses aspectos, estudos realizados por Ho et al., 

(2020) demonstraram que a incorporação de 0,07% de grafeno puro na argamassa, 

pode aumentar 34,3% a resistência a compressão axial e 27,5% a resistência a tração 

na flexão, aos 28 dias de análise. Esse comportamento foi confirmado por Zhao et al., 

(2020), onde relataram que a utilização de um percentual “ótimo”, variando entre 
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0,05% e 0,09% de grafeno puro, pode melhorar as propriedades mecânicas e a 

tenacidade dos compósitos a base de cimento. Os autores observaram que o teor de 

0,06% de grafeno puro potencializa em, aproximadamente, 10% a resistência a 

compressão axial das argamassas. 

O grafeno puro é um nanomaterial altamente hidrofóbico e dispersível em água, 

mas em solução aquosa pode ser melhorado através da combinação de surfactantes 

ultrassônicos. Estudos realizados por Wang e Pan (2016), revelaram que a adição de 

0,05% de grafeno puro em argamassas de cimento melhora a resistência à tração na 

flexão em 24% aos 28 dias.  

Tong et al., (2016), utilizaram 0,1% de grafeno puro em relação a massa do 

aglomerante e evidenciaram que a resistência mecânica dos compósitos 

argamassados melhorou em 20% após 28 dias de análise. Esses estudos 

concentraram-se apenas na investigação das alterações das propriedades mecânicas 

dos compósitos cimentícios entre a argamassa de referência e com diferentes teores 

de grafeno puro. 

Recentemente, Du e Dai Pang (2015) analisaram o comportamento das 

argamassas de cimento com diferentes teores de grafeno puro, onde as dosagens 

foram: 2,5%, 5,0% e 7,5% e partículas dimensionadas em 8 mm. Diante das análises, 

observaram que maiores teores de nanopartículas a base de carbono, podem diminuir 

a percolação de água por capilaridade.  

Ainda sobre os autores, os resultados não foram significativos frente as 

propriedades mecânicas, pois perceberam que elevadas taxas do nanomaterial, 

resultaram na aglomeração das folhas de grafeno, tornando-as multicamadas que 

potencializam o aumento da fricção na área de transição, havendo a perda da 

resistência a compressão axial por cisalhamento.  

Embora esses estudos tenham apresentado resultados significativos quanto a 

utilização de nanopartículas de nanomateriais a base de carbono, algumas 

características do mecanismo químico não foram compreendidas. O mecanismo de 

durabilidade dos compósitos cimentícios com grafeno puro propicia uma forte 

aderência interfacial entre os grupos funcionais de carboxila, hidroxila e os silicatos 

presentes na matriz do cimento hidratado.  

Na perspectiva de controlar tecnologicamente os materiais, ao longo dos anos, 

algumas adições químicas estão sendo analisadas, em função de sua aplicabilidade, 

com o intuito de melhorar as propriedades dos materiais. É de fundamental 



25 
 

 

importância a realização de análises micro e macroestruturais, uma vez que a 

correlação entre essas duas vertentes, proporcionará uma melhor compreensão dos 

compósitos cimentícios estudados, no que diz respeito às suas aplicabilidades. 

Portanto, faz-se necessário analisar o principal potencial a nível acadêmico/industrial 

da utilização de adições químicas e, principalmente, sua viabilidade econômica. 

 

1.1 Contextualização e justificativa 

 

Os compósitos cimentícios são materiais de Engenharia Civil amplamente 

difundidos, devido as suas propriedades físico-mecânicas e funcionalidade que, por 

sua vez, são aplicados e utilizados na indústria da construção moderna. Com o intuito 

de melhorar a durabilidade dos materiais a base de cimento, os nanomateriais tem 

sido amplamente utilizado.  

No ano de 2004, Geim e Novoselov utilizaram o método de “descasque” 

micromecânico para a obtenção de folhas de grafite. Assim, foi obtida uma folha fina 

composta apenas de uma camada de átomo de carbono denominada como grafeno. 

Posteriormente, o nanomaterial atraiu investigações acerca de suas propriedades 

físicas e químicas. 

O grafeno, por sua vez, é um nanomaterial de efeito nanotecnológico que são 

constituídos por carbono puro, dispostos em uma única camada que configura um 

átomo de espessura. Como o carbono é a base química, torna o grafeno 

potencialmente uma solução ecológica e sustentável aplicado em inúmeras soluções, 

incluindo o campo da construção civil. 

De acordo com Lee et al., (2008), o grafeno puro é um dos nanomateriais mais 

fortes, pois possui resistência a tração de 130 GPa, módulo de Young de 1 TPa, 

rigidez com tensão de 340 GPa.nm3. Devido a essas propriedades, muitas 

investigações estão sendo realizadas, das quais possibilitam a utilização do 

nanomaterial em diversos compósitos cimentícios.  

 Materiais a base de carbono como o grafeno puro, grafeno monocamada e 

multicamadas, foram considerados como nanofillers favoráveis para aplicação em 

compósitos cimentícios devido as suas propriedades tais como condutividade térmica, 

resistência à tração na flexão e lubricidade. A incorporação de materiais grafênicos 

podem tornar os compósitos cimentícios mais duráveis, além de multifuncionais 

conforme estudos realizados por Lee et al., (2008).  
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A partir dos aspectos supracitados, o objetivo dessa pesquisa foi investigar a 

utilização de nanopartículas de grafeno puro obtido pelo processo de esfoliação 

mecânica aplicadas aos compósitos cimentícios (argamassas), bem como 

compreender suas propriedades físicas e mecânicas.  

Para compreender os mecanismos referentes ao comportamento das misturas, 

foi preciso realizar algumas análises estruturais constituídas por difração de Raios-X 

(DRX), fluorescência de raios-X (FRX), análise termogravimétricas (TGA), 

espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier (FTIR) e microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) constituídos por elétrons secundários (SE) e por 

energia dispersiva (EDS). 
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1.2 Objetivos  

 

1.2.1 Objetivo geral  

 

 O objetivo geral deste estudo é avaliar a influência do grafeno puro 

multicamadas nas propriedades físicas, químicas e mecânicas dos compósitos 

cimentícios (argamassas), bem como compreender o potencial pozolânico através das 

técnicas de análises de propriedades estruturais, morfológicas, químicas e mecânicas. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

✓ Embasar teoricamente aspectos voltados a utilização de nanopartículas de 

grafeno puro em compósitos cimentícios; 

✓ Realizar caracterização estrutural, morfológica, química, física e mineralógica 

dos materiais precursores; 

✓ Analisar propriedades mecânicas dos compósitos cimentícios (argamassas); 

✓ Verificar a influência do grafeno puro multicamadas nas propriedades físicas, 

químicas e mineralógicas das compósitos cimentícios preparados com adição 

de grafeno. 

 

1.3 Estrutura da dissertação  

 

 Esta dissertação encontra-se dividida em cinco principais capítulos, além das 

referências bibliográficas e os respectivos anexos, sendo estes descritos de forma 

sucinta nos parágrafos consecutivos. Dentro dessa premissa, o primeiro capítulo 

refere-se à introdução, onde foram discutidos os principais temas do estudo, bem 

como a definição dos objetivos, contextualização e justificativa do tema proposto. 

 O segundo capítulo foi dedicado às pesquisas e análises bibliográficas para 

fomentar o tema abordado, que se refere ao estado do conhecimento atual relativo à 

aplicação de materiais a base de carbono, tal como grafeno puro, no setor da 

construção civil.  

Nanomateriais são temas considerados recentes no campo da investigação 

científica, principalmente aplicados a Engenharia Civil. Em uma primeira fase, 

procurou-se descrever os principais materiais utilizados atualmente e, depois, foi 
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realizada uma pesquisa mais aprofundada no que diz respeito a aplicação de 

nanopartículas de grafeno em compósitos cimentícios. 

 No terceiro capítulo, foi descrito todo o aparato experimental utilizado para 

caracterizar os materiais precursores, tanto macroscopicamente, quanto 

microscopicamente. Todos os compósitos cimentícios foram analisados no estado 

fresco e, após o estado de hidratação, foram submetidos aos procedimentos 

baseados nos ensaios físicos, mecânicos e mineralógicos, afim de obter os 

resultados.  

 No quarto capítulo é apresentada a síntese dos resultados obtidos após os 

procedimentos experimentais, sendo estes analisados conforme os parâmetros 

comportamentais frente a utilização de grafeno puro em argamassas a base de 

cimento, justificando cada comportamento de forma individualizada, além de embasá-

los com pesquisas recentes de outros pesquisadores. Além disso, foi realizado uma 

análise de custo comparando os compósitos cimentícios sem a adição do 

nanomaterial e com a adição do mesmo. 

 No quinto capítulo foram desenvolvidas as principais conclusões obtidas ao 

longo do respectivo estudo, onde estas, foram descritas de forma sintetizada. Além 

disso, foi proposto alguns temas para estudos que poderão ser desenvolvidos 

futuramente. Por fim, foram apresentadas as referências bibliográficas utilizadas no 

estudo e, além disso, os anexos que consiste na descrição dos ensaios que 

fomentaram a aparato experimental. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 A construção do conteúdo que será abordado nesse capítulo traz alguns 

aspectos sobre os mecanismos químicos que ocorrem no interior dos compósitos 

cimentícios, desde as reações químicas, até as evidências dos sais que atingem a 

estrutura. Além disso, serão discutidos sobre as primeiras evidências das reações 

químicas recorrentes frente a degradação dos compósitos cimentícios, bem como os 

fatores que influenciam diretamente a estrutura externa e interna do material utilizado 

em estudo. 

 

2.1 Aspectos gerais do cimento Portland  

 

Segundo An et al., (2019), Vamshidhar et al., (2020), Wu et al., (2020), Jafari-

Sadeghi et al., (2021), o mundo vem passando por diversas mudanças e 

transformações principalmente quando se trata de tecnologia. Na engenharia não é 

diferente, uma vez que novas técnicas, métodos e procedimentos são utilizados para 

aprimorar o desempenho dos materiais que foram utilizados durante séculos como as 

argilas, por exemplo.  

Afim de compreender o processo de transformação desses materiais, faz-se 

necessário aprimorar os conhecimentos pautados em estudos técnicos e científicos, 

dos quais abrange critérios de desempenho e aplicabilidade, onde pode-se citar o 

cimento Portland que teve sua primeira aplicabilidade no século XIX na Inglaterra.  

Caracterizado como um pó fino, o cimento Portland possui propriedades 

ligantes que, com a ação de algum tipo de solvente como a água, apresenta-se com 

um tempo, uma pasta sólida formada através das reações de hidratação no interior do 

material, por meio de um mecanismo denominado coesão e, uma vez hidratado, o 

material possui resistência ao decompor-se mesmo passando por um processo de 

degradação (ZHU et al., 2021; WANG et al., 2021; GARCIA-LODEIRO et al., 2021; 

AZEVEDO et al., 2021). 

De acordo com Andrade Neto, Latorre, Kirchheim (2021), Szewczenko, Kotsay 

(2021), Medeiros et al., (2021), Ni et al., (2021) e Agostinho et al., (2021) o cimento é 

produzido com a presença de calcário e argila e, além disso, utilizando bauxita e 

minérios de ferro em pequenas proporções, com a finalidade de equilibrar a 

quantidade de óxidos produzidos em todo o processo de fabricação. Assim, ao se 



30 
 

 

tratar da formação química do clínquer, os óxidos de cálcio, sílica, alumínio e ferro 

formam 95% de sua composição caracterizada, normalmente, pela presença de 

quartzo, rochas ígneas e sedimentares. 

Ao se comentar sobre o calcário, um dos principais componentes para a 

formação do cimento, é a cal (material utilizado na construção civil), onde sua 

composição é apresentada pelo carbonato de cálcio (CaCO3) sendo utilizado entre 

80% a 85% na fabricação do cimento. Em sua composição há o clínquer como matéria 

prima principal, que é denominado como um material proveniente da mistura da rocha 

calcária britada moída, argila e corretivos químicos como filito (Al2O3), quartzito (SiO2) 

e minério de ferro (Fe2O3) (CHENG et al., 2020; MA et al., 2020; LIU et al., 2020; 

ZHUTOVSKY; SHISHKIN, 2021; PARK et al., 2021). 

Outros elementos químicos devem ser levados em consideração na fabricação 

do aglomerante, como o óxido de magnésio (MgO), pois seu teor utilizado possui um 

caráter limitado de aproximadamente 6,5%, no que diz respeito as normas nacionais 

e internacionais. É sabido que esse percentual não altera a formação cristalográfica.  

O composto MgO ao entrar em contato direto com a água presente na 

composição matricial dos compósitos cimentícios, hidratam-se, formando lentamente 

cristais de hidróxido de magnésio (MgOH2) que aumentam de volume, principalmente 

nas zonas de transição. Esse comportamento dar-se-á pelas interações de tensões 

internas e, sobretudo, microestruturais que provocam trincas ou fissuras de dentro 

para fora naquele composto (WANG et al., 2020; MA et al., 2020; HAY; CELIK, 2020; 

LI; QIN; YI, 2021; WU et al., 2021). 

Ainda sobre o calcário, este material pode ser classificado em três principais 

tipos conforme o percentual do teor de óxido de magnésio. O primeiro é chamado 

de calcítico, onde o teor de (MgO) utilizado deve ser menor que 4%; o segundo é 

caracterizado como dolomítico, onde o teor está entre 4% e 18% e, por fim, o calcário 

magnesiano se o teor utilizado for maior que 18% (XIE et al., 2021; PARVAN et al., 

2021; YU et al., 2021; HOU et al., 2021; POWDYAL; ADHIKARI; WON, 2021; 

SHARMA et al., 2021). 

 Todos os componentes utilizados passam por um processo de mistura e 

moagem da matéria prima, onde adiciona-se de 3 a 5 % de sulfato de cálcio com o 

objetivo de regular o tempo do início de hidratação do cimento. Esses materiais são 

submetidos a sinterização, com uma temperatura de aproximadamente 1400 ºC e, 

após esse estágio, o mesmo passa por um processo de arrefecimento rápido, 
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formando os chamados cristais de clínquer (LI et al., 2021; SHIRANI et al., 2021; 

WANG et al., 2021; DORN et al., 2022). 

O processo de formação do clínquer é constituído liberação de água que ocorre 

numa temperatura entre 100 ºC e 200 ºC, reações como desidroxilação dos 

argilominerais e alotropia do quartzo ocorrendo na temperatura entre 500 ºC e 600 ºC, 

descarbonatação pela presença de ferroaluminatos cálcicos, a formação dos cristais 

de belita em fase inicial e o surgimento da cristobalita. Todos ocorrendo numa 

temperatura entre 700 ºC a 900 ºC (SANTANA-CARRILLO et al., 2021; KOGUT; 

GÓRECKI; BURMISTRZ, 2021; SIMONI et al., 2021; GASTALDI et al., 2021). 

Há também as transformações de fases dos compostos C12A7 e C2[A,F] em C3A 

e C4AF, ocorrendo numa temperatura entre 900 ºC e 1200 ºC. As relações 

proporcionais das massas características de cada composto analisado, bem como as 

variações de temperatura podem ser vistas na (Figura1) e no (Quadro 1) onde contém, 

de forma mais detalhada, os fenômenos químicos ocorridos no processo de 

clinquerização (WOLTER, 1985; CENTURIONE, 1993). 

  

Figura 1 – Desenvolvimento dos compostos do clínquer. 

 

Fonte: Adaptado por Wolter, (1985). 
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Quadro 1 – Principais reações durante o processo de sinterização do clínquer. 

Temperatura (ºC) Reações 

100 - 200 Liberação de água livre. 

500 - 700 
Desidroxilação dos argilominerais; transformação de quartzo-α em 
quartzo-β. 

700- 900 

Decomposição dos carbonatos, com liberação de CO2; primeiras 
reações de estado sólido, levando à formação de aluminatos e 
ferroaluminatos cálcicos C12A7 e C2[A,F] e início de formação de belita 
(2CaO + SiO2 → Ca2SiO4); conversão de quartzo-β em cristobalita. 

900 -1200 
Conversão de ferroaluminatos e aluminatos em C4AF e C3A; formação 
da belita a partir da sílica remanescente e dos cristais de cal livre. 

1200- 1350 

Cristalização das primeiras alitas (~1200 ºC), a partir de cristais 
préexistentes de belita e cal livre; a partir de ~1280 ºC inicia-se a 
formação da fase líquida a partir dos aluminatos e ferroaluminatos 
cálcicos, com consequente nodulização do clínquer. 

Acima de 1350 Desenvolvimento dos cristais de alita. 

Fonte: Adaptado de Centurione, (1993). 

 

O clínquer é comumente caracterizado pela composição química tipicamente 

utilizada no cimento Portland que, por sua vez, possui quatro principais componentes, 

tais quais: óxido de cálcio (CaO) sendo este presente em 67%, óxido de silício (SiO2) 

representado por 22%, óxido de alumínio (Al2O3)(alumina) correspondente a 5%, óxido 

de ferro (Fe2O3) com um percentual formado de 3% e outros óxidos que caracterizam 

3% do composto (SCHERB et al., 2021; HAMADA et al., 2021; ASADI et al., 2021; 

ZHU et al., 2021). 

No que diz respeito as fases cristalinas anidras metaestáveis, em temperatura 

ambiente, o clínquer é formando em sua maior composição entre 50% – 75% de 

C3S(alíta) e silicato dicálcico com um percentual entre 15% – 30% composto por 

C2S(belíta). Além desses, também é constituído por aluminato tricálcico contendo um 

percentual de 5% – 10% de C3A(celíta) com a presença de MgO e, por fim, 

ferroaluminato tetracálcico atingindo um percentual de 5% – 15% de C4AF(felíta) 

(KIPKEMBOI et al., 2020; BARBOZA-CHAVEZ et al., 2020; RODRIGUEZ; TOBON, 

2021; JIAN et al., 2020; GHAZIZADEH et al., 2020). 
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Dentre os compostos citados, o aluminato tricálcico é um dos principais 

componentes para a formação do cimento Portland e suas características químicas 

são determinadas através da reação em óxidos (3CaO.Al2O3). Além disso, são 

encontrados na matriz do cimento em pequenos percentuais, mas influencia para o 

enrijecimento instantâneo do composto cimentício (SMIRNOVA et al., 2020; SEO et 

al., 2021; XU et al., 2021). No processo de clinquerização, a formação desse composto 

ocorre numa temperatura entre 1200 ºC e 1300 ºC e a reação química correspondente 

pode ser vista na (Equação 1). 

 

3CaO + Al2O3 → 3CaO.Al2O3                                                                                                        (1) 

 

O Aluminato tricálcico é determinado através da composição química resultante 

dos óxidos 4CaO.Al2O3.FeO3. Sabe-se, portanto, que esse composto possui uma 

interação direta nas regiões microestruturas e no comportamento físico dos materiais 

cimentícios (MAO et al., 2021; MEI et al., 2021; ZHENG et al., 2021; LIU et al., 2021). 

A determinação para a compreensão dessa reação é definida conforme a (Equação 

2). 

 

4CaO + Al2O3 + Fe2O3 → 4CaO.Al2O3.Fe2O3                                                                               (2) 

 

Essas são as primeiras reações que ocorrem, mas há também a fusão dos 

constituintes na fase intersticial C3A e C4AF, além da formação dos cristais de alita. 

Para melhor contextualizar esse ponto, a formação do silicato dicálcico 

correspondente ao processo de hidratação dos materiais cimentícios, resulta na 

formação em óxidos (2CaO.SiO2), auxiliando no aumento da resistência do composto 

(ZHANG et al., 2020; CHEN et al., 2020; MEI et al., 2020). A formação das fases 

cristalinas desses materiais ocorre entre a temperatura de 1250 ºC e 1300 ºC e esse 

processo é apresentado na (Equação 3). 

 

2CaO + SiO2 → 2CaO.SiO2                                                                                                            (3) 

 

De acordo com Li et al., (2020), Li et al., (2020) e Kang et al., (2020), a 

composição química e a cinética de fases do silicato tricálcico, auxiliam no aumento 

da resistência do material nas primeiras semanas de hidratação. Esse processo é 
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caracterizado numa temperatura equivalente entre 1350 ºC e 1450 ºC ocorrendo a 

reação química apresentada na (Equação 4).  

 

3CaO + SiO2 → 3CaO.SiO2                                                                                                            (4) 

 

De acordo com Pei et al., (2022), a matriz do cimento Portland é constituída por 

cal, sílica e alumina do qual é caracterizado como material aluminoso. Deste modo, 

as fases podem transformar-se em subfases quanto a formação de um sistema binário 

determinado pela presença dos compostos químicos C2S e 2Fe.SiO2 (F2S) interagindo 

diretamente com C2S, formando uma composição sólida determinado pela interação 

(cal/ferro).  

Segundo Dener, Karatas e Mohabbi (2021), o cimento é composto por um baixo 

teor de álcalis em sua composição, porém no processo de sinterização para a 

formação da matéria ocorre a volatização composta pelas cinzas do aglomerante que 

são ricas em álcalis, sendo que no cimento Portland esse valor está entre 0,5% e 1,3% 

de (K2O + Na2O). 

No processo de moagem do cimento, adições são utilizadas para formar sua 

composição, mas sabe-se que para cada tipo de aglomerante obtido, teores químicos 

são utilizados especificamente capazes de modificar suas propriedades e funções. 

Adições como gesso, fíler, escória de alto forno, materiais pozolânicos e carbonáticos 

são utilizadas no processo de fabricação do material e, portanto, garantem 

características físicas adequadas (PARVAN et al., 2021). 

Com o intuito de garantir a qualidade do clínquer, é necessário levar em 

consideração alguns parâmetros conforme estabelecidos pelos devidos intervalos de 

valores. Deste modo, os parâmetros são o módulo de sílica (MS) e o módulo de 

alumina (MA) frente a proporção de óxidos no clínquer (NI et al., 2021). 

O módulo de sílica, parâmetro utilizado para determinar o comportamento do 

cimento quanto as interações químicas, interferem diretamente na queima da 

“farinha”, na formação da colagem do refratário, na granulometria do clínquer e na 

fase líquida (REGO; CARDOSO; PILEGGI, 2021).  

Compreende-se então que, quando se obtém um módulo de sílica baixo, há 

aumento da fase líquida e a formação de colagens que beneficia a queima (ANDRADE 

NETO; LATORRE; KIRCHHEIM, 2021). Todas essas características são otimizadas 

quando aplicadas a (Equação 5) e o valor obtido se encontra entre 2,3 e 2,7. 
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𝑀𝑆 =
%𝑆𝑖𝑂2

%𝐴𝑙2𝑂3 + %𝐹𝑒2𝑂3
                                                                                                                   (5) 

 

No que diz respeito ao módulo de alumina, sabe-se que essa característica 

torna a fase líquida menos viscosa que facilita a cinética das reações e melhora a 

nodulização do clínquer, tendo valores utilizáveis entre 1,3 e 2,7 (CLAVERIE et al., 

2022). A (Equação 6), especifica os parâmetros utilizados para cálculo.  

 

𝑃 =
%𝐴𝑙2𝑂3

%𝐹𝑒2𝑂3
                                                                                                                                           (6) 

 

Para melhor contextualizar esse ponto, estudos realizados por Scrivener et al., 

(2019) corroboram com os valores médios definidos, onde ao estudarem o processo 

de combustão do cimento, perceberam que os resultados do módulo de alumina 

variaram entre 1,5 e 2,5. Além disso, Krour et al., (2020), avaliaram o comportamento 

do raio do cimento quanto a utilização de agregados reciclados e relataram valores 

próximos ao estabelecido, sendo este de 2,4. Krishnan, Manikandam e Thenmuhil 

(2021), em seus estudos, evidenciaram valores de 2,25. 

Uma das características mais importante na composição mineral de um cimento 

Portland é o coeficiente de saturação de sílica com a presença de cal (FSC), que 

expressa a proporção entre a quantidade de cal que permanece no clínquer após a 

formação dos silicatos e sulfatos, necessária para interagir com a sílica formando 

3CaO.SiO2. Na (Equação 7) pode-se observar os parâmetros utilizados para cálculo. 

 

𝐹𝑆𝐶 =
(𝐶𝑎𝑂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐶𝑎𝑂𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒) − (1,65𝐴𝑙2𝑂3 + 0,35𝐹𝑒2𝑂3 + 0,7𝑆𝑂3)

2,8(𝑆𝑖𝑂2 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑆𝑖𝑂2 𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒)
                                   (7) 

 

Segundo Briki et al., (2021), a determinação do coeficiente de saturação tem 

por finalidade, quantificar o teor de cal livre composta ao clínquer, reduzindo a 

quantidade de C3S – (silicato dicálcico) no processo de queima do aglomerante. Vale 

ressaltar que, o (CPV – ARI) cimento Portland de alta resistência inicial, é rico em C3S, 

elemento este que proporciona uma melhoria na resistência dos compósitos 

cimentícios nas primeiras idades de hidratação. 
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Ao se obter o valor correspondente do coeficiente e, após as análises químicas 

das matérias primas formada pela presença de rocha calcária e argila, calcula-se 

então os percentuais de carga. O coeficiente de saturação do cimento Portland varia 

entre 0,80 e 0,95 e, quanto maior o FSC, maior o teor de C2S presente no clínquer e, 

portanto, menor a reatividade do cimento (YAN et al., 2021). 

No Brasil, há diferentes tipos de cimento Portland e suas funções são 

correlatadas através de sua composição físico-química. Além disso, a definição do 

tipo de aglomerante é pautada ao calor de hidratação gerado, ou seja, para um maior 

volume de compósitos argamassados deve ser utilizado um tipo de cimento com baixo 

calor de hidratação (HIRSCH; LU; STEPHAN, 2021). O processo de hidratação do 

cimento pode ser visto na (Figura 2), ilustrada a seguir. 

 

Figura 2 – Estágios de hidratação do cimento em função de suas características. 

 

Fonte: Mehta e Monteiro, (2014). 

 

Segundo Linderoth, Wadsö e Jansen (2021), a formação dos produtos de 

hidratação do cimento Portland é definida pelo teor de silicato de cálcio hidratado (C 

– S – H), composto por uma estrutura fibrilar que compõe entre 50% e 60% do volume 

dos materiais sólidos na fase de hidratação da pasta, onde sua morfologia é 

caracterizada pela presença de fibras semicristalinas poliméricas e/ou redes 

reticulares formadas por grãos irregulares.  

Segundo John, Matschel, Stephan (2018), Cho, Chunge Nam (2020), quando 

o cimento é misturado com água, a fase (C – S – H) (amorfa) junto com o hidróxido 
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de cálcio (CH, cristalino) precipita como aglomerados de partículas coloidais em 

nanoescala com um sistema de poros internos observado na (Figura 3). 

 

Figura 3 – Estrutura dos poros na pasta de cimento hidratado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Badea, Scurtu e Ardelean (2016). 

 

Nesse contexto, compreende-se que as ligações químicas presentes no 

processo de hidratação, influenciam diretamente na resistência microestrutural dos 

compósitos cimentícios, sendo esta, determinada através das forças de Van Der 

Waals, estruturadas nas (Equações 8 e 9). 

 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2                                          (8) 

 

2(2CaO.SiO2) + 4H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2                                            (9) 

 

Os estágios de hidratação definem o comportamento dos materiais precursores 

quando avaliados separadamente em um composto, pois a presença de cristais 

prismáticos de hidróxido de cálcio Ca(OH)2 e cristais fibrilares de silicatos como (C3S) 

e (C2S), iniciam o processo de preenchimento dos interstícios/vazios, espaços estes 

ocupados pela presença de água e partículas de cimento em dissolução (TANG et al., 

2021; LINDEROTH; WADSÖ; JANSEN, 2020). 

A Portlandita é um tipo de mineral formado pela estruturação dos cristais 

maiores de Ca(OH)2 e constitui cerca de 20% a 25% do volume dos sólidos presentes 

na pasta, caracterizada por uma morfologia prismática hexagonal distinta. Esse 
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comportamento dar-se-á pela disponibilidade de espaço, temperatura de hidratação e 

das impurezas presentes no sistema matricial do composto (HERNANDEZ; 

LIZARAZO-MARRIAGA; RIVAS, 2018; LIU et al., 2021). Nesse sentido, o hidróxido 

de cálcio possui resistência limitada entre seus componentes, uma vez que a área 

superficial desse composto é mais baixa comparada a distribuição das partículas de 

(C – S – H).   

No processo de hidratação microestrutural dos materiais cimentícios, o volume 

de sulfoaluminato de cálcio presente na pasta de cimento é composta por 

aproximadamente 20%, sendo este, essencial em função das propriedades 

nanomecânicas dos compósitos (GU et al., 2019; HOMORO; MICHEL; BARANGER, 

2019).  

É sabido que nos estágios iniciais do processo de hidratação, a relação 

sulfato/alumina colabora na formação de trissulfoaluminato de cálcio hidratado 

(C6AS3H32), denominado como etringita (STEINER et al., 2020; YU et al., 2019; GUO 

et al., 2020). Sua morfologia possui cristais prismáticos aciculares (formato de 

agulhas) e o comportamento químico dessa estrutura pode ser vista na (Equação 10). 

 

(6CaO.Al2O3) + 26H2O + 3(CaSO4.2H2O) → 6CaO.Al2O3.Al2O3.3CaSO4.32H2O    (10) 

 

Segundo Chen et al., (2019), Chen et al., (2020) e Jebli et al., (2021) a etringita 

formada na pasta de cimento, transforma-se em monossulfato hidratado, (C4ASH18), 

sendo este constituído de cristais com placas hexagonais. A presença desse 

composto químico nos compósitos a base de cimento torna-o vulnerável frente aos 

ataques por sulfatos. As configurações estruturais formadas podem ser realizadas 

conforme a (Equação 11). 

 

3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O + 22H2O + 2(3CaO.Al2O3) → 3(4CaO.Al2O3.SO3.18H2O 

(11) 

 

Finalmente, compreende-se que os grãos de clínquer não hidratados estão 

correlacionados com os tamanhos das partículas composta ao cimento anidro e do 

grau de hidratação na microestrutura dos compósitos cimentícios. Nesse contexto, a 

composição física matricial, formada por grãos menores de materiais precursores, se 

dissolvem dando ênfase para que as partículas com maiores dimensões, também 
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passe por um processo de redução, devido as interações nas zonas de transição 

formadas nas bandas de absorção. A falta de espaço, potencializa a hidratação das 

partículas de cimento in situ, resultante do processo de formação de um produto denso 

morfologicamente assemelhado as partículas de clínquer.  

 

2.1.1 Produção do clínquer e suas reações de hidratação 

 

O clínquer é um dos materiais mais estudados devido a sua complexidade e, 

sobretudo, sua funcionalidade quanto a produção do cimento frente as reações de 

hidratação. Nesse sentido, suas propriedades e características são essenciais na 

matriz cimentícia, no que diz respeito, as suas fases mineralógicas e, principalmente, 

as interações com o cimento por ser seu principal constituinte (YAN et al., 2022; MA 

et al., 2021) 

As fases mineralógicas principais que compõem o clínquer são formadas por 

silicato tricálcico (C3Salita), silicato dicálcico (C2Sbelita), aluminato tricálcico (C3A) e 

ferroaluminato tetracálcico (C4AFferrita). Segundo Liu et al., (2021), o clínquer pode 

apresentar periclásio formado pelo (MgO) – óxido de magnésio e cal livre (CaO). 

Analisar o comportamento desse material é algo complexo e, portanto, cada 

fase do material é estudada separadamente para melhor compreensão do processo 

de hidratação do cimento. Assim, entende-se que esse processo dar-se-á através das 

interações de dissolução das fases levando em consideração a ordenação dada por 

C3A – C3S – C4AF e C2S. Essas reações são complexas e a composição dos produtos 

hidratados passam por um processo de transformação até atingirem a estabilidade 

(PADILLA-ENCINAS et al., 2021; ZHANG et al., 2021). 

O cimento Portland ao entrar em contato com água (H2O) promove uma reação 

de hidratação, onde forma-se produtos hidratados constituídos por anidros. Esses 

produtos anidros transformam-se, integrando íons de hidroxila (OH–) a estrutura 

cristalina formando silicatos de cálcio hidratados, portlandita e sulfoaluminatos. A 

saturação da solução ocorre com a interação entre a fase do clínquer e do sulfato de 

cálcio, onde aglomeram-se e, posteriormente, ligam-se entre si para formar produtos 

hidratados (SCHERB et al., 2021; WANG et al., 2021). 

Inicialmente, a suspensão possui uma característica fluída e gradativamente 

torna-se mais rígida devido a formação de produtos hidratados a partir de cada fase 

do clínquer, através das reações químicas presentes no processo. O processo de 
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hidratação do cimento continua com o endurecimento da pasta, devido aos produtos 

depositados nos vazios resultantes das interações das reações pozolânicas (YAN et 

al., 2021; ZHANG et al., 2021). 

 A pasta hidratada possui diversos mecanismos químicos e o silicato de cálcio 

hidratado (C – S – H) compõe em até 60% do seu volume e, além disso, é considerado 

a fase mais importantes devido as suas propriedades. Numa escala atômica, o silicato 

de cálcio possui uma estrutura cristalina formada por cadeias tetraédricas isoladas por 

(SiO4) interligados ionicamente, através de cátions intersticiais, onde o silício pode ser 

substituído por alumínio (CUESTA et al., 2021; DONG et al., 2022). 

Já a portlandita é caracterizada por cristais prismáticos hexagonais e constitui 

um volume de aproximadamente 25% quanto a pasta de cimento hidratada. Assim, a 

hidratação do cimento Portland atinge, aos 28 dias de cura, entre 70% e 80% do seu 

grau de hidratação final e completa aos 365 dias de idade (LIU et al., 2021; HE; LIAO, 

2021). 

 

2.1.2 Impactos ambientais causados pela fabricação do cimento Portland 

 

As industrias cimentícias emitem uma grande quantidade de poluentes na 

atmosfera e, muitos destes, são oriundos dos produtos gerados pela presença de gás 

carbônico (CO2). Os processos e técnicas vinculados para reduzir a emissão desses 

agentes agressivos, causados pela produção do cimento Portland, possuem alto custo 

(BENHELAL; SHAMSAEI; RASHID, 2021; LIU et al., 2021; DUNG et al., 2021). 

No que diz respeito a esse estudo, a utilização de materiais pozolânicos como 

adições químicas e minerais, melhoram a durabilidade e a vida útil das estruturas 

contendo materiais cimentícios possibilitando um melhor desempenho físico-

mecânico. Para tanto, uma das vantagens da utilização dessas adições pozolânicas 

é potencializar uma melhor resistência externa do composto cimentício quanto a 

presença de agentes agressivos externos que, por sua vez, podem afetar e degradar 

a região interna do material até as armaduras de aço (SWATHI; ASADI, 2021; 

ALBIAJAWI; EMBONG; MUTHUSAMY, 2022). 

As indústrias são responsáveis por aproximadamente 25% da emissão mundial 

de CO2 e, de acordo com suescum-morales et al., (2021), as fábricas de cimento são 

geradoras de 5% a 7% deste total. Para a produção de uma tonelada de cimento são 
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gerados entre 0,73 a 0,99 toneladas de CO2 dependendo do teor de clínquer no 

cimento frente as suas adições.  

A emissão de CO2 na produção do cimento Portland comum é composta de 

duas fontes: a descarbonatação do carbonato de cálcio (CaCO2), que libera 

aproximadamente 528 kg CO2 para cada tonelada de cimento, e a queima de 

combustíveis fósseis, responsável pela emissão de cerca de 367 kg CO2/ton. de 

cimento, totalizando, aproximadamente, 895 kg de CO2/ton. de cimento (ALBIAJAWI; 

EMBONG; MUTHUSAMY, 2022). 

Para efeitos de produção, estima-se que são gerados 540 kg de CO2 para cada 

tonelada de clínquer, pois na calcinação do calcário é liberado dióxido de carbono com 

a decomposição térmica do carbonato de cálcio (CaCO3), sendo o restante do CO2 

oriundo da queima do combustível necessário para o fornecimento da energia no 

processo de fabricação do cimento Portland, que pode atingir a uma temperatura 

próxima de 1500 °C (BATUECAS et al., 2021) 

 

2.2 Compósitos argamassados como materiais de construção civil 

 

Os compósitos cimentícios são materiais utilizados amplamente no mundo e 

possui propriedades necessárias importantes para o comportamento das estruturas 

em geral. Além de resistir aos esforços solicitados, o mesmo protege as armaduras 

em seu interior em dois estágios: o primeiro, através da proteção física, agindo como 

uma barreira frente ao ambiente externo e as armaduras; o segundo está relacionada 

com a proteção química, assegurada pelo elevado pH do compósito armagassado, 

que promove a formação de uma película passivadora envolta de todo o aço 

(RODRIGUES et al., 2021; LI et al., 2021). 

Os compósitos argamassados são materiais constituído por cimento, água e 

agregado miúdo (areia) e, além disso, pode conter adições e aditivos químicos, com 

a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades básicas. São exemplos de 

adições: nanopartículas de grafeno puro, óxido de grafeno, cinza volante, pozolana 

natural, sílica ativa, metacaulim, entre outras (SOIVE et al., 2021; LI et al., 2021). 

O cimento, por sua vez, é o aglomerante que é utilizado em maior proporção 

na constituição de um composto e, por ser um material com propriedades ligantes, 

proporciona uma interação com os outros componentes por ser considerado um 

material pulverizado atuando nas principais ligações químicas juntamente com a água. 
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Os agregados naturais são facilmente observados de forma macroscópica nas 

argamassas, no entanto, os elementos da pasta só podem ser vistos através de um 

microscópio (WANG et al., 2021; ZAJAC et al., (2021). 

Os compósitos argamassados são constituídos por duas fases dentistas entre 

si, onde a primeira é constituída por partículas de agregados distribuídas em 

tamanhos e formas diferentes. A outra é caracterizada através do meio ligante 

composto por uma massa de pasta de cimento hidratado. Além disso, esse material é 

considerado bifásico quanto ao nível macroscópico, onde é constituído por partículas 

dispersas na matriz da pasta de cimento (MENG et al., 2021; ABOLHASANI; 

NAZARPOUR; DEHESTANI, 2021).  

Em uma região microscópica esse comportamento modifica-se, pois a 

heterogeneidade interior é definida através do processo de hidratação e ligações 

químicas, cuja distribuição é realizada sob a massa da pasta de cimento hidratada 

densa, enquanto a outra é porosa. Assim, sabe-se que na microscopia é possível 

determinar uma terceira fase caracterizada pela junção interfacial entre as partículas 

dos agregados naturais e a pasta, conhecida, por sua vez, como zona de transição 

(WANG et al., 2022; GAO et al., 2021). 

Um composto cimentício é considerado um material conglomerado, onde suas 

partículas são apresentadas em volta da pasta de cimento que possui um 

comportamento heterogêneo, frente a presença de partículas, filmes, microcristais, 

elementos sólidos interligados através de uma composição porosa que possui um teor 

de vazios e espaços com soluções (SOUZA et al., 2022). 

A composição matricial dos materiais a base de cimento, não se limita apenas 

a esses componentes, pois pode conter outros materiais, como pigmentos coloridos, 

fibras, agregados especiais, agregados artificiais e etc. No caso de aditivos, são 

largamente empregados os plastificantes e os superplastificantes, para reduzir a 

quantidade de água dos compósitos e possibilitar a trabalhabilidade necessária 

(SOUZA et al., 2022; LISBOA et al., 2021). 

Todos esses materiais possuem interações químicas e físicas, pois influenciam 

também nas propriedades mecânicas dos compósitos argamassados. Para tanto, 

essas interações químicas e a tenacidade também são pautadas em fatores, cujo 

principal mecanismo, depende do comportamento da pasta e de suas ligações que 

são fundamentais para a contribuição do produto final (LIU et al., 2021; JUEYENDAH 

et al., 2021). 
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Levando em consideração essas características, a análise da durabilidade 

como função da resistência mecânica, da estabilidade dimensional e da resistência 

química dos compósitos cimentícios, implica perfeito conhecimento destas suas 

características, que, por sua vez, são dependentes das características de seu principal 

componente, o cimento (MAłEK et al., 2021; FADA; SHAHGHOLI; KARIMIAN, 2021). 

Os diversos constituintes de um composto a base de cimento são analisados 

pela ciência que estuda sua tecnologia quanto a sua aplicabilidade, frente as 

propriedades mecânicas, químicas, físicas e de durabilidade afim de conhecer melhor 

as características dos materiais matriciais, e a definição das proporções dos seus 

constituintes. 

 

2.3 Fases constituintes do agregado 

 

2.3.1 Fases do agregado 

 

Os tipos de agregados utilizados nos compósitos cimentícios são regidos pela 

NBR 7211 (ABNT, 2009) onde trata das características e propriedades que esses 

elementos devem possuir e, dentre essas, sua constituição, pois são compostos por 

minérios densos, estáveis, compactos e duráveis. A norma também define os 

parâmetros que delimita os tamanhos dos grãos desses constituintes, sendo a peneira 

#4 com dimensão de (4,75 mm), definida como a subjunção dos agregados 

caracterizando os agregados miúdos, o material passante na peneira e os agregados 

graúdos, o material retido na mesma. 

 Dentre essas características físicas, os agregados influenciam diretamente no 

comportamento de um composto a base de cimento, onde a fase constituinte ocupa 

cerca de 80% do volume do material quando analisados em conjunto. Para tanto, os 

agregados influem, sobretudo, em algumas propriedades quanto a matriz cimentícia, 

como o módulo de elasticidade, massa unitária e estabilidade dimensional do 

composto cimentício. Outras características também são observadas como volume, 

forma, textura, distribuição de poros e, além dessas, a composição mineralógica e 

química desses materiais (NI et al., 2021). 

 Do ponto de vista estrutural, os agregados influenciam diretamente no 

desempenho comportamental do composto cimentício quanto a durabilidade. Para 

que se possa compreender a atuação desses materiais, é necessário que sejam 
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considerados constituintes não inertes, levando em consideração suas propriedades 

físicas, químicas e térmicas frente ao processo de hidratação do composto até a fase 

fina (ROBALO et al., (2021). 

 Para melhor contextualizar esse ponto, propriedades físicas como rugosidade, 

orientação das partículas e do formato dos grãos, influenciam no comportamento do 

composto a base de cimento e podem incidir um maior calor de hidratação tendo como 

consequência um tipo de retração térmica, podendo gerar fissuras, mecanismo que 

facilita o processo de degradação do material quando exposto a ambientes agressivos 

(IIU et al., (2021). 

A influência dos agregados sobre a resistência de um compósito cimentício, por 

vezes, não é levada em consideração, uma vez que, a resistência do mesmo 

normalmente não é um fator determinante quanto as suas propriedades na fase de 

hidratação pois, com exceção dos agregados leves, a partícula de agregado é muito 

mais resistente do que a estrutura interna matricial e a zona de transição na interface 

(PEKGÖZ; TEKIN, 2021; NASCIMENTO et al., 2022). 

Algumas outras características influenciam no comportamento do material a 

base de cimento como o teor de umidade dos agregados, uma vez que, a quantidade 

de água conduzida aos compósitos argamassados alteram consideravelmente a 

relação água/cimento. Além desses, a composição granulométrica influencia 

diretamente na qualidade do material, quanto a compacidade e a resistência aos 

esforços mecânicos.  

 

2.3.2 Pasta hidratada 

 

Segundo Djerbi (2018) e Hu et al., (2022) a pasta endurecida tem aparência 

homogênea na forma macroestrutural, porém, quanto à forma microestrutural 

apresenta uma estrutura heterogênea, formada por três fases: sólidos, vazios e água 

presente na pasta de cimento que são denominados elementos principais para a 

ocorrência das reações de hidratação, tais como: 

• Silicatos de cálcio hidratado (C – S – H): é denominada como a fase mais 

importante no processo de hidratação de um composto cimentício e, além 

disso, determina as propriedades da pasta completamente hidratada, sendo 

esta, presente em até 60% do volume de um sólido; 
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• Hidróxido de cálcio Ca(OH)2: esses componentes formados pela presença de 

cristais de hidróxido de cálcio, são caracterizados como (portlandita) e 

constituem até 25% do volume de sólidos presentes nos compósitos 

cimentícios; 

• Sulfoaluminatos de cálcio (etringita): atuam de forma secundária em função das 

micropropriedades na matriz cimentícia e ocupam até 20% do volume da pasta 

de cimento hidratada; 

• Grãos de clínquer não hidratados: em função do tamanho das partículas de 

cimento e do grau de hidratação, compreende-se que alguns grãos de clínquer 

podem ser encontrados na microestrutura dos compósitos em diferentes 

estágios de hidratação.  

Alguns estudos voltados para definir o comportamento do cimento quanto as 

reações de hidratação estão sendo desenvolvidos por Krishnya, Yoda e 

Elakneswaran, (2021), que analisaram as propriedades mecânicas do material 

conforme um modelo de sistema de multi-escala ilustrado na (Figura 4). 

 

Figura 4 – Níveis do modelo multiescala: da matriz (C – S – H) na pasta de cimento. 

 

Fonte: Krishnya, Yoda e Elakneswaran, (2021). 

 

A partir da (Figura 4), percebe-se um tipo de correlação sistemática quanto as 

propriedades microestruturais do (C – S – H) com o micro desempenho da pasta de 

cimento em três níveis hierárquicos. No nível 1, a matriz (C – S – H) consiste em LD 

(C – S – H) e HD (C – S – H) foi considerada na escala característica de 1-100 nm. A 

porosidade capilar foi incluída com a matriz (C – S – H) no nível 2 na escala de 100 

nm – 10 μm, referida como espuma composta por (C – S – H). Minerais de clínquer 
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que não reagem e outros produtos de hidratação foram adicionados ao modelo no 

nível 3. A característica da pasta de cimento no nível 3, varia de 10 μm a 100 μm.  

Para prever as propriedades mecânicas da pasta de cimento (resistência à 

compressão, módulo Young e a razão de Poisson) da matriz nano (C – S – H), a fração 

de volume de produtos de hidratação, minerais clínquer e capilares porosidade obtida 

na análise correspondente ao estágio 1, foram utilizadas como parâmetros de estudo.  

Além dos sólidos, a pasta de cimento hidratada contém vazios ou interstícios 

que influenciam diretamente nas propriedades da matriz do material. Segundo 

Yoshida, Elakneswaran, Nawa, (2021), Liu e Zhang, (2022), a divisão dos vazios pode 

ser entendida como espaços interlamelares no (C – S – H), vazios capilares e, por fim, 

ar incorporado.  

Alguns espaços interlamelares presentes na formação do (C – S – H) hidratado 

possuem dimensões em escala nano variando entre 15 Ǻ e 18 Ǻ, ou seja, sua 

estrutura pode proporcionar uma melhor resistência as interações internas 

absorvendo os esforços de retração por secagem e no grau de hidratação detectado 

pela fluência, porém esses não auxiliam na questão da permeabilidade e na 

resistência (TANG et al., 2021). 

Segundo Brixi, Sail e Bezzar (2021), os vazios capilares são denominados 

como espaços não preenchidos pelas partículas sólidas da pasta de cimento hidratada 

e são constituídos de regiões irregulares que resultam no processo de formação de 

vazios potencializando a porosidade do material. Esses interstícios são subdivididos 

em microporos com dimensões menores do que 50 nm e macroporos com tamanhos 

entre 50 nm e 100 nm. Os microporos auxiliam no processo da expansão da retração 

e os macroporos não são provenientes aos compósitos impermeáveis e a interação 

entre as zonas dos materiais precursores quanto a resistência.  

Alguns elementos são utilizados na matriz cimentícia, porém possuem 

propriedades e características diferentes. No processo de incorporação de ar, as 

dimensões das bolhas variam entre 50 µm e 200 µm, onde facilitam na 

trabalhabilidade do material por conter uma menor superfície específica, porém 

quando os materiais precursores são analisados conjuntamente, algumas bolhas são 

formadas no processo de mistura na betoneira, estas então, podem ter dimensões de 

aproximadamente 3 mm (WANG et al., 2021). 

Por sua vez, a água na pasta de cimento hidratada comporta-se de várias 

maneiras, onde sua classificação é baseada no grau de dificuldade ou na facilidade 
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com que pode ser removida da pasta de cimento. Nesse sentido, a água capilar está 

presente no interior dos compósitos e os vazios possuem dimensões de 

aproximadamente 50 Ǻ, conceituada como o volume de solvente livre influenciada 

pelas forças de atração correlacionadas pela superfície solida (ZOU et al., 2021). 

No que diz respeito a água adsorvida, sabe-se que a mesma é encontrada 

próxima a superfície de um sólido e a sua perda é responsável pela retração da pasta 

de cimento hidratada. Além disso, a quantidade de água contida no interior do 

material, quando em contato direto com a temperatura, pode emergir através dos 

poros os deixando preenchido de ar. Esses vazios se retraem no interior do material, 

formando microfissuras, facilitando o processo de interação superficial com o meio 

externo potencializando a entrada de agentes agressivos (WU; SHI, 2021). 

Ao se tratar da água interlamelar (água de gel), compreende-se que a mesma 

é interligada através de pontes de hidrogênio ao Silicato de cálcio hidratado (C – S – 

H) e é perdida através de uma forte secagem com umidade relativa de 

aproximadamente 11%. A água quimicamente hidratada é composta por produtos 

hidratados na região microestrutural dos compósitos cimentícios e essas partículas 

são removidas através de uma elevada temperatura (CAI et al., 2021). 

Segundo Gencel et al., (2021), Papatzani e Paine (2015), a dimensão dos 

espaços interlamelares varia em torno de 1 nm e há dois tipos de poros formados no 

sistema hidratado combinado com o (C – S – H): os poros menores, das quais as 

partículas variam entre 1 nm a 3nm e os poros maiores compostos por elementos 

hidratados que variam entre 3 nm a 12 nm. Essas definições estão ilustradas na 

(Figura 5). 

 

Figura 5 – Modelo coloidal da estrutura do (C – S – H). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Papatzani e Paine (2015). 
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Com a aplicação de tensão, os glóbulos podem se reorganizar dentro da 

estrutura e, sobretudo, os poros de géis maiores reduzem como resultado da 

secagem, aquecimento e envelhecimento. A observação de deformações muito 

grandes na secagem levou à conclusão de que o gel coloidal de (C – S – H) se 

comporta como um material granular e não como um poroso contínuo de material 

(AMIN; TAYEH; AGWA, 2020; WU et al., 2020). 

 

2.3.3 Zona de transição 

 

De acordo com Wang et al., (2021), a zona de transição é composta pela região 

de maior porosidade devido a formação de cristais com maior dimensão. Os autores 

definem como zona de transição, a área pela qual possui um “elo mais fraco da 

corrente”, caracterizando uma região que possui baixa resistência quando comparada 

ao agregado e a pasta do cimento. Além disso, essa região é denominada como zona 

de ruptura de um determinado composto. 

Embora essa zona seja equiparada ao cimento hidratado por conter elementos 

similares em sua composição, a microestrutura e suas propriedades na interface são 

diferentes da matriz da pasta. Assim, pode-se denominar que a zona de transição é 

caracterizada como uma outra fase isolada da microestrutura dos compósitos 

argamassados (XI et al., 2021). 

Levando em consideração que as regiões ocupadas pelas diferentes partículas 

de agregados e cimento/aglomerante possuem diferentes direções, sabe-se que a 

pasta de cimento se comporta como um material isotrópico, ou seja, suas 

propriedades não são comprometidas e se mantém constantes em todas as direções. 

No que diz respeito a zona de transição, e devido a composição física dos materiais 

presentes na matriz, a mesma possui propriedades e direções diferentes (ZHOU et 

al., 2021). 

Os cristais lamelares formados na zona de transição, possuem características 

diferentes quanto a superfície dos agregados, ou seja, potencializam a formação 

intercristalinas das microfissuras. A ação desses cristais em conjunto, com a pasta de 

cimento, proporciona aos compósitos cimentícios uma melhor resistência, quando 

submetidos as cargas solicitantes, porém a concentração das tensões nessa região, 

pode fragilizar essa interação, resultando na ruptura do material (ZHENG et al., 2021). 
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A zona de transição é denominada pela correlação da microestrutura 

correspondente as propriedades moleculares dos materiais e, sobretudo, influencia 

diretamente no processo de rigidez e no módulo de elasticidade dos compósitos 

cimentícios. Há alguns fatores que minimizam a resistência entre a superfície 

agregado/pasta tais quais: a formação de vazios ou interstícios preenchidos de ar, 

formação de cristais de (C – S – H), vibrações e quebra das interações químicas nas 

camadas de transição (FANG; WANG; ZHANG, 2021). 

Esses fatores, portanto, afetam diretamente no conceito de macroestrutura 

fundamentada pelas propriedades principais dos compósitos cimentícios como as 

argamassas, por exemplo. A durabilidade, a resistência físico-mecânica e a interação 

química da pasta de cimento resultam em um processo tecnológico pautado nas 

condições físicas dos materiais, bem como no controle entre as interações dinâmicas 

numa escala micro e macroestrutural (WANG et al., 2021). 

Segundo Lv et al., (2021), a zona de transição é denominada como a região 

mais fraca da matriz cimentícia, onde microfissuras são formadas e se propagam, 

servindo como passagem para a ingressão de agentes agressivos. Por esse motivo, 

Ramaniraka et al., (2021) sugeriu que fosse analisado inicialmente a região da zona 

de transição, e não à matriz de cimento, quando se pretende alcançar uma melhoria 

das propriedades de um compósito cimentício. 

Conforme Djerbi (2018), as propriedades mecânicas e de durabilidade dos 

materiais cimentícios dependem de sua microestrutura e, além disso, a presença de 

partículas agregadas na pasta de cimento agitam as partículas presentes na interface 

com o agregado. De acordo com Wu et al., (2020) esta região é composta 

essencialmente por três fases principais: uma película de água, uma camada de 

cristais de Ca(OH)2 e uma camada de matriz de pasta porosa como mostrado na 

(Figura 6). 
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Figura 6 – Correlação entre a pasta de cimento, agregados e zona de transição interfacial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Wu et al., (2020). 

 

De acordo com Feng et al., (2021) a interação da zona de transição entre os 

agregados e argamassa de cimento é devido ao “efeito parede” que impede partículas 

de cimento de preencher os espaços adjacentes à superfície do agregado, bem como 

a formação de uma película de água ao redor do agregado no estado fluido. Para 

tanto, os espaços nas proximidades do agregado são menos eficientes, sendo estes 

preenchidos por produtos de hidratação havendo um consequente aumento da 

formação de poros nesta região.  

 

2.3.4 Estrutura dos poros dos compósitos cimentício 

 

Materiais argamassados possuem estrutura sólida, mas deve-se entender que 

o mesmo possui uma característica interna porosa, que varia em função do tamanho, 

volume e ordenação dos vazios existentes. Assim, essa estrutura determina a rapidez 

que os compósitos cimentícios possuem em absorver água e mantê-la nos poros 

(MADDALENA; TAHA; GARDNER, 2021). 

Segundo Jin et al., (2021), o termo estrutura de poros é denominado como uma 

propriedade do material que inclui volume de vazios, sua superfície, características 

morfológicas e geométricas, além da distribuição espacial dos poros. Além disso, 

portanto, o volume de vazios define os aspectos funcionais dos poros que é conhecida 

como espaços vazios no interior de um composto. 

Esses parâmetros físicos quando relacionados ao cimento, são designados 

como fase não sólida, sendo estes preenchidos de água e ar. Esses vazios são 
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formados durante o processo de hidratação da pasta resultando na cristalização do 

composto, da presença de ar e da ascensão da água. Quando se submerge um corpo, 

sendo este, um compósito cimentício, por exemplo, o equilíbrio hidrostático entre a 

água do meio circundante e o ar que se encontra nas cavidades determina os poros 

denominados inacessíveis a água (ZHOU; JJIN; SONG, 2021). 

Os poros, por sua vez, quando possuem seu diâmetro reduzido, impedem a 

passagem dos fluidos, pois as partículas de água firmemente adsorvidas às lamelas 

de (C – S – H) bloqueiam os espaços. Assim, há o chamado raio crítico mínimo do 

qual os poros não são permeáveis e, o mesmo, apresenta-se numa escala na faixa 

de 50 nm (QIAN et al., 2021; XU et al., 2021). 

Levando em consideração o conceito de inacessibilidade, é importante 

diferenciar dois termos: a porosidade relativa que engloba apenas os vazios 

acessíveis a água e a porosidade absoluta que relaciona os poros inacessíveis e a 

porosidade fechada, definida como um conjunto de poros dos quais não interagem 

entre si. Quando não se há circulação de fluidos no interior de um material, o mesmo 

é denominado como permeável. Pode-se dizer então, que a porosidade relativa é igual 

a porosidade absoluta não levando em consideração a porosidade fechada, os vazios 

inacessíveis e a redução dos diâmetros causada pela água adsorvida nos capilares 

maiores (KE et al., 2021; LI et al., 2021). 

Na perspectiva da durabilidade é de suma importância e interesse conhecer a 

porosidade aberta mais conhecida como permeabilidade, onde os poros 

interconectados permitem a circulação de líquidos, gases e a troca de substâncias em 

solução. Segundo Wu, Yang e Ma (2021), a pasta endurecida do cimento, possui uma 

porosidade aberta de aproximadamente 30% e varia com o grau de hidratação do 

material. Para Jin et al., (2021), relações água/ cimento (a/c) maiores do que 0,45, 

mesmo em condições de hidratação adequada não é possível causar descontinuidade 

no sistema de formação de poros, sendo estes acessíveis a água. 

De acordo com Cascudo (1997) e Polito (2006), a porosidade, bem como 

diversas outras propriedades dos compósitos cimentícios, pode ser expressa através 

de soluções multidimensionais levando em consideração a interação de variáveis 

como o tipo de cimento, características dos agregados naturais, a quantidade de água, 

os parâmetros de produção e execução, além das interferências como adições 

minerais ou químicas e a presença de armaduras. Pode-se subdividir os poros em 
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diversas categorias e tamanho, mas de modo geral, é composto por três principais 

classes: macroporos, poros capilares e microporos como pode ser visto na (Figura 7).  

 

Figura 7 – Dimensões dos poros em diferentes escalas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Cascudo (1997) apud Polito (2006). 

 

Devido a sua morfologia, os microporos são inacessíveis e, por sua vez, são 

constituídos pela porosidade presente no gel hidratado que, na prática, tem pouca 

influência na durabilidade. No que diz respeito aos macroporos, os mesmos podem 

ser divididos em função da sua origem e característica em dois principais tipos: bolhas 

de ar formadas durante o processo de compactação e bolhas de ar que foram 

utilizadas como aditivo incorporador de ar (BENTZ; SNYDER, 1999). Na (Figura 8) 

estão apresentados a classificação e a comparação dos tipos de agregados quanto a 

sua morfologia. 
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Figura 8 – Diferença entre o agregado leve e agregado comum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Bentz e Snyder (1999). 

 

De acordo com Liu et al., (2022), a permeabilidade é caracterizada pelo fluxo 

de fluidos através de um material sob ação de um gradiente hidráulico, onde os fluidos 

podem migrar através dos poros presentes na estrutura interna dos compósitos 

cimentícios, sendo este relacionado ao mecanismo de transporte da penetração sob 

pressão, onde a taxa calculada é dada pelo coeficiente de permeabilidade k. 

 Segundo Li et al., (2021), o conceito de permeabilidade está relacionado com 

o fluxo de líquidos que é transcorrido através de um material com uma devida ação 

diferencial de pressão. Além disso, Hu et al., (2021), define que essa característica é 

uma propriedade importante e está associada a passagem de líquidos no interior do 

material, sendo distinta a relação entre a penetração de umidade por meio de 

absorção decorrente da sucção capilar. De acordo com Zhang et al., (2022), essa 

condição potencializa a fluidez de algum elemento líquido, sob ação de uma diferença 

de pressão existente entre as superfícies opostas do material. 

 Quanto a porosidade, pesquisadores como Wu et al., (2021), afirmam que a 

permeabilidade é um dos fatores mais importantes quando relacionada a durabilidade. 

Assim Rastogi et al., (2021), a durabilidade está diretamente relacionada a 

permeabilidade, pois quanto mais permeável os compósitos cimentícios, menor será 

a sua vida útil. Segundo Craipeau et al., (2021), essa característica é tão importante 

para os compósitos cimentícios quanto a resistência característica do material e seu 

comportamento mecânico em geral.  
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Em relação as propriedades dos compósitos cimentícios, a permeabilidade é 

influenciada pelo grau de compactação, pela geometria da seção e por outros fatores 

correspondentes ao processo de produção dos compósitos cimentícios, como a 

disposição do material nas formas e o tipo e forma de adensamento (PANG et al., 

2022).  

Um dos fatores mais importantes que diminui a permeabilidade e melhora a 

durabilidade é a camada superficial dos compósitos cimentícios, pois quando bem 

aplicada, garante uma melhor proteção físico-química contra agentes agressivos 

líquidos e gasosos oriundos do meio externo (HORSAKULTHAI, 2021). 

Dentre as observações realizadas, entende-se que a permeabilidade está 

diretamente relacionada com a porosidade, mas se é necessário ressaltar algumas 

diferenças entre essas duas variáveis. Os compósitos cimentícios leves, com um alto 

número de vazios resultantes da incorporação de ar, apresenta alta porosidade e, por 

sua vez, uma baixa permeabilidade.  

Esse comportamento dar-se-á devido à falta de interconexão desses poros que 

atuam como câmara de descompressão reduzindo a sucção capilar. Já em materiais 

que possuem sua microestrutura densa, como os compósitos cimentícios, por 

exemplo, com poros conectados, podem apresentar uma alta permeabilidade 

(KEWALRAMANI; KHARTABIL, 2021). 

 

2.3.5 Materiais e reações pozolânicas 

 

A atividade pozolânica de um determinado material é proveniente das reações 

recorrentes entre a formação matricial na região microestrutural e os componentes 

precursores com o hidróxido de cálcio que depende das características morfológicas, 

do teor de CH e da umidade. Um dos fatores analisados é a área superficial do 

material que interage diretamente com o Ca(OH)2, a portlandita, que interage com os 

reagentes presentes na área de contato (YUANLIANG et al., 2021). 

Os métodos utilizados para quantificar a área superficial são: o BET – 

determinado por uma técnica de análise direta, Blaine e pela classificação 

granulométrica característica conforme as especificações estabelecidas pela NBR 

12563 (ABNT, 2014). A norma retrata que o percentual máximo retido na peneira 45 

µm é de aproximadamente 35% denominado como uma característica física para 

determinar uma pozolana. 
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De acordo com Khandelwal, Rhee (2022) e Cheng et al., (2021), os materiais 

pozolânicos possuem interações com altos teores de (SiO2) e (Al2O3) em seu estado 

vítreo. O dióxido de silício é o principal componente químico para a formação da sílica, 

sendo 78% da massa formada em estado amorfo, bem como é composto por 

impurezas tais como o quartzo, ferro metálico, argilas e materiais orgânicos.  

De acordo com as diretrizes estabelecidas pela NBR 12635 (ABNT, 2014), os 

percentuais relativos ao dióxido de silício, alumina e óxido de ferro não são 

predominantes, ou seja, todos os materiais podem conter teores com proporções 

diferentes. No (Quadro 2) estão representados alguns requisitos de acordo com a 

classe do material. 

 

Quadro 2 – Exigências químicas para materiais pozolânicos. 

Características  Classe N Classe C Classe E 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, % mínimo 70 70 50 

SO3, % mínimo 4 5 5 

Teor de umidade, % máximo 3 3 3 

Perda de fogo, % máximo 10 6 6 

Álcalis disponíveis em Na2O, % máximo 1,5 1,5 1,5 

Fonte: NBR 12635 (ABNT, 2014). 

Classe N: pozolanas naturais e artificiais (argilas calcinadas);  
Classe C: cinzas volantes e materiais resultantes da queima do carvão;  
Classe E: os que não enquadram nas classes N ou C. 

 

Segundo Pitarch et al., (2021), quando as pozolanas interagem em conjunto 

com os componentes químicas na matriz cimentícia, a mesma contribui para a 

melhoria da resistência física e mecânica devido a melhor coesão e trabalhabilidade 

além do efeito da distribuição das partículas no sistema. A presença das partículas 

finas em materiais pozolânicos auxiliam na microestrutura de um composto cimentício 

e, sobretudo, preenchem os interstícios reduzindo a retração pela presença de 

hidróxido de cálcio e silicato de cálcio hidratado (MARTÍN et al., 2021). 

Segundo Santos e Cordeiro (2021), o diâmetro das nanopartículas varia em 

torno de 0,5 µm, ou seja, bem menor do que as partículas do cimento Portland que 

variam em torno de 45 µm. A composição granulométrica influencia diretamente no 

empacotamento e na distribuição de partículas que reagem com Ca(OH)2 e, além 

disso, preenchem as regiões intersticiais (YAO et al., 2021). Os materiais que não 
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reagem ou não são decompostos, são classificados como filler que se densificam na 

zona de transição nas idades iniciais quando as reações pozolânicas ainda não são 

expressivas (WU et al., 2021). 

 

2.4 Adições químicas para a fabricação dos compósitos cimentícios 

 

Existem alguns componentes químicos que são utilizados como fator de 

controle na matriz dos compósitos cimentícios frente a durabilidade. Para tanto, é 

necessário entender que alguns produtos com a utilização das adições, estão cada 

vez mais sendo difundida nos estudos voltados no campo da durabilidade.  

De modo geral, sabe-se que as adições são caracterizadas por reagirem 

quimicamente com os compostos hidratados que, por sua vez, estão atreladas aos 

efeitos físicos e mecânicos. De acordo com Mehta e Monteiro (2014), pode-se dividir 

os tipos de adições em quatro principais grupos:  

• Materiais cimentantes secundários: caracterizados pelas cinzas volantes 

com alto teor de cálcio/ escória de alto-forno que são utilizados na composição 

e na fabricação do cimento CP – II – E (Escória) em um percentual de (6% a 

34% de escória) e CP – III (35% a 70% de escória). 

• Pozolanas naturais: Segundo Wu et al., (2021) são denominados como 

materiais silicosos ou sílico-aluminosos que, ao serem incorporadas nos 

compósitos cimentícios, reagem com hidróxido de cálcio à temperatura 

ambiente e com a presença de água fazendo com que seja caracterizada suas 

propriedades aglomerantes. As pozolanas são oriundas por fundição vulcânica 

ou sedimentar e as pozolanas superficiais são obtidas através de tratamento 

térmico dos subprodutos em processos industriais (KARA, 2021). 

• Pozolanas artificiais normais e de alto desempenho: São resultantes do 

processo de combustão do carvão, utilizado a produção do cimento Portland 

CP – IV. Já as pozolanas de alto desempenho possui um teor elevado de sílica 

sendo caracterizada pelas propriedades físicas e mineralógicas da microssílica 

(PITARCH et al., 2021). 

Dentre essas características comentadas, compreende-se que a utilização de 

adições melhora a durabilidade, no que diz respeito, ao seu aspecto comportamental, 

embora, em alguns casos, a utilização inconformada desses elementos podem 
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potencializar a formação de pastas menos duráveis, levando em consideração a 

sucção capilar através do refinamento dos poros. 

De acordo com Oliveira et al., (2021) a utilização das adições melhora a 

durabilidade, pois tem o objetivo de reduzir a permeabilidade do material em idades 

avançadas e, sobretudo, aumentam a resistência frente aos ataques químicos. Assim, 

compósitos cimentícios com percentuais de adições em sua matriz apresentam uma 

boa resistência aos agentes agressivos. 

Conforme estudos realizados por Borges et al., (2021) as adições pozolânicas 

formam uma zona de transição com uma espessura menor ocorrendo através da 

formação de um maior número de núcleos de cristalização, no qual incide na 

construção de cristais de hidróxido de cálcio menores. Assim, as reações desses 

cristais de forma continua, pode influir na formação de (C – S – H) secundário que 

preenche os poros, melhorando, sobretudo, as propriedades elásticas dos compósitos 

cimentícios reduzindo a permeabilidade (LIMA; CORDEIRO, 2021). 

Nesse contexto, deve-se comentar sobre a homogeneidade do material que 

implica no desempenho dos compósitos cimentícios resultante. Além disso, utilização 

das adições podem retardar o desenvolvimento da resistência e uma melhor cura para 

a formação de reações secundárias principais. Nesse sentido a utilização de adições 

químicas em grandes percentuais, implicam num maior aumento de calor de 

hidratação ocasionando fissuras por retração e, além disso, perda na trabalhabilidade 

por ser um material com uma granulometria homogênea.  

 

2.5 Movimentação da água nos compósitos cimentícios 

 

2.5.1 O papel da água nas reações de hidratação dos compósitos cimentícios 

 

A água é o solvente mais consumido do mundo e possui um papel 

importantíssimo na reação microestrutural dos compósitos cimentícios. Ela é 

caracterizada nos materiais cimentantes, por exercer a fluidez em seu estado fresco, 

com a função de promover as reações, através das pontes de hidrogênio com outros 

elementos químicos que facilitam o processo de hidratação ao longo do tempo, 

tornando a estrutura coesa e resistente (ZHANG et al., 2021). 

De acordo com Chen et al., (2021) a água deve ser avaliada numa perspectiva 

adequada, pois há uma dualidade expressiva, no que diz respeito a influência que 
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esse solvente possui, ou seja, por um lado é necessária para a formação das reações 

de hidratação dos compostos e, por outro, quando dosada de forma incorreta, pode 

potencializar na degradação dos compósitos cimentícios quando em contato direto 

com agentes deletérios.  

Para Zhao et al., (2021) a hidratação dos componentes do cimento pode ocorrer 

com a utilização de uma relação água/cimento (a/c) de 0,20, mas esse fator dificulta 

a trabalhabilidade e incide no aumento dos vazios no interior dos compósitos 

cimentícios endurecido aumentando a porosidade e a permeabilidade e, como 

consequência, o aumento da retração incidindo na perda de resistência mecânica.  

A água utilizada para a reação de consistência dos materiais cimentícios são 

denominadas como água de constituição, pois interage com as substâncias 

promovendo as reações de hidratação, onde este percentual não pode ser retirado 

dos compósitos cimentícios para efeitos de variação da temperatura e umidade 

(GAMAL et al., 2021).  

Esse solvente pode interagir internamente dentro do gel formado pelos 

compostos hidratados como os silicatos e aluminatos, sendo caracterizada conforme 

sua interação como água intersticial e adsorvida ao (C–S–H). Segundo Zhang et al., 

(2022) a água capilar é retraída para o interior dos compósitos cimentícios, 

possibilitando os aumentos dos cristais constituintes dos produtos hidratados, que 

interagem com as mudanças de temperatura e umidade.   

No processo de desenvolvimento de hidratação dos compósitos cimentícios, a 

água livre que forma os poros, é denominada como água de amassamento que 

ingressa no interior dos poros, transportando agentes agressivos, resultando no 

processo de degradação da estrutura, de tal maneira que, esse transporte é 

caracterizado por uma energia mecânica, onde há reações que podem influir em 

mudanças estruturais expansivas (ROCHA; VILLANUEVA, 2021). 

Essas mudanças ao ocorrerem, podem acarretar num aumento expressivo de 

volume a ser absorvido pelos vazios dos compósitos cimentícios presentes na 

microestrutura, havendo assim, tensões que podem deteriorar a estrutura cristalina do 

material. Sabe-se que os materiais porosos possuem uma maior facilidade de 

degradação frente ao processo de aumento da molécula de água, facilitando a sua 

penetração e, além disso, possuem uma alta dissolução (SUN; XU, 2021). 

Os íons hidroxila atuam sobre os agregados reativos originando o gel alcalino 

higroscópio que, por osmose, atrai as partículas moleculares da pasta do cimento 
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tendo, como consequência, a expansão. Levando em consideração que as reações 

de hidratação dos compósitos cimentícios são as principais responsáveis por dissolver 

as fases de aluminatos, silicatos e os íons alcalinos por dissolução e precipitação há, 

então, a elevação do pH do meio (ZADHOUSH; GIANNOPOULOS; GIANNAKIS, 

2021). 

Uma das propriedades a ser analisada é a tensão de volume frente ao teor de 

água presente na composição dos compósitos cimentícios, influenciada pela umidade 

relativa denominada como retração por secagem resultando em microfissuras que, 

por sua vez, induz a perda da durabilidade e deterioração das estruturas de 

compósitos cimentícios numa escala macroestrutural (XUE; ZHANG; WANG, 2021). 

Em relação a secagem por retração, sabe-se que a mesma pode afetar as 

principais propriedades desses compósitos como a resistência à compressão, 

resistência a tração e o módulo de elasticidade. Esse problema é recorrente em 

compósitos argamassados expostas as incidências solares, pois a evaporação 

intercapilar inibe a presença das partículas de água contidas no interior desses 

compósitos. Por esse motivo faz-se necessário que sejam mantidas a umidade 

relativa local, promovendo menor plasticidade dos elementos construtivos (RAHMAN 

et al., 2022). 

Segundo Solel, Ruth e Schreiner (2021) as partículas de água presentes no 

interior desses componentes como os compósitos cimentícios, por exemplo, possuem 

distância entre 0,5 nm e 1,0 nm dos poros superficiais presentes na microrregião. O 

comportamento dessas partículas dar-se-á pelas forças intermoleculares exercidas 

pelas partículas de (H2O) e os íons dissolvidos na matriz da estrutura em processo de 

hidratação. Essas forças também são denominadas como dispersão de London, como 

pode ser visto na (Figura 9). 

 

Figura 9 – Forças intermoleculares conforme a dispersão de London. 

 

 

 

 

 

Fonte: Solel, Ruth e Schreiner, (2021), 
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A água possui um papel importante quando se refere aos poros capilares que 

possui poucas partículas de H2O na região superficial adsorvida, mas essa correlação 

é inversamente proporcional. Segundo Wang et al., (2022) quando a dimensão dos 

poros diminui, o volume de água adsorvida aumenta significativamente e, dependendo 

de sua localização, a taxa de difusão será reduzida desempenhando uma função 

necessária quando há retração por secagem a baixa umidade.  

Levando em consideração as propriedades dos compósitos cimentícios, a 

resistência a compressão está diretamente relacionada com a distribuição de poros 

contidos no interior da matriz cimentícia, sendo essa característica determinada pela 

(Equação 12).  

 

σ = 𝐾 (
𝑐

𝑐 + 𝑤 + 𝑎
)

2

                                                                                                                           (12) 

 

Onde:  

σ = resistência à compressão; 

K = constante; 

c = volume da pasta de cimento; 

w = volume de água; 

a = volume de ar 

 

 Esta equação relaciona-se diretamente com a resistência a compressão e a 

quantidade de água presente na matriz cimentícia. A relação dessa propriedade com 

os poros em gel é dada através da (Equação 13). 

 

σ = 𝐴𝑋𝑛                                                                                                                                                 (13) 

 

Onde X, é a relação gel/interstícios definida pelo volume de produtos sólidos 

de hidratação e pequenos poros associados, em função do volume total da pasta de 

cimento. 

Esta quantidade pode ser ajustada lavando em consideração duas constantes 

desconhecidas, A e n: Esta relação é responsável pelos efeitos do grau de hidratação 

e da relação água/cimento (a/c) calculadas em função de X. A redução do número de 

vazios tende a aumentar a resistência, pois as partículas de água que não foram 
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afetadas no processo de evaporação, potencializam a formação dos poros de gel 

contendo (C – S – H) não expansível (XU et al., 2021). 

A porosidade capilar depende das características e propriedades do 

aglomerante e não apenas do grau de reação. Os poros contidos na pasta do cimento 

podem ser preenchidos por água ou por ar, com camadas finas de água adsorvida 

que cobrem a região superficial dos poros. A captação e/ou liberação da água por 

produtos de hidratação é evidenciada pelos processos de sorção a longo prazo 

(ZHUANG et al., 2022). 

Estudos realizados por Rashidi et al., (2021) o processo de transformação 

isotérmica reversível foi evidenciado em dois locais com propriedades únicas na 

estrutura da pasta de cimento, onde havia a presença água evaporável. Os autores 

utilizaram um mecanismo de bloqueio de poros para dessorção e termodinâmica de 

equilíbrio para adsorção explicando, portanto, a histerese de adsorção na região da 

pasta que permanece com umidade relativa de aproximadamente 20%.  

No modelo intermolecular explicado pelos autores, percebeu-se que os 

espaços preenchidos pelas partículas de água exercem uma largura de 

aproximadamente 1 nm, onde é evaporada a uma umidade relativa menor do que 20% 

(WANG et al., 2021). Esta água é responsável por uma histerese relacionada a 

retração por secagem que fornece parâmetros para prever as mudanças dimensionais 

correspondentes. Este modelo possui um grande potencial para melhorar os 

problemas relacionados a retração abrupta por secagem a longo prazo, 

correlacionando o comportamento da tensão induzida pela histerese (MORO; 

FRANCIOSO; VELAY-LIZANCOS, 2021) 

Pae et al., (2021) tiveram como perspectiva, compreender o comportamento 

quanto as isotermas de sorção, isolando a presença das partículas de H2O entre 

camadas. Com relação à dessorção, os autores afirmaram que nenhuma quantidade 

de água presente entre as camadas evaporou-se a uma umidade relativa de 

aproximadamente 25%.  

 

2.6 Aspectos gerais referentes ao grafeno puro 

 

O carbono é um elemento químico importante e está presente em diversos 

compósitos sendo eles orgânicos ou inorgânicos. Sua versatilidade dar-se-á devido 

as 3 (três) diferentes hibridizações, onde a primeira é conhecida como sp 
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representada por ângulos de 90º entre os 4 (quatro) orbitais eletrônicos de carbono. 

A segunda é chamada de sp², onde possui 3 (três) orbitais planares, onde o quarto 

elétron ocupa um orbital pz perpendicular ao plano. Já na hibridização sp3 os quatro 

orbitais se distanciam em, aproximadamente, 109º (QI et al., 2021). 

Segundo Lin e Du (2020), o grafeno é um nanomaterial caracterizado por uma 

folha bidimensional (2D) com espessura de um átomo e o grafite definido por folhas 

tridimensionalmente empilhadas. Vale ressaltar que, as ligações planares entre 

carbonos com hibridização sp2 são mais fortes quando comparadas as do diamante. 

Além das propriedades físico-mecânicas e condutividade térmica, sabe-se que o 

grafeno possui boa capacidade eletrônica. 

As nanopartículas de grafeno puro são semicondutoras com banda de energia 

proibida (gap) nula, das quais as bandas de valência e de condução tocam-se em 

pontos de simetria. De acordo com Lin e Du (2020), o tratamento térmico possibilita o 

caminho livre dos portadores de carga, o que permite a mobilidade elétrica alta com 

valores maiores do que 200000 cm²/V.s. Por esse motivo, as cargas podem se 

deslocar ao longo do material balisticamente auxiliando a não dissipação de energia 

através do efeito Joule. 

 

2.6.1 Dispersão do grafeno multicamadas em compósitos cimentícios 

 

A utilização de nanopatículas de grafeno nos compósitos cimentícios propicia 

uma melhoria significante e suas propriedades físicas, químicas e mecânicas. Por 

outro lado, a atuação das forças de Van der Waals entre as camadas de grafeno puro 

e, sobretudo, sua natureza hidrofóbica, são questões preocupantes (DU; PANG, 

2018). 

A dispersão do grafeno na matriz cimentícia resulta em nos efeitos 

interatômicos potencializados pelas microfissuras, por exemplo. Além disso, esse 

comportamento limita o efeito do nanomaterial em melhorar as propridedades 

mecânicas dos compósitos cimentícios (LE; DU; PANG, 2014).  

Jing et al., (2017) realizaram experiências para compreender o comportamento 

do grafeno puro frente as reações de hidratação dos compósitos a base de cimento. 

Os autores, utilizaram a técnica de dispersão a seco, adicionando teores de 0,4% de 

nanopartículas de grafeno puro em função da massa do cimento Portland durante 72h. 

Os resultados indicaram que a adição de grafeno puro não influi diretamente no grau 
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de hidratação do aglomerante, mas condiciona a formação de géis de silicato de cálcio 

hidratado (C – S – H).   

Esse comportamento está relacionado pela ausência da dispersão uniforme do 

nanocompósito na matriz cimentícia. A aglomeração das nanopartículas não dificulta 

apenas a movimentação da água entre os poros presentes na matriz cimentícia, mas 

também o efeito da nucleação que ocorre entre as partículas de grafeno puro e o 

cimento Portland. A floculação das nanopartículas de grafeno possibilita uma maior 

área superficial promovendo o efeito da hidratação do cimento. 

 

2.6.2 Propriedades dos compósitos cimentícios a base de grafeno 

 

Para fundamentar o estudo, no (Quadro 3) estão apresentados os resultados 

quanto ao comportamento físico e reológico dos compósitos cimentícios frente aos 

estudos realizados anteriormente que trata-se da fluidez dos compósitos a base de 

cimento utilizando diferentes teores de nanopartículas de grafeno puro. 

 

Quadro 3 – Delineamento dos compósitos cimentícios com diferentes teores de grafeno puro. 

Teor de 
Grafeno (%) 

Relação 
água/cimento 

(a/c) 

Área 
superficial 

(m²/g) 
Fluidez (mm) 

Matriz 
cimentícia  

Referência 
bibliográfica 

0,00 
0,35 120-150 

89 
Pasta  Wang e Pan (2016) 

0,05 68 

0,00 
0,32 N/A 

100 
Pasta  

Murugan et al., 
(2016) 0,02 87 

0,00 

0,50 80-120 

230 

Pasta  Jing et al., (2017) 0,20 190 

0,40 140 

0,01 

0,40 40 

104 

Pasta  Liu et al., (2019) 0,03 102 

0,05 99 

0,00 

0,60 N/A 

70 

Pasta  Chen et al., (2019) 

0,10 68 

0,20 64 

0,30 61 

0,40 57 

0,00 

0,3 120-150 

Visc. (Pa.s) = 
1,28 

Pasta  
Shuang e Baomin 

(2019) 

0,03 
Visc. (Pa.s) = 

1,52 

0,06 
Visc. (Pa.s) = 

1,64 

0,09 
Visc. (Pa.s) = 

1,80 
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Teor de 
Grafeno (%) 

Relação 
água/cimento 

(a/c) 

Área 
superficial 

(m²/g) 
Fluidez (mm) 

Matriz 
cimentícia  

Referência 
bibliográfica 

0,00 

0,50 24 

248 

Pasta  Du e Pang (2018) 
1,00 208 

1,00 221 

1,00 261 

0,00 

0,48 23,7 

90 

Concreto 
Du, Gao e Pang 

(2016) 

1,00 90 

1,50 95 

2,00 100 

2,50 85 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Os resultados demonstram que a fluidez dos compósitos cimentícios diminui 

gradualmente ao aumentar os teores do nanocompósito na matriz cimentícia. Esse 

comportamento ocorre devido área específica do grafeno puro e, sobretudo da 

aglomeração das nanopartículas dificultando movimentação entre os vazios (MENG; 

KHAYAT, 2018). 

Jing et al., (2017) observaram que a fluidez da pasta de cimento reduziu em, 

aproximadamente,17,4% e 39% ao incorporar 0,2% e 0,4% de grafeno puro relativos 

à massa do cimento. Shuang et al., (2019) notaram que a viscosidade da pasta de 

cimento aumenta 18,75%, 28,1% e 40,6% com a utilização de teores de 0,03%, 0,06% 

e 0,09% de nanopartículas de grafeno puro, respectivamente.  

Alguns dos estudos anteriores não observaram alterações na trabalhabilidade 

dos compósitos cimentícios com diferentes teores de grafeno puro presentes na matriz 

cimentícia. Para tanto, duas premissas são levadas em consideração: (a) o aumento 

da concentração de grafeno pode influenciar diretamente na fluidez dos compósitos a 

base de cimento no estado fresco, e (b) à superfície específica relativamente menor 

correspondente as nanopartículas de grafeno puro consome menos água, melhorando 

a fluidez (ZHENG et al., 2017). 

Estudos reportados por Jing et al., (2017) também demonstraram que a adição 

de nanopartículas de grafeno pode as reações de hidratação do cimento na fase 

inicial, resultando no efeito de nucleação promovido pela área superficial do 

nanocompósito. Jing et al., (2017) através das suas análises, evidenciaram o 

comportamento do processo de hidratação através da utilização de calorimetria 

isotérmica e análise termogravimétrica (TG/DTA).  
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Os resultados obtidos afirmam que os compósitos a base de cimento contendo 

diferentes teores de nanopartículas de grafeno, apresentam fluxo de calor semelhante 

quando comparados com as misturas de referência, determinando variações de 0,1% 

e 0,8% para o teor de água não evaporável/ adsorvida e hidróxido de cálcio. 

De acordo com os estudos realizados por Wang e Shuang (2018) os resultados 

calorimétricos foram semelhantes aos obtidos por Jing et al., (2017) uma vez que, 

investigaram o comportamento do processo de hidratação dos compósitos cimentícios 

utilizando teores de 0,03%, 0,06% e 0,09% de grafeno puro em função da massa do 

cimento Portland.  

Os resultados indicaram que as misturas com teor de 0,06% de nanopartículas 

de grafeno apresentaram uma taxa exotérmica superior quando comparados com os 

compósitos contendo 0.09% de grafeno em sua composição matricial. Esse 

comportamento pode ser evidenciado pela floculação das nanopartículas devido ao 

aumento da dosagem (BAOMIN; SHUANG, 2019).  

Wang et al., (2020), realizaram a análise microestrutural para compreensão das 

fases cristalográficas através do ensaio de difração de raios-X (DRX) e perceberam 

que os constituintes minerais do cimento Portland incluindo silicato tricálcico (C3S) e 

aluminato tricálcico (C3A), foram decompostos mais rapidamente evidenciando a 

formação dos produtos de hidratação. 

Meng e Khayal (2018), avaliaram o comportamento do processo de hidratação 

dos compósitos cimentícios com ultra alto desempenho (UAD), utilizando diferentes 

tipos de materiais a base de carbono: (I) grafeno puro-C que possui superfície 

específica de 300 (m2/g) e grafeno puro-M com superfície específica de 150 (m2/g). 

Deste modo, os resultados indicaram que a adição de 0,03% de grafeno-M produz um 

maior grau de hidratação diante dos efeitos de nucleação frente a elevação da taxa 

exotérmica.  

A Técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura (MRV) foi utilizada para 

investigar o comportamento microestrutural em nível atômico dos compósitos a base 

de cimento com diferentes concentrações de grafeno puro. Wang e Shuang (2018) 

demonstraram que os compósitos cimentícios com a presença de nanopartículas de 

grafeno apresentam uma redução na quantidade de poros maiores (> 200 nm), 

aumentando a quantidade de poros mais finos (< 50 nm). Perceberam que a pasta de 

cimento Portland com teor de 0,05% de grafeno apresenta redução média dos poros 
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entre 16,5% e 18,7% aproximadamente, quando comparados com compósitos de 

referência. 

Du et al., (2016) relataram que os compósitos argamassados com teores de 

1,5% de grafeno puro em sua composição matricial, apresentam diâmetros de poros 

menores. A redução varia entre 14% e 20% em comparação com as misturas de 

referência. Entretanto, a fraca dispersão das nanopartículas de grafeno puro conduz 

à aglomeração do nanomateria, reduzindo o nanoporos nos compósitos a base de 

cimento. 

Ao analisar o comportamento microestrutural através do (MEV), Wang et al., 

(2020) perceberam que a formação de microfissuras pode ser mitigada pela presença 

micropartículas de grafeno puro, resultando no refinamento da matriz cimentícia. Além 

disso, os pesquisadores perceberam que a estrutura bidimensional (2D) do 

nanomaterial melhora as ligações interatômicas entre as suas camadas, acelerando 

a formação dos produtos de hidratação do cimento Portland e, sobretudo, as 

propriedades mecânicas dos compósitos cimentícios. 

No que diz respeito as propriedades físico-mecânicas dos compósitos 

cimentícios com diferentes teores de grafeno em sua composição, Wang et al., (2020), 

que as nanopartículas de grafeno puro distribuídas uniformemente na matriz 

cimentícia, propicia a resistência mecânica frente a redução das tensões aplicadas. 

Embora estudos anteriores tenham demonstrado melhoria positiva das propriedades 

mecânicas, a dosagem excessiva de grafeno puro pode gerar um efeito negativo 

devido a aglomeração do nanomaterial. A maioria das pesquisas indicam a utilização 

“ótima” do nanocomposto entre 0,02% e 1%. 

Qureshi e Panesar (2020), avaliaram as propriedades físico-mecânicas dos 

compósitos a base de cimento utilizando teores de 0,01% e 0,16% de grafeno puro 

em massa do cimento Portland. Os autores evidenciaram que a utilização do teor de 

0,02% de nanopartículas de grafeno, possibilitou melhores desempenhos a 

resistência a compressão axial e a tração na flexão, porém essas propriedades são 

afetadas drasticamente quando o teor de grafeno na matriz cimentícia passa a ser 

1%. 

Ao analisar o efeito de diferentes percentuais de grafeno puro nas propriedades 

mecânicas dos compósitos argamassados, Wang et al., (2020), Baomin e Shuang 

(2019), perceberam que o teor de 0,06% de grafeno em massa de cimento, propicia 

melhores desempenhos nas propriedades microfísicas das misturas. Entretanto, 



67 
 

 

afirmam que a utilização de 0,09% de nanopartículas de grafeno puro levará a 

aglomeração e dispersão, afetando diretamente a resistência a compressão e tração 

na flexão. 

 

2.7 Técnicas de análise microestrutural aplicadas aos compósitos 

argamassados 

 

Para analisar as características microestruturais, atômicas e físicas como o 

grau de hidratação do cimento dos compósitos cimentícios, faz-se necessário a 

utilização de algumas técnicas como o (MEV) – Microscopia eletrônica de varredura, 

(DRX) – difração de raios-X, (FRX) – espectroscopia de fluorescência de raios-X, 

(MEV) – microscopia eletrônica de varredura, (DSC) – calorimetria exploratória 

diferencial, (TG/DTG) – termogravimetria derivada (DTG) e (DTA) – análise térmica 

diferencial. Nesse sentido, muitas dessas técnicas são utilizadas com o intuito de 

promover a quantificação de solvente (água), correlatada com a formação dos 

componentes hidratados através da perda de massa para obtenção da medida indireta 

do grau de hidratação. 

 

2.7.1    Difração de raios-X (DRX) 

 

 Segundo Callister e Rethwisch (2018), a difração de raios-X (DRX) é uma 

técnica de análise microestrutural utilizada para determinar os átomos que compõe 

um cristal, conforme o espaçamento uniforme que causam interferências das ondas, 

frente a formação de planos devido a ação do feixe incidente de Raio-X quando 

formações geométricas são satisfeitas conforme a equação de Bragg. Os 

procedimentos realizados especificam a estrutura atômica e molecular de um 

composto, bem como influi na formação de raios-X que podem difratar em diferentes 

direções devido ao ângulo de formação. 

 Segundo Napolitano et al., (2007), com a utilização do ângulo de formação que 

incidem na intensidade dos feixes difratados, um cristalógrafo pode produzir imagens 

tridimensionais correspondente a densidade de elétrons no interior de um cristal. 

Essas características podem ser utilizadas para definir a posição média dos átomos, 

suas ligações químicas e outras propriedades decorrentes do material.  
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A fonte de raios-X consiste em um tubo de vácuo, do qual os elétrons são 

emitidos através de um filamento de tungstênio, onde é aquecido e liberado por meio 

de um potencial elétrico medido em kilovolts (kV). Alguns feixes de dispersão de raios-

X possuem distribuição continua, pois os comprimentos de ondas variam entre 0,5 Å 

e 5 Å, sendo estes chamados de “radiação branca” que são observados por detectores 

eletrônicos (VIEIRA et al., 2018). 

De acordo com Lima et al., (2017) a dispersão de raios-X é determinada através 

da densidade de elétrons no interior de um cristal, pois é caracterizada pela correlação 

entre a energia dos raios-X e um elétron de valência.  

Essa correlação está associada com a equação de Thomson, onde define as 

principais interações de um raio eletromagnético com um elétron livre. A (Equação 14) 

determina a polarização da radiação dispersa com massa (m) e carga (q) 

determinando, sobretudo, a intensidade efetiva dada por Ief. 

 

𝐼0 = 𝐼𝑒 (
𝑞4

𝑚2𝑐4
) ∗

1 + 𝑐𝑜𝑠22θ

2
= 𝐼𝑒7,94𝑥10−26 ∗

1 + 𝑐𝑜𝑠22θ

2
= 𝐼𝑒𝑓                                     (14) 

 

2.7.1.1    Equação de Bragg 

 

 A explicação de Bragg para determinação dos efeitos de ‘reflexão” dos átomos 

formados por uma série de planos equidistantes paralelos entre si, dar-se-á através 

de derivações analíticas. Nesse contexto, as unidades atômicas de um composto/ 

material são definidas pelas intersecções formadas pela região matricial de um 

material tridimensionalmente, sendo estas denominadas como ponto de rede 

proeminentes da face de um cristal (BLEICHER; SASAKI, 2000). 

 Quando um feixe de raios-X atinge a face superficial de um cristal, o mesmo é 

refletido em determinada direção conforme a definição angular. Assim, paralelo a face, 

há uma série infinita de planos atômicos, onde os raios penetram em diferentes 

camadas antes de ser absorvido (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).  

Bragg demonstrou em seus estudos que essas reflexões em diferentes 

camadas podem ser rearranjadas, levando em consideração a distância (d) da 

camada mais externa incidente ao comprimento de onda conforme pode ser visto na 

(Equação 15) conhecida como Lei de Bragg e representado pela (Figura 10) 
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𝑛λ = 2 ∗ dsinθ                                                                                                                                      (15) 

 

Figura 10 – Difração de raios-X por reticulo cristalino segundo a Lei de Bragg. 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch, (2018). 

 

Definindo o espaçamento (d) e comprimento de onda (λ) de um cristal, pode-se 

compreender que as reflexões de intensidades difratadas ocorrem com valores 

precisos do ângulo (θ). As medições são realizadas através de um difratômetro 

(método de pó) e as câmaras de monocristais que são utilizadas em situações 

especificas decorrentes da subjetividade para a determinação de parâmetros 

cristalográficos específicos (CALLISTER; RETHWISCH, 2018). No difratômetro tradicional 

a captação do eixo difratado é realizado através de um detector, onde o arranjo 

geométrico é conhecido como Bragg-Brentano, onde utiliza-se a formação angular 

(2θ), representado pelo aparato experimental na (Figura 11), a seguir. 

 

Figura 11 – Diagrama esquemático de um difratômetro de raios-X. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch, (2018). 
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Segundo Vieira et al., (2018) o feixe difratado é expresso através de picos de 

intensidade, onde os mesmos são correlacionados em um espectro em diferentes 

angulações (2θ) constituído por um difratograma que expressa os perfis de reflexões 

ou picos difratados, onde características como altura, largura, área integrada e 

posição angular decaem devido ao distanciamento da posição de altura máxima do 

pico. A intensidade está correlacionada a Lei de Bragg conforme a estrutura l(hkl) e, 

além disso, sabe-se que o ângulo de incidência entre a fonte e a amostra analisada é 

 
1

2
 frente ao ângulo detector (2θ), definido por dois parâmetros:  

1) Com o tubo de raios-X fixado, a amostra gira em (θ/min) e o detector gira a 

(2θ/min); 

2) A varredura: o tubo é fixado e a amostra gira com a mesma taxa do detector 

(θ/min). 

Segundo Lima et al., (2017) sabe-se que a amostra comporta-se 

tangencialmente ao círculo de focagem determinado por 3 (três) pontos na amostra, 

fonte de raios-X e fenda receptora. Para identificar as características cristalinas do 

material, faz-se necessário comparar o padrão difratométrico obtido na análise com 

os existentes na base de dados disponibilizadas pelo ICDD – “International Center for 

Diffraction Data” e JCPDS – “Joint Committe of Powder Diffraction Standards”. 

 

2.7.2 Espectroscopia de fluorescência de raios-X (FRX) 

 

 A fluorescência de raios-X ou simplesmente (FRX), é uma técnica não 

destrutiva que tem a finalidade de identificar elementos químicos presentes na 

amostra, por meio dos raios-X caracterizados por Kα, Kβ ou Lα, Lβ. Para a realização 

da análise do material, o mesmo é submetido a um feixe de raios-X que interage com 

os átomos havendo, portanto, a ionização direta com as camadas mais externas. Os 

elétrons mais externos que preenchem as vacâncias incidem na formação dos raios-

X correspondentes aos elementos que constituem a amostra (NASCIMENTO-DIAS; 

OLIVEIRA; ANJOS, 2017). 

 A técnica de (FRX) é baseada nas radiações eletromagnéticas com 

comprimento de onda que variam entre 0,003 nm a 3 nm. As características formadas 

pelo fenômeno fotovoltaico emitido emitidos pelos elementos químicos através de um 

feixe de elétrons, resultam em óxidos que constituem a amostra que, por sua vez, 
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ocorre absorção, emissão ou espalhamento da radiação eletromagnética (ASFORA, 

2010).  

No que diz respeito aos elétrons que possuem camadas mais interna, sabe-se 

que estes interagem com fótons o que pode acarretar na foto injeção dos elétrons e 

para promover o preenchimento dos interstícios, faz-se necessário estabilizar essas 

regiões com elétrons constituintes das camadas mais próximas. Esse processo resulta 

no aumento da energia e, sobretudo, na emissão de raios-X frente aos átomos 

presente na amostra (SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2009). 

 A aplicação da técnica não destrutiva de (FRX) tem sido utilizada 

principalmente em materiais formados por uma combinação de compostos químicos, 

com o objetivo de compreender suas estruturas atômicas e moleculares. Sabe-se, 

portanto, que a utilização dessa técnica permite uma abordagem característica quanto 

aos elementos químicos presentes na matriz de um composto (SANTOS et al., 2013). 

 Dentre as aplicações, a utilização da técnica possibilita a análise qualitativa 

através da investigação do comprimento de onda dos raios-X, mas pode ser obtida 

pela medição da quantidade dos raios-X de cada elemento. 

 

2.7.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

 Segundo Dedavid, Gomes e Machado (2007), o microscópico eletrônico de 

varredura é utilizado em diferentes áreas do conhecimento, principalmente quando se 

trata de mineralogia e análise microestrutural dos materiais. A utilização desta técnica 

vem tornando-se mais frequente por fornecer detalhes amostrais com aumento de 

300.000 vezes, determinada pela incidência de um feixe de elétrons sob condições de 

vácuo, conforme ilustrado na (Figura 12). 
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Figura 12 – Representação esquemática da região de ionização com a superfície da gema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Dedavid, Gomes e Machado (2007). 

 

A aplicação do MEV determina as características microestruturais de um 

composto através da emissão de elétrons secundários responsáveis pela formação 

superficial topográfica da imagem. Para a utilização dessa técnica, faz-se necessário 

incidir superficialmente um feixe de elétrons para que o mesmo possa transmitir os 

sinais detectados para uma tela catódica sincronizada com o feixe incidente 

transportado por toda a superfície amostral em forma de varredura, definido por uma 

malha retangular (KAVAZ et al., 2020). 

Os sinais são dados pela interação entre o feixe incidente e a superfície da 

amostra analisada, em que os mesmos são obtidos pelo detector de modo que as 

análises sejam observadas. Compreende-se que o feixe que interage com a amostra, 

desenvolve elétrons e fótons que podem ser coletados pelos coletores evidenciando 

um tipo de sinal resposta (LOTFI-OMRAN; SADRMOMTAZI; NIKBIN, 2019). 

A incidência do feixe primário com a amostra faz com que parte dos elétrons se 

difundam constituindo interações cuja forma dar-se-á por meio das tensões 

aceleradas e do número atômico dos elementos ou compostos químicos. Para que 

esses elementos sejam detectados, é necessário que as partículas ou os raios 

eletromagnéticos oriundos da interação do feixe eletrônicos retornem a superfície 

atingindo o detector (ORELLANA et al., 2021). 
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A profundidade máxima de detecção depende da energia total dessas 

partículas, onde a imagem obtida através do sinal de captação na varredura 

eletrônica, apresentam características diferentes resultando na interação entre o feixe 

eletrônico e o material amostral, frente aos diferentes sinais que podem ser 

produzidos. Dentre os sinais incididos, os mais comuns para ostensão das imagens 

são originados através dos elétrons secundários ou retroespalhados (LYU et al., 

2019). 

Os elétrons secundários (SE) possuem interações direta frente ao feixe 

eletrônico e o material da amostra, bem como possuem baixa energia (< 50 eV) e 

formam imagens com boa resolução entre 3 nm e 5 nm tridimensionais. Numa 

perspectiva física, apenas os elétrons secundários produzidos na superfície, podem 

ser detectados e alguns oriundos das interações elétron-átomo possuem direção 

média de 2 nm a 20 nm. Estes podem ser reemitidos, pois são vulneráveis a absorção 

superficial topográfica da amostra (PENG et al., 2020). 

Os elétrons denominados retroespalhados (EDS) possuem energia que varia 

entre (50 eV) até o valor da energia do elétron primário e, sobretudo, sofrem 

espalhamento elástico que incidem na formação de maiores sinais consecutivos 

utilizados em amostras polidas. Os elétrons emitidos incidem no aumento do número 

atômico (Z) do material, bem como individualiza as fases através de contrastes em 

tons de cinza. Já os elétrons de alta energia são obtidos através da colisão elástica e 

estão presente nas camadas superficiais da amostra, mas se apenas esses elétrons 

forem obtidos, as informações de profundidade captadas pela imagem serão menores 

correlacionadas a profundidade do feixe (LI et al., 2020). 

Segundo Chu et al., (2021) os detectores de raios-X acoplados ao MEV, 

possibilitam uma análise qualitativa e quantitativa dos elementos químicos presentes 

na amostra. Uma das técnicas utilizadas para analisar e identificar a composição 

química em um ponto específico da amostra, é o Detector de Energias Dispersivas 

(EDS).  

Para Lotfi-omran, Sadrmomtazi e Nikbin (2020), a análise pontual da amostra 

é representada pela formação de produtos de hidratação do cimento conforme a 

composição matricial do material, onde pode ser analisada através de uma única fase 

ou da quantificação dos produtos como o hidróxido de cálcio hidratado (C – S – H), 

Etringita, ligações carbono/hidrogênio (CH), e monossulfoaluminato de cálcio (AFm), 

por exemplo. 
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2.7.4 Espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier (FTIR) 

 

 A espectroscopia na região do infravermelho (FTIR), é uma técnica de 

caracterização vibracional simples, utilizada para caracterizar compostos orgânicos e 

inorgânicos, baseando-se nas interações vibracionais moleculares/ atômicas quanto 

a radiação eletromagnética, incidindo na formação de vibrações conforme a amplitude 

das ligações covalentes (VALAND et al., 2019). 

A frequência de radiação absorvida é resultante da interação vibracional 

molecular, uma vez que, levando em consideração a teoria corpuscular, sabe-se que 

essas vibrações são quantificadas conforme as características fotônicas de energia 

específica, ou seja, pacotes de energia (LIU; CHEN; YANG, 2021). 

 A radiação infravermelha não possui energia suficiente para a formação das 

transições eletrônicas, entretanto, a absorção é determinada através de cada grupo 

funcional, devido ao arranjo dos átomos e ligações presentes nas moléculas. As 

vibrações moleculares são caracterizadas como simétricas ou assimétricas e a 

deformação angular corresponde as variações de ligações em um átomo comum. 

Para tanto, as bandas de agrupamentos possibilitam a identificação da estrutura 

molecular que são definidas por vibrações acopladas (LI; SHI, 2019). 

 Algumas absorções dos grupos funcionais provêm das interações moleculares, 

onde as bandas correspondem a um único modo vibracional, mas algumas faixas 

vibracionais proveniente das deformações axiais formadas pelas ligações (C – H), (O 

– H) e (C = O), permanecem fixas independente das interações (JORDÁN et al., 2018). 

No estudo sobre os espectros vibracionais, faz-se necessário realizar um exame 

preliminar determinado entre os espectros 900 a 650 cm–1, onde a ausência de bandas 

fortes indica que a estrutura não possui anéis aromáticos, mas as regiões entre os 

espectros 4000 a 1300 cm–1 indicam a formação dos grupos funcionais como as 

ligações simples de oxigênio/hidrogênio (O – H), nitrogênio e hidrogênio (N – H) e 

ligações duplas como carbono/oxigênio (C = O) (JORDÁN et al., 2018). 

Segundo Brunello et al., (2019) o espaço intermediário do espectro varia em 

torno de 1300 a 900 cm–1 e é conhecida como região de “impressão digital, pois os 

espectros nela contidos originam os modos de vibrações acoplados caracterizando 

diferentes configurações moleculares como pode ser visto na (Figura 13). 
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Figura 13 – Modo vibracional para molécula não linear. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Shoog, Holler e Crouch (2008). 

 

No que diz respeito a (Figura 13), é possível comentar que as setas vermelhas 

compreendem a direção do deslocamento atômico no movimento vibracional; os 

círculos nas core azul e cinza simbolizam os átomos compostos pela molécula; as 

setas em formato curvo na cor laranja informam o sentido de variação dos ângulos 

deformáveis no plano; as setas duplas na cor verde, determinam a maneira em que 

ocorrem as vibrações conforme o tempo; a circunferência que apresenta um (x) em 

seu interior indica a movimentação do átomo orientado na forma interna do plano e, 

por fim, o círculo com um ponto em seu interior, representa os movimentos atômicos 

direcionados para fora do plano. 

Segundo Skoog, Holler e Crouch (2008), os espectros FTIR estão relacionados 

com duas principais grandezas: a absorbância (A) e a transmitância (T). A 

transmitância indica a fração de intensidade incidente sobre uma respectiva amostra. 

Por outro lado, a absorbância corresponde a capacidade em que uma amostra, com 

espessura e concentração definida, possui em absorver os feixes de radiação 

infravermelha por de acordo com o número de moléculas. Entre as (Equações 16, 17 

e 18), estão expressas as fórmulas utilizadas para calcular essas duas grandezas.  

 

Estiramento simétrico Deformação simétrica no plano 

Estiramento Antissimétrico Deformação antiassimétrica no plano 

Deformação antissimétrica fora do 

plano – torção 
Deformação simétrica fora do plano - 

balanço 
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𝑇 =
𝐼𝑡

𝐼𝑖
= 10−𝑎𝑏𝑐                                                                                                                                   (16) 

 

%𝑇 = 100𝑇                                                                                                                                           (17) 

 

𝐴 = −𝑙𝑜𝑔𝑇 = 𝑎𝑏𝑐                                                                                                                                (18) 

 

Onde: T é caracterizado pela transmitância; It e Ii simbolizam as intensidades da 

radiação infravermelha transmitida pela amostra; %T representa o percentual de 

transmitância; A equivale a absorbância; a indica a absortividade molar (constante 

relacionada as propriedades de cada substância conforme o comprimento de onda da 

radiação incidente, onde depende dos valores de b e c). b significa a espessura da 

amostra e c refere-se à concentração da substância absorvente do meio. 

 

2.7.5 Análises térmicas (TG/ TGA/ DTA) 

 

O calor transmitido ou retirado de um material orgânico ou inorgânico, bem 

como a variação de temperatura correspondente, influi diretamente na intensidade e 

nas vibrações moleculares numa escala interatômica modificando, por sua vez, as 

forças características as ligações químicas primárias e secundárias (IONASHIRO, 

2014). 

Essas condições podem causas mudanças significativas referente ao estado 

de agregação da matéria correspondente a fusão, solidificação e/ou sublimação, bem 

como, pode estar relacionada a conformação molecular presente na célula unitária ou, 

até mesmo, nas transições, transformações e degradações de fases constituintes do 

material (SOUZA et al., 2017).  

A análise termogravimétrica (TG) evidencia a obtenção de curvas de variação 

de temperatura, obtidas a partir da pesagem contínua de massa de uma amostra 

através de uma termobalança. A amostra é submetida a uma variação de temperatura, 

levando em consideração a taxa de aquecimento constante, onde as curvas são 

determinadas com o intuito de compreender a composição, a estabilidade térmica dos 

componentes intermediário e dos resíduos correspondentes ao material (RISCOB et 

al., 2011). A termografia derivada (DTG), é obtida através da relação entre a massa e 

o tempo de análise, configurando os chamados “degraus” relacionados aos eventos 
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térmicos que, por sua vez, são visualizados como picos nas curvas DTG. Esse 

comportamento permite identificar cada evento de forma mais perceptível frente a 

variação de massa, além de estabelecer as áreas das curvas proporcionais ao ganho 

ou perda de massa (MENCZEL; PRIME, 2009). 

Há alguns fatores que influenciam os eventos térmicos correspondentes a 

amostra, são eles: o aquecimento, pois em razões menores diminuem a temperatura 

aparente dos eventos correlacionados a decomposição; a atmosfera do forno, que 

pode interagir ou não com a amostra; o fluxo de gás, que interfere na velocidade das 

reações e a massa da amostra que, em maiores quantidades, pode aumentar a 

variação de massa incialmente e, sobretudo, a decomposição térmica no final de cada 

evento (SOUZA et al., 2017). 

No que diz respeito a análise térmica diferencial (DTA), sabe-se que essa 

técnica se baseia na medição de temperatura amostral de um material inerte, 

determinado pelo cálculo de diferença de temperatura. Para tanto, esse método é 

classificado como diferencial, pois está relacionado a taxa de variação de temperatura 

em função do tempo ou da temperatura obtida pelo aquecimento constante (RISCOB 

et al., 2011). 

Segundo Romero, Francisca e Giomi, (2021) para os sistemas termoanalíticos, 

uma amostra é adicionada em um ambiente fechado, onde a sua temperatura é 

controlada por dispositivos e monitorada por detectores que produzem sinais 

analógicos frente a transformação de fase, no que diz respeito, a variação de massa, 

estabilidade térmica, água dispersa, água quimicamente combinada (AQC), ponto de 

fusão, ponto de ebulição, calor específico, calor de transição, diagrama de fases e 

cinética das reações. 

De acordo com Romero, Francisca e Giomi, (2021) os eventos térmicos 

referentes a formação dos produtos de hidratação do cimento Portland, são 

determinados conforme a modificação estrutural numa escala atômica. Os eventos 

térmicos decorrentes do processo de hidratação ocorrem em três faixas: a primeira 

entre 30 ºC e 400 ºC caracterizada pela perda de água, formação da etringita e dos 

compósitos hidratados como o silicato de cálcio hidratado (C – S – H), por exemplo; a 

segunda faixa entre as temperaturas de 400 ºC e 450 ºC representa a decomposição 

do hidróxido de cálcio (CaOH2), a portlandita e, a terceira faixa, onde as temperaturas 

variam entre 450 ºC e 730 ºC correspondem a decomposição do carbonato de cálcio 

(CaCO3), a calcita (GU; UNJOH, 2021). 
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3 METODOLOGIA  

 

Os materiais e os compósitos cimentícios (argamassa) estudados nesta 

pesquisa foram caracterizados conforme o fluxograma da metodologia utilizada na 

pesquisa (Figura 14), dividida em 5 etapas: coleta de materiais, preparação das 

amostras, caracterização física e microestrutural, análise dos resultados, 

interpretações e conclusões.  

Algumas análises realizadas nos materiais precursores foram realizadas no 

Laboratório de Materiais de Estruturas e Construção Civil da Universidade Católica de 

Pernambuco. Os ensaios físicos e mecânicos foram realizados no Laboratório de 

Materiais de Construção Civil da Universidade de Pernambuco.  

Já os ensaios microestruturais foram realizados na Universidade Federal de 

Pernambuco, especificamente no Departamento de Química Fundamental (DQF), 

Departamento de Física (DF), Departamento de Geologia (CTG) e no Laboratório de 

Tecnologia Mineral (LTM) 
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Figura 14 – Fluxograma das atividades desenvolvidas. 

Fonte: Autor, (2022).
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3.1  Materiais utilizados 

 

• O cimento Portland utilizado no experimento foi o CPII–Z–32; 

• Grafeno multicamada puro (GRAF); 

• Agregado miúdo utilizada de acordo com os parâmetros estabelecidos na NBR 

7214 (ABNT, 2015);  

• Água potável e água destilada deionizada; 

 

3.2 Caracterização física dos materiais precursores  

 

3.2.1  Cimento Portland 

 

Para determinar algumas propriedades físicas do cimento, foi realizado o 

ensaio de massa específica do aglomerante através do frasco volumétrico de Lê 

Chatelier, que serviu como parâmetro, utilizado para calcular a composição matricial 

unitária que servirá como referência. Os procedimentos foram realizados em acordo 

aos parâmetros das normas NBR 6474 (ABNT, 2001) e NBR NM 23 (ABNT, 2001).  

Para se obter a massa específica do cimento Portland, é preciso encher o 

frasco de Lê Chatelier com o querosene, utilizando para isto um funil. Este, evita que 

o líquido fixe nas paredes do aparelho. O volume de querosene deve ser preenchido 

entre as marcas correspondentes a 0 cm³ e 1,0 cm³ e, após isso, o sistema foi deixado 

em repouso por 30 minutos para evitar interferências na leitura. Em seguida, o frasco 

foi imerso em água verticalmente, em que foi realizada a leitura, onde obteve-se um 

valor constante indicando que o conteúdo do frasco estava na mesma temperatura da 

água, do qual foi possível obter a primeira leitura (V1).  

Para realizar a segunda leitura, foi necessário pesar 60 g de cimento Portland 

com aproximação de 0,01 g e introduzi-lo no frasco de Lê Chatelier com o auxílio de 

um funil e uma haste apropriado para menores porções em massa.  Desta forma, o 

frasco foi tampado e foram realizados alguns movimentos giratórios em posição 

inclinada e, por fim, foi registrado a leitura final denominada como (V2). Para a 

realização do ensaio laboratorial foi-se necessário utilizar alguns utensílios como 

mostrado na (Figura 15). Por fim, o cálculo da densidade foi realizado através da 

(Equação 19). 
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Figura 15 – Materiais para realização do ensaio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

𝜌

=
𝑚

(𝑉1 − 𝑉2)
                                                                                                                                             (19) 

 

Onde: 

Massa do cimento utilizado (m);  

Volume inicial (V1); 

Volume final (V2); 

Massa específica (ρ). 

 

3.2.2 Grafeno multicamada 

 

 O material foi obtido pela empresa Amazonas Grafeno que fica localizada no 

estado de Tocantins/TO. O fabricante informa que o teor para a sua utilização varia 

entre 1/2% a 1%, sendo este resultado da dispersão expressa pela distribuição e 

dispersão na matriz dos compósitos cimentícios. Dentre as vantagens de sua 

utilização, outras características são levadas em consideração como a performance 

para melhoria das propriedades dos materiais.  

Frasco de Lê 

Chatelier 

Funil de 

vidro 

Pistilo em 

louça 

Bastão de 

ferro 

Cápsula 

em louça 
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Esse nanomaterial (grafeno puro), consiste na formação de microfolhas em sua 

microestrutura que é de aproximadamente 100.000.000 de átomos de carbono em 

forma hexagonal. As folhas, por sua vez, são extremamente fortes, flexíveis e 

resistentes. Além disso, outras propriedades podem ser discutidas conforme 

apresentadas no (Quadro 4) e sua morfolofia pode ser vista na (Figura 16). 

 

Quadro 4 – Propriedades características quanto a utilização do grafeno (GRAF). 

Aditivo de grafeno 

Aditivo de Grafeno de (0,1 a 1%) Melhoria (%) 

Flexibilidade  0,65 

Resistência à Compressão  0,40 

Fratura estabilidade 0,40 

Energia de impacto 1,50 

Termal + elétrico condutividade 1,50 

Hidrofobia 1,00 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Figura 16 – Amostra de grafeno puro em pó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Para a obtenção do grafeno, um substrato de silício (Si) foi utilizado para o 

depósito do nanomaterial, em que o mesmo foi coberto por uma camada de óxido de 

silício (SiO2) com 300 nm de espessura. A partir dessa técnica foi possível observar a 
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formação de grafenos e grafites com poucas camadas. Antes da deposição do 

material, o substrato passou por um processo de limpeza e, além disso, foi utilizado 

um wafer de Si/SiO2 com dimensões de (70 cm x 70 cm) (Figura 17), onde estes foram 

levados a um forno tubular a uma temperatura de 1000 ºC por 20 minutos em 

atmosfera ambiente. Para analisar a eficiência do substrato foi obtida uma imagem de 

Microscopia de Força Atômica, técnica esta não utilizada nesse estudo. 

 

Figura 17 – Wafer de silício (a); microscopia de força atômica (AFM) evidenciando a limpeza (b). 

Fonte: Cambraia, (2013). 

 

O método para a obtenção direta do grafeno foi realizado por esfoliação 

mecânica, do qual foi necessário utilizar grafite e fita adesiva do tipo scoth tape. Após 

esfoliar o material sobre a fita, o material foi transferido para um substrato de Si/SiO2 

limpo com o auxílio de um silicone. Com a retirada da fita percebeu-se a presença de 

alguns nanocompósitos como grafites e grafenos de poucas camadas.  

A esfoliação foi realizada numa sala limpa para evitar contaminações das 

partículas e foi necessário o controle da limpeza, pois qualquer intervenção pode 

causar interferência no procedimento e prejudicar a análise das nanopartículas 

presentes no composto. Após a etapa de esfoliação, a amostra passou por mais um 

processo de limpeza com o objetivo de reduzir os resíduos de cola presente da fita 

scoth tape.  

Para uma limpeza mais eficiente foi necessário utilizar um forno tubular 

acoplado a um sistema de gás, mas tentativas foram realizadas afim de se otimizar o 

processo frente a variação de temperatura e de fluxos de gases. A limpeza eficaz 

procedeu da temperatura ambiente a 25 ºC e, logos após, um aquecimento contínuo 

foi aplicado durante 60 minutos com temperatura de 350 ºC. A condição foi mantida 

a b 
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constante por 120 minutos e depois resfriada por 240 minutos para voltar a 

temperatura inicial, como ilustrado na (Figura 18). Esses procedimentos foram 

realizados com o fluxo controlado dos gases de 500 sccm de argônio (Ar) e 500 sccm 

de hidrogênio (H2). 

 

Figura 18 – Procedimento de limpeza do polímero (cola) presente no substrato. 

Fonte: Adaptado de Cambraia, (2013). 

 

3.2.3 Agregado miúdo natural (areia) 

 

Para a determinação dos parâmetros de utilização dos agregados naturais 

miúdos (areia), foi realizado o ensaio de caracterização granulométrica em acordo 

com a NBR 7211 (ABNT, 2009). Esta norma trata dos métodos e procedimentos para 

classificação das propriedades físicas dos materiais matriciais da argamassa 

produzida. Foi utilizado agregado miúdo natural, de origem quartzosa da região 

Metropolitana do Recife/Pernambuco, onde a areia foi adquirida por uma empresa 

levando em consideração suas características físicas.  

O material estava em estado úmido e foi necessário corrigir o teor de água do 

material por secagem natural em temperatura ambiente. Para garantir o teor de 

umidade, 500 g em massa foi posta na estufa por cerca de 24 h a uma temperatura 

de 105 ºC ± 2ºC. Isto para garantir uma boa distribuição das partículas de areia, em 

que foi utilizado um recipiente com pistilo (Figura 19). Após esse procedimento, 300 g 
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de areia seca foi utilizada para a realização do ensaio de caracterização 

granulométrica. 

 

Figura 19 – Almofariz com pistilo (a); Balança com precisão de 0,01 g (b); Sequência das peneiras 

(c). 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Foram utilizadas peneiras, estas com dimensões máximas de #4,78 mm 

levando em consideração o ensaio de granulometria do agregado miúdo em acordo 

com a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). A partir da distribuição dos agregados, 

obteve-se a curva granulométrica dos agregados miúdos naturais, sendo este 

classificado como agregado miúdo médio.  

Geralmente, todo o material passante na peneira 4,78 mm é classificado como 

agregado miúdo e as frações retidas em cada peneira possuem tamanhos de grãos 

diferentes. Para o material analisado nesta dissertação, foram obtidas 6 frações 

conforme podem ser vistas na (Figura 20).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b c 
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Figura 20 – Partículas de agregado miúdo passantes na peneira #2,4 mm (a); #1,2 mm (b); #0,6 mm 

(c); #0,3 mm (d); #0,15 mm (e); fundo (f). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

O agregado miúdo apresentou um diâmetro máximo de 2,4 mm que foi definido 

pelas peneiras utilizada e o módulo de finura (MF) foi definido conforme a (Equação 

20) levando em consideração os procedimentos conforme a NBR 248 (ABNT, 2003). 

Para efeitos de cálculos e adequação do traço unitário em massa, foi considerado 

nesta pesquisa MF de 2,4 sendo classificado como zona ótima, pois o valor está entre 

2,20 ≤ MF ≤ 2,90. 

 

𝑀. 𝐹 = ∑
%𝑅𝑒𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 − 𝐹𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑒 #𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎𝑠

100
                                          (20) 

 

Posteriormente, a massa específica do agregado miúdo também foi medida, 

uma vez que este dado pode ser utilizado para determinar o volume de material 

utilizado na preparação dos tipos de argamassas analisadas de acordo com a NBR 

NM 53 (ABNT, 2009). Para garantir um melhor desempenho, obteve-se as massas 

específicas dos materiais como parâmetro e, para isso, utilizou-se o método do frasco 

de Chapman. É importante ressaltar que os procedimentos e técnicas utilizados são 

regidos pela NBR 9975 (ABNT, 2011). 

a b c 

d e f 
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O frasco de Chapman é constituído por um material em vidro composto por dois 

bulbos e um gargalo graduado. Na região mais estreita entre os dois bulbos deve 

haver uma demarcação correspondente a 200 cm³ e, acima dos bulbos, situa-se o 

tubo graduado de 350 cm³ a 450 cm³. O frasco foi inicialmente aferido para verificar 

os volumes correspondentes as graduações. 

A massa específica é a relação entre a massa do agregado seco em estufa 

com temperatura de aproximadamente 105 ºC ± 2ºC, até a constância de massa e o 

volume igual do sólido, incluindo, então, os poros impermeáveis. Para a realização 

desse procedimento, 500 g de agregado miúdo foi pesado numa balança com 

precisão de 0,01 g. Foi colocada água no interior do recipiente até a marca de 200 

cm³, deixando-o em repouso por 30 minutos. Isto foi necessário para que a água 

aderida as faces internas do frasco escoasse completamente.  

Em seguida, com o auxílio de um funil e uma cápsula específica para essa 

tarefa, introduziu-se 500 g do agregado miúdo seco no frasco, o qual foi agitado para 

eliminação das bolhas. O método executado pode ser visto na (Figura 21). A leitura 

do nível atingido pela água no gargalo do frasco informa o volume em cm³ ocupado 

pelo conjunto água-agregado miúdo e, mesmo que as faces internas estejam sem 

material aderido, compostos orgânicos estavam presentes na amostra e formou uma 

camada espessa de aproximadamente 0,15 cm³. 

 

Figura 21 – Frasco Chapman com água (a); recipiente preenchido com agregado miúdo (areia) (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 
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A massa unitária compactada é a relação entre sua massa e seu volume 

compactado segundo um determinado processo, considerando-se também os vazios 

entre os grãos. Assim, pode ser feita com um único agregado ou com uma composição 

destes e, para efeito de cálculo, a massa específica é obtida através da (Equação 21). 

 

𝜌 =
𝑚

(𝐿 − 𝐿𝑎)
                                                                                                                                        (21)  

 

Onde: 

Massa do agregado miúdo seco (m);  

Leitura do volume final (L); 

Leitura do volume contendo água (La); 

Massa específica (ρ). 

Para análise comparativa dos resultados, o ensaio de massa específica pelo 

método do picnômetro foi realizado, onde traz como perspectiva a definição da 

densidade das partículas do agregado miúdo, sendo esta, uma característica 

intrínseca que depende apenas da fração sólida. Incialmente, uma amostra de 10 g 

de agregado miúdo foi pesada numa balança analítica de acordo com o método de 

preparação estabelecido pela NBR 6457 (ABNT, 2016). 

A amostra foi transferida cuidadosamente para o picnômetro através de um 

funil. Após isso, se é colocada água destilada no recipiente até cobrir, por completo a 

amostra e, em seguida, o recipiente é levado ao dessecador que estava acoplado a 

uma bomba de vácuo (Figura 22). 

 

Figura 22 – Bomba de sucção a vácuo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 



89 
 

 

Após a retirada do ar verificada pela ausência das bolhas, desligou-se a bomba 

a vácuo e, para evitar a formação de novas bolhas, completou-se o picnômetro com 

água destilada pelas paredes do recipiente. Colocou-se a tampa de modo que o 

capilar fosse todo preenchido e, em seguida, pesou-se o (picnômetro + solo + água) 

conforme mostrado na (Figura 23). Após esse procedimento, mediu-se, então, a 

temperatura da água com termômetro e a amostra analisada foi descartada.  

 

Figura 23 – Amostra saturada pesada na balança analítica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Com o objetivo de obter um resultado preciso, o procedimento do ensaio foi 

repetido pela segunda vez. Para fins de cálculo, a massa específica dos grãos foi 

determinada através da (Equação 22) levando em consideração a massa específica 

média em função da temperatura e a densidade dos grãos. 

 

𝑦𝑔 =
𝑃𝑆

(𝑃𝑆 + 𝑃𝐶 − 𝑃𝑎𝑆)
∗ 𝑦𝑎 −

𝑔

𝑐𝑚3
                                                                                             (22)  

 

Onde: 

Massa específica (yg); 

Peso do solo seco (PS); 

Peso do picnômetro + água (PC); 

Peso do picnômetro + água + solo (PaS). 
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Para compreender o comportamento do agregado miúdo, foi-se preciso 

determinar o teor de material pulverulento conforme os parâmetros estabelecidos pela 

NBR NM 46 (ABNT, 2003). Para tanto, foi utilizado uma peneira nº. 200 com abertura 

de malha de #0,075 mm e 500 g de areia após secá-la na estuda a 105 ºC. O ensaio 

consistiu em cobrir a areia com água e agitou-se o material.  

Ao realizar esse procedimento, algumas partículas ficaram em suspensão na 

água e, após isso, verteu-se o material na peneira nº. 200 até que o mesmo obtivesse 

uma coloração transparente.  

Em seguida, o material foi levado até a estufa e seco por aproximadamente 24 

horas em uma temperatura média de 105 ºC. Retirou-se o material da estufa, onde foi 

levado até a balança analítica obtendo-se, então, o valor da massa seca. A (Equação 

23) foi utilizada para fins de cálculo e análise dos resultados. 

 

𝑀. 𝑃. (%) =
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑀𝑎𝑝ó𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100                                                                                    (23) 

 

Quanto ao teor de umidade, utilizou-se três cápsulas com 50 g de agregado 

miúdo cada uma (Figura 24), onde foi levada a estufa por 24 horas a uma temperatura 

de 105 ºC. Passado esse tempo, os materiais contidos em cada cápsula foram 

retirados da estufa e pesados, onde se obteve a massa seca e, para efeitos de 

cálculos, a (Equação 24) foi utilizada como referência. 

 

Figura 24 – Cápsulas com a amostra de agregado miúdo (areia). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 
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ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒(%) =
𝑀ú𝑚𝑖𝑑𝑎 − 𝑀𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑀𝑠𝑒𝑐𝑎
∗ 100                                                                                          (24) 

 

Para a devida correção da umidade do agregado miúdo, também foi utilizado o 

método Speedy test, que consiste nos padrões calculáveis dos teores de umidade sob 

pressão. Assim, foi pesado 10 g de agregado miúdo (areia), onde foi inserida em um 

cilindro, juntamente com uma ampola de carbureto de cálcio (CaC2) e algumas esferas 

metálicas.  

Após isso, o cilindro foi vedado e agitado, onde a pressão foi analisada través 

de um manômetro acoplado ao equipamento. Com base no valor observado da 

pressão, foi possível identificar o teor de umidade através de uma tabela fornecida 

pelo próprio fabricante, onde contém diversos dados que facilitam a correlação e as 

análises.  

 

3.3 Caracterização química e mineralógica dos materiais 

 

 Os materiais precursores como o cimento Portland, o grafeno, o agregado 

miúdo (areia) e as pastas dos compósitos cimentícios foram avaliados quanto as suas 

características físicas, químicas e mineralógicas. Numa perspectiva química, também 

foram observadas as interações moleculares dos elementos presentes em cada 

amostra, bem como as correlações que verificam o comportamento matricial desses 

materiais. O grafeno foi utilizado em sua forma líquida e sólida nas pastas de cimento 

Portland e não foi preciso incidir ao material uma finura adequada, uma vez que o 

mesmo possui frações passantes menores do que 0,075 mm.  

O cimento Portland e o agregado miúdo passaram por um processo de 

peneiramento por aproximadamente 20 minutos com velocidade de 70 RPM, para 

obter as frações passantes na peneira #200 com abertura de 0,075 mm. As amostras 

passantes na peneira #200, estão apresentadas na (Figura 25). 
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Figura 25 – Amostras passante na peneira #200: (a) cimento Portland; (b) agregado miúdo (areia). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Após a análise inicial dos materiais precursores, foram realizados os estudos 

dos compósitos cimentícios, onde amostras de pastas de referência (REF) e com 

adição de 0,03%, 0,06%, 0,09%, 0,12% e 0,15% de grafeno, foram analisadas. Para 

a preparação das amostras, as mesmas foram trituradas utilizando um almofariz e 

pistilo em porcelana, onde esse material foi inserido numa peneira com abertura de 

0,075 mm e a amostra passante foi retida para realizar os ensaios microestruturais. 

 

3.3.1 Técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV) permite analisar as 

alterações referentes aos tamanhos e a morfologia das partículas presentes na 

amostra, caracterizada pela identificação dos elementos químicos envolvidos no 

processo de obtenção desses materiais. O grafeno passou por um processo de 

secagem a 105 ºC para constância de massa, onde foi investigado o processo 

característico das fases correspondente as reações de hidratação com o cimento 

Portland durante 28 dias. 

Para a realização da análise, foi utilizado uma alíquota de cada amostra 

individualmente, onde foram depositadas em uma fita de carbono inserida no Stub 

conforme a (Figura 26). Posteriormente, foi feita a metalização das amostras com 

aproximadamente 15 nm de ouro, das quais foram adicionadas ao porta-amostra e 

colocadas no dessecador até o momento do ensaio. As análises foram realizadas nas 

amostras anidras e nos compósitos cimentícios (argamassas). 

 

a b 
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Figura 26 – Fita de carbono inseridas no Stub (a); Amostras depositadas sobre a fita de carbono (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

As imagens morfológicas das amostras foram obtidas através de um 

microscópio eletrônico de varredura, em um equipamento da marca Tescan, modelo 

Mira 3, com voltagem de aceleração de 10 kV e detector (SE), utilizando metalização 

e magnitude (MAG) que variaram entre 1.0 kx e 625 x em nano espaço.  Para analisar 

as fases dos componentes químicos presentes nas partículas de cada amostra, foi 

utilizado um Espectrômetro de Raios X com detector de energia dispersiva (EDS), da 

marca (Ultim®️ Max, Oxford Instruments, Reino Unido) em modo alto vácuo (4,8 e - 

002 Pa) de pressão na câmara. Além disso, a voltagem de aceleração utilizada foi de 

20 kV, a distância de trabalho (WD) foi de 15 mm e o Spot size foi estebelecida entre 

10-50 nm. As medidas foram realizadas no (DQF) – Departamento de Química 

Fundamental da UFPE.  

 

3.3.2 Técnica de difração de raios-X (DRX) 

 

Para determinar as composições químicas dos materiais precursores como o 

grafeno (GRAF), cimento Portland (CP) e agregado miúdo (areia), foi necessário 

avaliar o comportamento do material quanto as fases cristalinas que, por sua vez, 

foram caracterizadas através da análise semiquantitativa através da técnica de 

fluorescência de raios-X (FRX) que corresponde a identificação e quantificação dos 

elementos químicos presentes na amostra, bem como auxilia na caracterização 

mineralógica quanto a reatividade pozolânica identificando, também, fases amorfas. 

a b 
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Para análise cristalográfica dos materiais precursores e dos compósitos 

cimentícios (pastas), recomenda-se que o material esteja seco e passante na peneira 

#200 (0,075 mm). Para a preparação das pastas, as amostras foram trituradas com 

almofariz e pistilo em porcelana, onde utilizou-se uma alíquota amostral de 

aproximadamente 1 grama, necessária para o ensaio. 

Para identificar as fases cristalinas de um composto, é necessário a utilização 

da técnica de difração de raios-X – (DRX) caracterizada pela incidência de feixes 

monocromáticos com um determinado comprimento de onda (λ), do qual o feixe é 

difratado através de planos cristalográficos das camadas atômicas da amostra que 

são distribuídas por interferências de ondas difratadas que incidem em deflexões em 

algumas direções que compreendem a Lei de Bragg.  

Para uma análise pontual, é necessário determinar o ângulo de difração (θ) e a 

distância interplanar que corresponde a dois planos cristalinos adjacentes.  As 

análises de difração de raios-X (DRX) foram realizadas pelo método do pó no 

equipamento Bruker D2 PHASER, operando com voltagem de 30 kV e corrente de 10 

mA (P = 300 W), radiação Cu-Kα = 1,54060 Å e usando detector Bruker-AXS-Lynxeye. 

A faixa de varredura (STEP) foi de 4º a 80° (2θ) e 5º a 95º (2θ) Bragg-Brentano, 

com passo do goniômetro de 0,02019°/ segundos e rotação constante da amostra de 

10 rpm com fenda divergente de 1º grau. A abertura da fenda primária foi de 0,4 mm, 

a faca utilizada foi de 3 mm e o tempo de contagem por passo de 0,5 segundos. As 

amostras foram indexadas utilizando o programa computacional DIFFRAC plus-EVA 

com o banco de dados Crystallography Open Database – (COD) “REV212673 

2018.12.20”.  

Para a identificação das fases cristalinas, foi realizado o refinamento Rietveld, 

bem como as quantificações correspondentes para cada composto ou elemento 

químico observado. As amostras foram quantificadas através do método de 

refinamento Rietveld, utilizando o software TOPAS e os arquivos PDF (Powder 

Diffraction). As amostras utilizadas neste procedimento, pode ser vista na (Figura 2 
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Figura 27 – Amostras dos compósitos argamassados de referência e com teores de grafeno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

3.3.3 Técnica de fluorescência de raios-X (FRX) 

 

 No que diz respeito a composição dos materiais estudados nesta dissertação, 

os compostos e elementos químicos contidos nas amostras de grafeno (GRAF), 

cimento Portland (CP) e agregado miúdo (areia) foram analisados através da técnica 

de fluorescência de raios-X – (FRX). A análise dos elementos traços foram realizados 

por meio de (FRX), utilizando um equipamento da marca Rigaku, modelo ZSX Primus 

II (Figura 28), do laboratório NEG-LABISE (UFPE), equipado com tubo de Rh e 7 

cristais analisadores, pelo método de curvas de calibração, que foram construídas 

com materiais de referências internacionais.  

  

Figura 28 – Equipamento de marca Rigaku, modelo ZSX Primus II. 

Fonte: Autor, (2022). 
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Incialmente as amostras foram preparadas através de pastilhas utilizando uma 

matriz cilíndrica de alumínio com 35 mm de diâmetro, as quais foram submetidas a 

uma carga de 30 tf durante 1 (um) minuto. Após o primeiro momento, as pastilhas 

foram inseridas para secagem em estufa com temperatura de ± 110 ºC por, 

aproximadamente, 2 horas.  

Para tanto, quando a amostra se aglomera, é necessário realizar um 

procedimento que consiste na adição de ácido bórico (H3BO3) ou ácido acetilsalicílico 

(C9H8O4) que, para esse estudo, não foi necessário esse procedimento. Os elementos 

traços analisados foram (NaO2, MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, SO3, K2O, CaO, TiO2, 

Fe2O3T, ZrO2), onde todos tendem a se ajustar à estrutura cristalina dos minerais ou 

substituir os elementos maiores com raios semelhantes. 

 

3.3.4 Técnica de espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier (FTIR) 

 

A técnica FTIR foi utilizada para determinar as bandas vibracionais 

correspondentes aos materiais precursores e compósitos cimentícios, com o objetivo 

de compreender quais ligações e interações moleculares ocorrem na região do visível. 

Para aquisição dos espectros vibracionais de absorção foi utilizado o espectrômetro 

por transformada de Fourier (FTIR), modelo Bruker Vertex70, pela técnica de 

refletância total atenuada (ATR), com o acessório Pike Miracle provido de um cristal 

de seleneto de zinco (ZnSe). Os espectros foram obtidos entre 4000 e 600 cm–1, com 

resolução de 4 cm–1 e 32 varreduras.  

As regiões do espectro infravermelho, incidem a onda evanescente a um 

comportamento acentuado ou alterado, da qual a energia acentuada de cada onda, 

retorna ao feixe de infravermelho refletindo na extremidade oposta do cristal atingindo 

o detector de espectrômetro, formando o espectro infravermelho. O esquema 

metodológico utilizado na pesquisa, pode ser vista na (Figura 29).  
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Figura 29 – Esquema metodológico FTIR (ATR). 

Fonte: Adaptado de Ausili, Gómez-Fernández e Sánchez, (2015). 

 

3.3.5 Técnica para análises termogravimétrica e térmica diferencial (TG/DTG) 

 

A termogravimetria, é uma técnica que visa a medição de temperatura quanto 

a variação da massa de amostras utilizadas em uma faixa de aquecimento. O 

equipamento é caracterizado por um micro balança acoplada a um forno resistivo tipo 

mufla, onde os resultados são expressos através de curvas termogravimétricas 

relacionada a perda de massa ao longo de um determinado tempo (t). Para a 

realização das análises, recomenda-se que o material possua granulometria mínima 

de passante na peneira #200 com diâmetro de 0,075 mm.  

As curvas ATD-TG foram obtidas simultaneamente utilizando o equipamento 

Shimadzu DTH 60, localizado no Laboratório de Tecnologia Mineral – (LTM/ UFPE). 

Para uma análise mais expressiva, foi utilizada uma taxa de aquecimento de 15 

°C/min. A temperatura máxima estabelecida foi de 950 °C, num total de 1000 ºC.  A 

atmosfera para a realização das análises foi de nitrogênio (N2), com fluxo constante 

de 50 ml/min.  

Empregou-se como amostra de referência a alumina calcinada em torno de 20 

mg ± 0,5. O porta-amostra utilizado foi um cadinho de alumina cilíndrico, com diâmetro 

de 5,0 mm e altura de 2,5 mm. As medidas foram realizadas com aproximadamente 

50 mg de cada alíquota. 

 Os compósitos cimentícios foram submetidas as análises termogravimétricas 

aos 28 dias de hidratação e todos os componentes que possuíam grafeno em sua 

matriz, foram analisados individualmente. Para tanto, as pastas de referência (REF) e 

com a dição de 0,03%, 0,06%, 0,09%, 0,12% e 0,15% de grafeno (GRAF) foram 

analisadas através das fazes relacionadas as matrizes cimentícias.  

Ondas evanescentes 

Polarizador 

Cristal (ATR) 

Detector 

Amostra 

Fonte 

Radiação 
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 Com o objetivo de avaliar a influência das adições nanomateriais no processo 

de hidratação do cimento Portland, foi utilizada a técnica de análise termogravimétrica 

que permite identificar o teor de água quimicamente combinada dos hidratos, bem 

como o consumo da portlandita (CaOH2) por meio das reações pozolânicas.   

Levando em consideração as análises realizadas através dessa técnica, foi 

possível determinar o teor de água quimicamente combinada (AQC) frente a formação 

de hidróxido de cálcio hidratado (C – S – H) e do aluminato de cálcio hidratado, teor 

de carbonato de cálcio (CaCO3), hidróxido de cálcio (CaOH2) e a razão (R) 

determinada pela relação entre os resultados de perda de massa total e AQC. Todos 

os dados são obtidos de acordo com as (Equações 25, 26, 27, 28 e 29). 

 

𝑊ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 =
(𝑚150 − 𝑚400)

𝑚𝑓
𝑥 100%                                                                                               (25) 

 

𝑊𝐶𝐻 =
(𝑚430 − 𝑚520)

𝑚𝑓
𝑥 100%                                                                                                        (26) 

 

𝑊𝐶𝑂 =
(𝑚700 − 𝑚800)

𝑚𝑓
𝑥 100%                                                                                                        (27) 

 

𝑊𝐴𝑄𝐶 = 𝑊ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 + 𝑊𝐶𝐻                                                                                                                   (28) 

 

𝑅 =
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑊𝐴𝑄𝐶
                                                                                                                                             (29) 

 

3.3.6 Técnica de análise granulometria a laser   

 

A análise granulométrica é utilizada para promover uma análise eficaz das 

partículas e seus respectivos diâmetros, das quais influenciam diretamente na matriz 

cimentícia sob uma ótica de transição entre os agregados e o aglomerante. Algumas 

partículas possuem formatos com camadas sobrepostas com superfície pulverulenta 

rugosa definindo, então, o diâmetro das partículas analisadas através do MEV – (SE).   
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Para a determinar o tamanho de partícula foi utilizado um granulômetro a laser 

Malvern, modelo Mastersizer 2000, cujo limite inferior de detecção é 10 nm e o 

superior é 2000 µm. A análise foi realizada via úmido, utilizando o acessório Hydro 

2000MU. O resultado corresponde à média de três leituras. 

A área superficial específica do material foi expressa em m²/g, onde é 

fundamental para a avaliação da reatividade. A técnica utilizada provém da medida 

referentes as alterações de uma mistura de nitrogênio (N2) e hélio (He), onde a 

amostra é submetida a variação de pressão do nitrogênio líquido. Com o intuito de 

compreender a distribuição dispersiva das partículas, a amostra de grafeno (GRAF) 

obteve resíduo ponderado de 1,025%, obscurecimento de 17,50%, média ponderada 

superficial D(3,2) = 22,66 μm e média ponderada volumétrica de 48,03 μm. Vale 

ressaltar que a alíquota da amostra não necessitaram de tratamento prévio, sendo 

dispensado a utilização do material passante na peneira #200 com abertura de 0,075. 

 

3.4  Procedimentos experimentais da preparação dos materiais compósitos 

 

Para o desenvolvimento experimental utilizado nesta dissertação, e a partir do 

traço de referência (REF), foram produzidos outros 5 (cinco) traços, realizando a 

adição parcial de 0,03%, 0,06%, 0,09% 0,12% e 0,15% de grafeno puro (GRAF) em 

função da massa do aglomerante (cimento). Vale ressaltar que os corpos-de-prova 

(CP’s) com as adições do nanomaterial tiveram relação água/cimento (a/c) fixa em 

0,48.   

Levando em consideração essas informações e, além disso, o traço unitário 

dado pela representação (c : a : a/c), sabe-se que, para 1 m³, tem-se 498,73 kg relativo 

ao (Ccimento). Para a produção dos corpos-de-prova de argamassa utilizou-se: 2820,16 

g de cimento, 1496,19 g de areia e 1353 mililitros e água, para 24 corpos-de-prova 

referente a uma mistura. Além desses dados, o teor de água/materiais secos (A%) foi 

de 9,5% e teor de argamassa (α) foi de aproximadamente 0,5. Foi necessário também, 

determinar algumas variáveis que influenciaram diretamente no comportamento dos 

materiais para a produção das argamassas quanto ao seu desempenho físico-

mecânico.  

Para melhor contextualizar esse ponto, duas variáveis foram fundamentais para 

o processo de cálculo tais quais: densidade dos materiais precursores e o consumo 

de solvente (água) inicial. No (Quadro 5 e 6), essas informações foram detalhadas em 
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função do consumo de cimento e, na (Figura 30), determinou-se o teor ótimo 

aproximado de cimento em função de sua resistência média. 

 

Quadro 5 – Composição matricial dos materiais cimentícios em função do consumo de aglomerante. 

Resistência/ 
Cálculo (MPa) – 

Fcj 

Resistência/ 
execução (MPa) - 

Fck 

Consumo de 
água 

aproximado 
(kg/m³) 

Consumo de 
cimento 
(kg/m³) 

Consumo de 
agregado miúdo 

(kg/m³) 

35 MPa 31 MPa 1039,02 498,73 1496,19 

Fonte: Autor, (2020). 

 

Quadro 6 – Determinação do traço referência. 

Traço unitário 
(c : a : a/c) 

Qualidade do traço 
Normatização  

(Classe III) 
Definição 

1 : 3 : 0,48 Alto 
NBR 6118 (ABNT, 

2014) 
Propriedades 

mecânicas 

Fonte: Autor, (2020). 

 

Figura 30 – Determinação do traço “ótimo” (adaptado para argamassas). 

Fonte: Autor, (2020). 

 

Os ensaios precursores realizados nos materiais que compõem a matriz 

cimentícia do composto cimentício, foram de suma importância para definir o traço 

referência que serviram como parâmetros nesta pesquisa. No (Quadro 7), estão 
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apresentadas as dosagens utilizadas em cada mistura, conforme os percentuais de 

grafeno utilizados.  

 

Quadro 7 – Quantidade de material utilizado para as misturas dos compósitos cimentícios. 

Traço/ 
Mistura 

Mistura/ 
Famílias 

Aglomerante 
(kg/m³) 

Grafeno 
(kg/m³) 

Agregado miúdo 
- areia (kg/m³) 

Água (l) 
Relação 

(a/c) 

REF 

498,73 

0,00 

1496,20 239,40 0,48 

0,03 0,15 

0,06 0,30 

0,09 0,45 

0,12 0,60 

0,15 0,75 

Fonte: Autor, (2020). 

 

No item posterior, estão apresentados os métodos utilizados para a produção 

dos corpos-de-prova e, além disso, os procedimentos experimentais realizados nos 

compósitos cimentícios em estado fluido (fresco) e hidratado (endurecido), uma vez 

que todos os dados observados serviram para análises e discussões realizadas no 

estudo. 

 

3.4.1 Produção e moldagem dos corpos-de-prova cilíndricos  

 

A produção dos corpos-de-prova das argamassas foi desenvolvida de acordo 

com os procedimentos e parâmetros estabelecidos pela NBR 5738 (ABNT, 2015). Os 

moldes cilíndricos utilizados, possuíam dimensões de (5 cm x 10 cm) de Ddiâmetro e 

Haltura respectivamente. Todos os (CP’s) produzidos no Laboratório de Materiais de 

Construção Civil – (LMCC) na (POLI/UPE), serviram para realizar as análises através 

dos ensaios complementares que, por sua vez, foram de suma importância para 

compreender o comportamento físico-mecânico e microestrutural do material 

estudado.   

Antes de iniciar a separação dos materiais precursores para a produção dos 

diferentes tipos de argamassas, foi-se necessário utilizar um tipo de desmoldante 

líquido em todas as fôrmas, onde ficou em repouso por 15 minutos, para facilitar a 

retirada do material hidratado. Após isso, foi preciso realizar a correção de umidade 

do agregado miúdo (areia), pois influencia diretamente na qualidade e na fluidez do 
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material em estudo. Essa correção implica na redução da quantidade de água utilizada 

no processo de produção dos corpos-de-prova. 

Os corpos-de-prova foram desenvolvidos no Laboratório de Materiais de 

Construção Civil – (LMCC) da POLI/UPE conforme as recomendações prescritas na 

norma regulamentadora NBR 7215 (ABNT, 2019). Para tanto, os materiais matriciais 

como: cimento, grafeno puro e agregado miúdo (areia) foram devidamente pesados 

e, após isso, a água foi posta no misturador mecânico.  

Primeiramente, o grafeno foi diluído em água potável para analisar a 

solubilidade, onde o mesmo foi adicionado diretamente ao misturador que já continha 

a água da mistura. Com o misturador funcionando, adicionou-se o cimento por 30 

segundos, onde o mesmo foi homogeneizado em velocidade baixa e, após isso, o 

agregado miúdo (areia), foi adicionado gradualmente permanecendo na mesma 

velocidade por, aproximadamente, 30 segundos. 

Em seguida, aumentou-se a velocidade do misturador por mais 30 segundos e, 

com o intuito de promover o ciclo de mistura, foi necessário permanecer as 

argamassas por 1 minuto e 30 segundos para repouso da massa e retirada do material 

aderido na espátula do misturador. Após esse tempo, o equipamento foi ligado na 

velocidade alta por 1 minuto, finalizando, portanto, a preparação dos compósitos 

cimentícios.  

Após esses procedimentos, os corpos-de-prova foram moldados conforme os 

parâmetros estabelecidos pela NBR 5738 (ABNT, 2015). Primeiramente, as 

argamassas foram introduzidas em quatro camadas nos moldes, sendo cada uma 

delas adensadas a partir da aplicação de 30 golpes distribuídos uniformemente com 

um soquete, sem afetar a base. Além disso, a face externa dos moldes foi levemente 

batida com o intuito de minimizar os vazios ocasionados pelo adensamento. 

Por fim, a última camada foi moldada com uma determinada quantidade de 

material afim de exceder o volume do molde, para que facilite o rasamento com uma 

régua metálica, sem adicionar material após o adensamento. Depois de moldados os 

corpos-de-prova, os mesmos foram cobertos por uma placa de vidro em sua face 

superior.  

Após concluída a moldagem dos compósitos cimentícios, os corpos-de-prova 

foram levados a uma sala com temperatura ambiente de 25 ºC ± 2 ºC, dos quais 

permaneceram durante 24 horas para que o processo de hidratação fosse concluído 

com êxito e, após esse período, foram desmoldados, identificados e submetidos à 
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cura úmida em um recipiente com a presença de água em estado estático com 

umidade relativa do ar superior a 95% até o momento dos ensaios, como ilustrado na 

(Figura 31). 

 

Figura 31 – Corpos-de-prova desmoldados e devidamente retificados (a); (CP’s) inseridos em cura 

úmida (b). 

Fonte: Autor, (2020). 

 

3.4.2 Produção/ moldagem dos corpos-de-prova prismáticos  

 

A produção dos corpos-de-prova prismáticos foi desenvolvida de acordo com 

os procedimentos e parâmetros estabelecidos pela NBR 5738 (ABNT, 2015). Os 

moldes utilizados, possuíam dimensões de (4 cm x 4 cm x 16 cm) de Llargura, Ccomprimento 

e Aaltura, respectivamente. Todos os (CP’s) produzidos no Laboratório de Materiais de 

Construção Civil – (LMCC) na (POLI/UPE), serviram para realizar as análises e 

compreender o comportamento físico-mecânico do material estudado.  

Após a pesagem de todos os materiais precursores, os mesmos foram levados 

ao misturador mecânico para a devida homogeneização, conforme os procedimentos 

já descritos na seção 3.4.1 – Produção e moldagem dos corpos-de-prova cilíndricos. 

Após os procedimentos, os corpos-de-prova foram moldados conforme os parâmetros 

estabelecidos pela NBR 5738 (ABNT, 2015). 

Os materiais argamassados foram introduzidos nos moldes e o adensamento 

foi realizado em duas camadas, utilizando a mesa (flow table) por, aproximadamente, 

30 segundos para uma melhor compactação. Os corpos-de-prova foram rasados com 

uma régua metálica, cobertos por uma placa de vidro na região superior e levados a 

cura ambiente numa sala com temperatura ambiente de 25 ºC ± 2 ºC. 

a b 
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Os corpos-de-prova permanecerem durante 48 horas para que o processo de 

hidratação fosse concluído com êxito e, após esse período, foram desmoldados, 

identificados e submetidos à cura úmida em um recipiente com a presença de água 

em estado estático com umidade relativa do ar superior a 95% até o momento dos 

ensaios. 

 

3.5  Ensaios nos compósitos argamassados no estado fluido 

 

 As propriedades de um composto cimentício estão interligadas com as 

características físicas, químicas e reológicas da matriz do material. Todos os materiais 

adicionais que são utilizados, influenciam diretamente no comportamento do 

composto que, por sua vez, possibilita as análises e a devida aplicabilidade. As 

argamassas foram produzidas no Laboratório de Materiais de Construção Civil – 

(LMCC) da (POLI/UPE) e os ensaios estão apresentados no (Quadro 8), a seguir. 

 

Quadro 8 – Ensaios de caracterização físico-mecânico das argamassas no estado fresco. 

Ensaio Norma Regulamentadora 

Consistência  NBR 13276 (ABNT, 2016) 

Teor de ar incorporado NBR 13276 (ABNT, 2016) 

Densidade NBR 13276 (ABNT, 2016) 

Fonte: Autor, (2020). 

 

3.5.1 Ensaio de consistência (flow table) 

 

 A trabalhabilidade de um composto cimentício está diretamente relacionada 

com a consistência do material, onde a mesma é determinada através do ensaio de 

(flow table) no qual é avaliado o espalhamento da argamassa. Primeiramente, se é 

necessário limpar a mesa e, posteriormente, o troco de cone se é alocado no centro. 

O composto cimentício deve ser direcionado ao recipiente em 3 camadas, com alturas 

aproximadas, do qual são aplicados 15, 10 e 5 golpes com o soquete, 

respectivamente.  
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Após a realização dos golpes, a região superior é arrasada com régua e a fôrma 

é removida verticalmente. Esse procedimento também implica na movimentação 

circular da manivela por 30 vezes e 30 segundos uniformemente, do qual a mesa 

eleva-se e retorna a posição de repouso promovendo o espalhamento do material, 

ilustrado na (Figura 32). Deste modo, portanto, se é aferido o valor médio do diâmetro 

do espalhamento que caracteriza o índice de consistência.  

 

Figura 32 – Argamassas espalhadas: Referência (a); com adição de 0,03% (b), 0,06% (c), 0,09% (d), 

0,12% (e), 0,15% (f) de grafeno. 

Fonte: Autor, (2022). 

 

3.5.2 Teor de ar incorporado e densidade de massa  

 

 A determinação da densidade de massa foi realizada através dos 

procedimentos estabelecidos pela NBR 13278 (ABNT, 2005), e o método utilizado 

para tal pode ser analisado através da (Equação 30). No que diz respeito ao teor de 

ar incorporado, foi necessário registrar as massas do recipiente metálico sem 

preenchimento com a presença da placa de vidro, do recipiente com a presença de 

água destilada com a placa de vidro e, por fim, o recipiente com a presença do 

a b c 

d 
e f 



106 
 

 

composto cimentício. Os cálculos foram realizados conforme a (Equação 31), 

apresentada. 

 

𝐷 =
𝑀𝑐 − 𝑀𝑣

𝑀𝑟
∗ 1000                                                                                                                          (30) 

 

Onde: 

D = a densidade de massa (g/cm³); 

Mc = Massa do recipiente contendo a argamassa fresca (g); 

Mv = Massa do recipiente vazio (g); 

Vr = Volume do recipiente (cm³). 

 

𝐴𝑖 = 100 ∗ (1 −
𝑑

𝑑𝑡
)                                                                                                                           (31) 

 

Onde: 

d = é o valor da densidade de massa da argamassa, em g/cm³; 

dt = é o valor da densidade de massa teórica da argamassa, em em g/cm³. Assim, 

para um material preparado em laboratório, a densidade de massa teórica deve ser 

calculada através da (Equação 32). 

 

𝐷𝑡 =
∑ 𝑚𝑖

∑
𝑚𝑖

𝛾𝑖

                                                                                                                                              (32) 

 

 

Onde:  

mi  = massa seca de cada componente que compõe a argamassa, além da massa da 

água;  

γi = é a massa específica de cada componente de argamassa. 

 

O preenchimento do material argamassado foi realizado em três camadas com 

alturas iguais, aproximadamente, onde cada uma delas recebe 20 golpes ao longo do 

comprimento do corpo-de-prova com a utilização de uma espátula a 90 graus. Por fim, 
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o recipiente foi solto de uma altura de 3 cm por 3 vezes consecutivas e, após isso, foi 

realizado o arrasamento com uma espátula numa posição a 45 graus. 

 

3.6  Ensaios nos compósitos argamassados no estado endurecido (hidratado) 

  

A caracterização das argamassas no estado endurecido foi realizada a partir 

ensaios apresentados no (Quadro 9), bem como os ensaios condicionados aos 

compósitos cimentícios em estudo, no estado hidratado (endurecido). Para as idades 

de 7, 14, 21 e 28 dias foram ensaiados 6 corpos-de-prova para cada mistura/ traço. 

No (Quadro 9), estão apresentadas as informações decorrentes dos ensaios que 

serão realizados, bem como a quantidade para os respectivos percentuais. 

 

Quadro 9 – Quantificação dos corpos-de-prova por traço e por ensaio. 

D
e
li

n
e
a
m

e
n

to
 d

a
 p

e
s
q

u
is

a
 

Traços/ 
Misturas 

Quantidade 
de (CP's) por 

traço de 
argamassa 

Ensaios 
Total de 
(CP's) 

Tipos de 
(CP’s) 

Normas 
regulamentadoras 

Referência 
| 0,03% | 
0,06% | 
0,09% | 
0,12% | 
0,15% 

12 
Resistência à 

compressão axial 

(48 x 6) 

Cilíndricos 
NBR 5739 (ABNT, 

2018) 

12 
Resistência à 

tração na flexão 
Prismáticos 

NBR 13279 (ABNT, 
2005) 

6 
Absorção de água 

por imersão 
Cilíndricos 

NBR 9778 (ABNT, 
2009) 

6 
Absorção de água 
por capilaridade  

Cilíndricos 
NBR 9779 (ABNT, 

2012) 

6 

Propagação de 
onda ultrassônica 

Cilíndricos 
NBR 8802 (ABNT, 

2019) 

Módulo de 
elasticidade 

Cilíndricos 
NBR 15630 (ABNT, 

2008) 

6 
Densidade de 

massa aparente 
Cilíndricos 

NBR 13280 (ABNT, 
2005) 

   Total: 288   
Fonte: Autor, (2022). 

 

3.6.1 Resistência à compressão axial  

 

O ensaio de resistência a compressão axial foi realizado de acordo com os 

parâmetros estabelecidos prescritos pela NBR 5739 (ABNT, 2018) o qual compreende 

a determinação do comportamento mecânico do material. Após a moldagem dos 

corpos-de-prova e transcorridos 7, 14, 21 e 28 dias de cura úmida, os materiais foram 

submetidos as análises.   
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Todos os corpos-de-prova foram retificados e levados a uma prensa hidráulica 

da marca SOLOTEST modelo DL 200 com velocidade de aplicação da carga de 0,50 

± 0,15 MPa/segundo, carga máxima de 1000 kN, sendo esta, relacionada a 30% 

aplicada ao fim da carga (Figura 33). O equipamento utilizado foi a prensa hidráulica 

de capacidade de 200 toneladas, o que fornece os resultados da resistência à 

compressão axial (fc) em MegaPascal (MPa) e suas respectivas curvas de ruptura. 

 

Figura 33 – Realização do ensaio de resistência à compressão axial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

3.6.2 Resistência à tração na flexão 

 

 O ensaio de resistência a tração na flexão foi realizado conforme as diretrizes 

estabelecidas pela NBR 13279 (ABNT, 2005). Primeiramente, o corpo-de-prova foi 

analisado na horizontal, onde a carga foi estabelecida em seu eixo maior. Após essa 

fase, são gerados dois exemplares para a realização do ensaio de compressão axial, 

mantendo a posição das faces regulares em contato com a célula de carga. A prensa 

utilizada foi da EMIC com a capacidade máxima de 300 KN. 
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3.6.3 Absorção de água por capilaridade  

 

 O ensaio de absorção de água por capilaridade é um procedimento instituído 

pela NBR 9779 (ABNT, 2012) e teve como objetivo, aferir a ascensão da água através 

dos poros/ vazios dos materiais cimentícios. Esse método de análise buscou analisar 

o comportamento das argamassas quanto a permeabilidade, pois quanto maior o 

índice de vazios, mais poroso o material. Nesse contexto, há também a ação das 

forças de atração que atuam na estrutura interna da matriz cimentícia, bem como 

interagem com os fluidos presentes na superfície.  

Após 28 dias de cura úmida, os corpos-de-prova de argamassa foram 

condicionados a uma estufa com temperatura de aproximadamente 105 ± 2 ºC e com 

ventilação interior para constância de massa e integridade dos produtos de hidratação 

e, após isso, estes permaneceram por aproximadamente 72 horas, até a realização 

do ensaio.  

Depois dessa etapa os corpos-de-prova foram retirados da estufa e resfriado a 

temperatura ambiente de aproximadamente 23 ± 2 ºC, onde foi aferida as respectivas 

massas em gramas (g). Em um recipiente com volume de aproximadamente de 5 

(cinco) litros, os corpos-de-prova foram posicionados sobre alguns suportes feitos em 

PVC (Policloreto de Vinila) e, após isso, realizou-se o preenchimento do recipiente 

com água em um nível constante/ estático de 5 ± 1 mm acima de sua face inferior, 

como pode ser visto na (Figura 34). 

 

Figura 34 – Realização do ensaio de absorção de água por capilaridade. 

 
Fonte: Autor, (2022). 
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 O ensaio foi monitorado e as massas dos corpos-de-prova saturados 

parcialmente foram determinadas em tempos de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h a partir da 

colocação destes, em contato com a água. Após a pesagem final os (CP’s) foram 

rompidos por compressão diametral de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011), de 

forma a visualizar a ascensão da água no interior do material. O ensaio foi realizado 

em cinco corpos-de-prova cilíndricos de argamassa tradicionais com dimensões de (5 

cm x 10 cm), para cada mistura. Assim, a absorção da água por capilaridade foi 

calculada de acordo com a (Equação 33). 

 

𝐶 =
𝑀𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑠

𝑆
                                                                                                                                     (33) 

 

Onde: 

C = é a absorção da água por capilaridade expressa em gramas por centímetro 

quadrado (g/cm²); 

Msat = é a massa saturada do corpo de prova que permanece com uma das faces em 

contato com a água durante o período de tempo especificado, expressa em gramas 

(g);  

Ms = é a massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de 23 ± 

2 °C, expressa em gramas (g);  

S = é a área transversal, expressa em centímetros quadrados (cm²). 

 

3.6.4 Absorção de água por imersão (A%) 

 

A absorção de água por imersão é uma propriedade que está interligada com 

as discussões voltadas a permeabilidade dos materiais em função de seu 

comportamento o físico mecânico e durabilidade, tendo em vista que os agentes 

agressivos expressos na atmosfera, podem ingressar no interior dos compósitos 

cimentícios e, serem transportados, através dos poros, para o interior dos materiais.   

Os ensaios de absorção de água por imersão foram realizados de acordo com 

os parâmetros estabelecidos pela NBR 9778 (ABNT, 2009). Desta forma, o principal 

objetivo desse ensaio é classificar o fenômeno pelo qual a água é transportada 

ocupando os poros permeáveis de um material sólido. Assim como no ensaio de 
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absorção por capilaridade, cinco corpos-de-prova com dimensões de (10 cm x 20 cm) 

de cada traço foram submetidos a este ensaio após 28 dias de cura. 

 Os (CP’s) foram levados a uma estufa com temperatura de 105 ± 5 ºC, para a 

devida constância de massa por aproximadamente 72 horas e, após retirados, foram 

resfriados a temperatura ambiente de 23 ± 2 ºC. Após isso, através de uma balança 

analítica com precisão de 0,1 g, foi obtido a massa das amostras secas.  

Após esse procedimento, os corpos-de-prova foram submergidos em água com 

temperatura média de 23 ± 2 ºC por 72 horas, dentro de um recipiente apropriado e 

com volume adequado, sendo posteriormente pesados, determinando-se a massa da 

amostra saturada imersa em água através de uma balança hidrostática. Por fim, 

realizou-se a última pesagem após os corpos-de-prova serem superficialmente 

secados, obtendo-se a massa da amostra saturada. A absorção de água por imersão 

foi calculada de acordo com a (Equação 34). 

 

𝐴% =
𝑀𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑠

𝑀𝑠
∗ 100                                                                                                                      (34) 

 

Onde: 

Msat = é a massa da amostra saturada após imersão; 

Ms = é a massa da amostra seca em estufa. 

 

3.6.5 Determinação dos índices de vazios (IV%) 

 

Através do ensaio de absorção de água, foi possível determinar, de acordo com 

a NBR 9778 (ABNT, 2012) o índice de vazios (Iv) correspondente a correlação entre o 

volume total dos poros e o teor de umidade presente no interior das amostras. Nesse 

sentido, cinco corpos-de-prova com dimensões de (10 cm x 20 cm) foram utilizados 

para cada traço e os valores médios dos resultados foram determinados através da 

(Equação 35). 

 

𝐼𝑣(%) =
𝑀𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑠

𝑀𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑖
∗ 100                                                                                                                    (35) 

 

 



112 
 

 

Onde: 

Mi = é a massa da amostra saturada imersa em água; 

Msat = é a massa da amostra saturada após imersão; 

Ms = é a massa da amostra seca em estufa. 

  

3.6.6 Determinação da massa específica 

 

 A massa específica é uma propriedade analisada através da correlação entre 

a massa e o volume de um determinado material. Todas as análises foram realizadas 

conforme as especificações determinadas pela NBR 9778 (ABNT, 2009), onde foi 

possível determinar a massa específica das amostras em estado seco (Equação 36), 

massa específica das amostras saturadas (Equação 37) e massa específica real 

(Equação 38). 

 

𝜌𝑠 =
𝑀𝑠

𝑀𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑖
                                                                                                                                    (36) 

 

𝜌𝑠𝑎𝑡 =
𝑀𝑠𝑎𝑡

𝑀𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑖
                                                                                                                                 (37) 

 

𝜌𝑟 =
𝑀𝑠

𝑀𝑠 − 𝑀𝑖
                                                                                                                                       (38) 

Onde:  

𝜌𝑠 = massa específica seca da amostra, expressa em (g/cm³); 

𝜌𝑠𝑎𝑡 = massa específica saturada da amostra, expressa em (g/cm³); 

𝜌𝑟 = massa específica real da amostra, expressa em (g/cm³). 

 

3.6.7 Propagação de onda ultrassônica e módulo de elasticidade 

 

 O ensaio da velocidade de propagação da onda ultrassônica é utilizado para 

analisar as descontinuidades e distribuição dos vazios no interior de um composto 

cimentício sólido. Além disso, a velocidade de transporte é dada pelas características 

elásticas do meio e da densidade. O teste foi realizado conforme os parâmetros 
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estabelecidos pela NBR 8802 (ABNT, 2019) em 20 (vinte) corpos-de-prova para cada 

traço, dos quais foram realizadas três medições em cada um deles. 

 Para tanto, há três formas para emitir as ondas ultrassônicas caracterizada pelo 

método direto, semidireto e indireto. Foi escolhido para o estudo o método direto, do 

qual foi utilizado um transdutor de emissão e recepção nas extremidades no corpo-

de-prova com frequência de 54 kHz cada um deles.  

Cada extremidade foi retificada, plana e limpa e, antes de iniciar o ensaio, foi 

preciso calibrar o equipamento através de uma “barra referência” com 25,4 µs 

utilizando, para fixação, uma fina camada de gel denominado vaselina. A realização 

do ensaio de propagação das ondas ultrassônicas ocorreu por meio do equipamento 

PUNDIT (Portable Ultrassonic Non-Destructive Digital Indicating Tester) da C.N.S 

Electronics, Ltd.  

Para cada leitura foi registrado o tempo de percurso das ondas em (μs) e mediu-

se o comprimento do corpo-de-prova. Os resultados foram determinados através da 

(Equação 39) e correlacionados com o (Quadro 10) que determina a velocidade de 

propagação da onda ultrassônica frente as condições internas do material. 

 

𝑉 =
𝐿

𝑡
                                                                                                                                                      (39) 

 

Onde: 

V = velocidade, expressa em m/s; 

L = espaço/ comprimento do corpo-de-prova, expressa em (mm); 

t = tempo, expresso em microssegundos (μs – 10–3). 

 

Quadro 10 – Parâmetros que definem a qualidade dos compósitos cimentícios. 

Velocidade de propagação linear (m/s) 

> 4500 Excelente 

3600 – 4500 Boa  

3000 – 3600 Aceitável 

2100 – 3000 Pobre 

< 2100 Muito pobre 

Fonte: NBR 8802 (ABNT, 2019). 
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Levando em consideração os resultados da densidade de massa aparente e a 

velocidade de propagação da onda, foi possível determinar o módulo de elasticidade 

(Ed) com a aplicação dos valores na (Equação 40), conforme os parâmetros 

apresentados na NBR 15630 (ABNT, 2009). 

 

𝐸𝑑 = 𝑉2 ∗ 𝜌 ∗
(1 + 𝜇) ∗ (1 − 2𝜇)

(1 − 𝜇)
                                                                                                   (40) 

 

Onde: 

Ed = Módulo de elasticidade dinâmico (MPa); 

V = Velocidade de propagação da onda ultrassônica (mm/μs); 

𝜌 = Densidade de massa aparente do corpo de prova (kg/m³); 

𝜇  = Coeficiente de Poisson: valor adotado = 0,2 conforme NBR 15630 (ABNT, 2008). 

 

3.6.8 Índice de atividade pozolânica – (IAP) 

 

O índice de atividade pozolânica é um método indireto que determina a 

pozolanicidade dos materiais cimentícios e suas características são definidas 

conforme os parâmetros estabelecidos na NBR 5752 (ABNT, 2014). Segundo a 

norma, para um material ser considerado pozolânico, a atividade pozolânica frente ao 

cimento deve ser de, no mínimo, 90%.  

Para tanto, faz-se necessário definir dois tipos de argamassas: A primeira (i), 

onde o cimento Portland faz parte da composição matricial e a segunda (ii) contendo 

0,06% e 0,15% dos materiais ou nanomateriais utilizados como adições em função do 

aglomerante (cimento). Portanto, o (IAP) pode ser determinado conforme mostrado 

na (Equação 41), onde fcB é definido pela resistência mecânica da argamassa (i) e fcA 

é determinada pela resistência mecânica da argamassa (ii), estas analisadas aos 28 

dias de hidratação. 

 

𝐼𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) =
𝑓𝑐𝐵

𝑓𝑐𝐴
∗ 100                                                                                                                      (41) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Nesta seção, estão apresentados os resultados obtidos no estudo, bem como 

as principais discussões voltadas as propriedades dos compósitos cimentícios, 

características dos materiais precursores e suas estruturas morfológicas. Além disso, 

foram apresentadas as análises quanto ao comportamento microestrutural e 

macroestrutural dos materiais e, sobretudo seu delineamento quanto a composição 

físico-química.  

 

4.1 Resultados dos materiais precursores  

 

4.1.1 Cimento Portland (aglomerante) 

 

O tipo de cimento Portland utilizado pode ser aplicado em diversos tipos de 

análises micro e macroestrutural. Suas propriedades atendem desde estruturas em 

concreto armado, até argamassas de assentamento e revestimento, bem como 

compósitos cimentícios especiais para aplicação em pavimentos.  

Com adição de material pozolânico variando de 6% a 14% em massa, o CP II–

Z–32 garante ao cimento menor permeabilidade. A escolha deste tipo de cimento se 

deu ao fato do mesmo ser o mais comum nos estabelecimentos comerciais da Região 

Metropolitana do Recife (RMR). No (Quadro 11), pode-se observar o resultado 

referente a massa específica utilizado para cálculo do traço inicial através do frasco 

de Lê Chatelier, onde encontra-se entre os valores 2,80 ≤ r ≤ 3,20 g/cm3 a 20 °C, 

permitido pela NBR 16605 (ABNT, 2017). Nos (Quadros 12 e 13), estão apresentados 

os resultados das características químicas, físicas e mecânicas do cimento Portland. 

 

Quadro 11 – Resultados da análise do método do frasco de Lê Chatelier. 

Dados Resultados Unidades 

Massa do cimento (m) 60 g 

Volume inicial (V1) 0,4 cm³ 

Volume final (V2) 20,5 cm³ 

Massa específica (ρ) 2,985 g/cm³ 

Fonte: Autor, (2022). 
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Quadro 12 – Análise química do aglomerante. 

Óxido de 
cálcio (CaO) 

Dióxido de 
silício (SiO2) 

Óxido de 
alumínio 
(Al2O3) 

Óxido 
de ferro 
(Fe2O3) 

Trióxido de 
enxofre 

(SO3) 

Óxido de 
magnésio 

(MgO) 

Anidrido 
carbônico 

(CO2) 

Perda 
ao 

fogo 

Resíduo 
insolúvel 

≤ 4,5 ≤ 6,5 ≤ 5,0 ≤ 8,5 ≤ 18,5 

NM 14 
(ABNT, 2012) 

NM 14 
(ABNT, 2012) 

NM 14 
(ABNT, 2012) 

NM 14 
(ABNT, 
2012) 

NM 15 
(ABNT, 
2012) 

NM 20 
(ABNT, 
2012) 

NM 20 
(ABNT, 
2012) 

NM 18 
(ABNT, 
2012) 

NM 15 
(ABNT, 
2012) 

64,6% 18,81% 5,21% 3,05% 2,78% 2,52% 4,12% 8,29% 9,46% 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Quadro 13 – Análise físico-mecânica do aglomerante. 

Módulo de 
finura (%) 

Área 
Específica 
"Blaine" 
(cm²/g) 

Solubilidade 
em água (L) 

Água de 
consistência 

(%) 

Tempo de 
pega  Expansibilidade 

a quente (mm) 

Resistência à 
compressão (MPa) 

#200 #325 
Início 
(min) 

Fim 
(min) 

1 
dia 

3 
dias 

7 
dias 

28 
dias 

NBR 7211 
(ABNT, 
2005) 

NM 76 
(ABNT, 
1998) 

NBR 5736 
(ABNT, 2018) 

NM 43 
(ABNT, 
2003) 

NBR 16607 
(ABNT, 
2017) 

NBR 11582 
(ABNT, 1991) 

NBR 7215 (ABNT, 2019) 

≤ 
12,0 

N/A ≥ 3000 N/A N/A ≥ 60 
≤ 

600 
≤ 5,0 

N/A 

≥ 
10,0 

≥ 
20,0 

≥ 
32,0 

1,10 6,60 4320 1,5g/l a 20°C 28,80 230 320 0,00 25,50 31,70 36,40 

Fonte: Autor, (2022). 

 

4.1.2 Agregado miúdo natural (areia) 

 

A partir da análise granulométrica dos agregados, verificou-se que o agregado 

natural miúdo (material passante na peneira 4,8 mm) apresentou um módulo de finura 

de 2,50, estando entre 2,12 < MF < 2,71, classificado como uma zona ótima e 

dimensão máxima característica de 2,4 mm, sendo denominado como um agregado 

de granulometria contínua bem graduada. Dentre as propriedades do material, sabe-

se que a massa específica do mesmo foi definida através do ensaio de Chapman, 

onde o resultado está expresso de acordo com os parâmetros estabelecidos no 

(Quadro 14). 

 

Quadro 14 – Resultados da análise do método do frasco de Chapman. 

Dados Resultados Unidades 

Massa do agregado miúdo (m) 500 g 

Leitura do volume final (L) 398,1 cm³ 

Leitura do volume/ água (La) 200  cm³ 

Massa específica (ρ) 2,561 g/cm³ 

Fonte: Autor, (2022). 
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  Cada peneira utilizada apresentou uma fração retida de agregados que foi 

pesada na balança analítica de alta precisão, necessário para projetar a curva 

granulométrica. A massa em gramas utilizada para a projeção do gráfico, refere-se ao 

componente acumulado em cada peneira como pode ser visto na (Figura 35).  

 

Figura 35 – Curva granulométrica do agregado miúdo natural – (areia). 

Fonte: Autor, (2022). 

 

De acordo com o método prescrito referente a estabilidade de umidade do 

material, 300 g de agregado miúdo natural (areia) foram utilizados para o ensaio. Estes 

foram retidos nas peneiras com suas respectivas massas em gramas: #2,4 mm, 2,93 

g; #1,2 mm, 13,03 g; #0,60 mm, 33,37 g; #0,30 mm, 33,83 g; #0,15 mm, 12,33 g e 

fundo, 4,50 g. Os resultados referentes as características do material, podem ser 

vistos de acordo com o (Quadro 15). 

 

Quadro 15 – Características físicas do agregado miúdo (areia). 

Características Método do ensaio Areia média 

Massa específica (g/cm³) NM 53 (ABNT, 2009) 2,56 

Massa unitária (g/cm³) NBR 7251 (ABNT, 2008) 1,45 

Dimensão máxima 
característica (mm) 

NM 248 (ABNT, 2003) 2,40 

Módulo de finura NM 248 (ABNT, 2003) 2,50 

0,00
2,93

15,97

49,33

83,17

95,50
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Características Método do ensaio Areia média 

Teor de material pulverulento NM 46 (ABNT, 2003) 12,8% 

Abertura da peneira (mm) 

NM 248 (ABNT, 2003) [32] 

Porcentagem 
retida (%) 

Porcentagem 
acumulada (%) 

D
is

tr
ib

u
iç

ã
o

 

g
ra

n
u

lo
m

é
tr

ic
a
 

2,4 2,93 2,93 

1,2 13,03 15,97 

0,6 33,37 49,33 

0,3 33,83 83,17 

0,15 12,33 95,50 

Fundo 4,50 100,00 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Para análise do teor de filler contido no agregado miúdo natural, foi realizado o 

ensaio de teor de material pulverulento, onde apresentou 12,5% da massa total 

analisada. Sabe-se, portanto, que o filler possui a mesma dimensão das partículas de 

cimento que estão em torno de 0,075 mm e, materiais com essa dimensão, facilitam 

a coesão agindo diretamente no processo de hidratação dos compósitos cimentícios.  

Os materiais pulverulentos têm a finalidade de preencherem os vazios, 

garantindo a ausência de retração causada pelas microfissuras e, sobretudo, 

impedem que agentes agressivos externos sejam transportados pela movimentação 

da água no interior de um composto cimentício (AL-MANSOORI et al., 2020; HAMANA 

et al., 2021; KAISH et al., 2021). 

Por outro lado, é necessário calcular e determinar o percentual ótimo de teor 

de materiais finos, pois quando comparado em conjunto, estes podem segregar-se 

devido à falta de solvente (água) formando macroporos preenchidos por ar, facilitando 

as movimentações da água no interior de um composto, o processo de retração, bem 

como a ingressão de agentes agressivos externos (ALQAHTANI; ABOTALEB; HARB, 

2021; DOND et al., 2021; WONG et al., 2021). 

Para tanto, no decorrer do ensaio percebeu-se que o agregado miúdo 

apresentou uma maior superfície específica sendo responsável por um aumento no 

consumo de água. Entretanto, apesar de apresentar um teor de finos 

consideravelmente alto, este resultado manteve-se dentro dos limites estabelecidos 

pela NBR 15116 (ABNT, 2004), não excedendo 20%. De cordo com Gopalan, Giri e 

Panda (2020), a utilização intermediária de filler preenche os vazios dos compósitos 

cimentícios e oferecem melhor estabilidade físico-mecânica.  



119 
 

 

A razão quanto a estabilidade é devido a superfície rugosa criando um melhor 

intertravamento entre os agregados na mistura. Os autores afirmaram ainda que o 

controle do percentual utilizado é importante, pois pode facilitar uma maior capacidade 

de absorção quanto a porosidade. 

Kruger et al., (2020), observaram que o teor de finos influencia no 

empacotamento de partículas do agregado em função do valor da massa unitária. Os 

autores utilizaram 30% de material pulverulento conferindo uma redução na massa 

unitária e perceberam que a incorporação de finos funcionou como agregados 

primários preenchendo o espaço ocupado por esses agregados. Estudos realizados 

por Nwankwo et al., (2020) identificaram que um percentual menor de materiais finos 

em compósitos cimentícios, mantém a constância na duração da hidratação/cura.  

 

4.1.3 Grafeno multicamadas 

 

A partir da análise granulométrica através da técnica de difração a laser (Figura 

36), observa-se que o nanomaterial possui partículas com dimensões D(0,1) de 10,92 

µm, D(0,5) de 37,11 µm, D(0,9) de 97,62 µm. Além dessas características, a área 

específica foi de, aproximadamente, 0,265 m²/g, o tamanho médio das partículas com 

dimensões D(3,2) foi de 22,65 µm e o volume médio com dimensão D(4,3) foi de 48,03 

µm. Dentre essas características, a análise da distribuição granulométrica variou entre 

a faixa de 0,02 e 2000 µm, além de possuir um volume médio residual de 1,025%, 

uniformidade de 0,752 e concentração de 0,05%. 
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Figura 36 – Curva de difração granulométrica a laser do grafeno puro. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

4.2 Análises estruturais e microestruturais dos materiais 

 

 Os compósitos cimentícios possuem propriedades microscópicas que precisam 

ser analisadas de forma pontual e objetiva, levando em consideração a distribuição 

das partículas na matriz e a correlação macroscópica dos componentes. Para esse 

estudo, foram realizadas algumas análises microestruturais dos materiais precursores 

e dos compósitos cimentícios contendo diferentes teores de grafeno, utilizando o DRX, 

FRX, MEV, FTIR e TG/DTA.  

 

4.2.1 Difração de raios-X (DRX) 

 

Para compreender o comportamento microestrutural das argamassas, 

utilizando diferentes percentuais de grafeno, foi necessário realizar análises 

difratométricas. Todas as alíquotas foram analisadas após 28 dias através do ensaio 

de difração de raios-X, com o intuito de identificar as fases cristalinas presentes no 

material em processo de hidratação, bem como compreender as reações da 

portlandita com as nanopartículas de grafeno. Os padrões DRX podem ser vistos na 

(Figura 37). 

Fração retida (%) 

Fração passante (%) 
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Figura 37 – Padrões DRX: agregado miúdo (areia) (a) e cimento Portland (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

No que diz respeito ao comportamento dos materiais precursores, percebe-se 

que o agregado miúdo e o cimento Portland possuem estrutura cristalina com picos 

de intensidade bem definidos, como pode ser visto na (Figura 37 (b)). A detecção dos 

picos do agregado miúdo está indicada nas posições 2θ: 21,2º, 26,8º, 36,7º, 40,4º, 

50,3, 60,0 e 68,6º, onde referem-se as fases cristalinas do quartzo (Figura 37 (a)). 

Quanto a alíquota do cimento Portland, pode-se perceber a formação dos picos 

de espectros de difração, onde foram identificadas algumas fases. Nas posições 2θ = 

29,5º e 32,2º é formada pela decomposição da alita (3CaO.SiO2) e na posição 2θ = 

62,3º há a presença de silicato tricálcico – (C3S). Além disso, nas posições 2θ = 27,6º 

e 32,8º nota-se a fase cristalina composta pela belita (2CaO.SiO2) e nas regiões 2θ = 

30,2º e 31,1º percebe-se a formação de silicato dicálcico – (C2S). 

A formação do aluminato tricálcico – (C3A) definido pela correlação química 

(3CaO.Al2O3), pode ser visto nas posições 2θ = 23,2º e 33,4º. Nota-se que o 

aluminatoférrico tetracálcico definido pela correlação química (4CaO.Al2O3.Fe2O3) 

abreviada por (C4AF), pode ser visto na posição 2θ = 14,7º e a gipsita, por sua vez, 

pode ser notada na posição 2θ = 11,8º.  

Nesse contexto, é perceptível que o conteúdo de (C3S), (C2S), (C3A), (C4AF) e 

gipsita nas alíquotas de cimento Portland é bem definido. Todas as fases cristalinas 

identificadas no material, bem como a composição química presente na fase de 

Fase amorfa 

SiO2 – Quartzo 

Gipsita 

C4AF – Aluminoférrico 

tetracálcico 

C3A – Aluminato tricálcico 

C2S – Belita 

C3S – Alita 

a 

b 
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hidratação do aglomerante, estão correlacionadas com os estudos realizados por 

Thiyagu, Manjubala, Narendrakumar (2021), Kuzielová et al., (2021) e Ho et al., 

(2020).  

A caracterização das fases cristalográficas das nanopartículas de grafeno puro, 

pode ser vista na (Figura 38) que define a morfologia, o tamanho das partículas e a 

cristalinidade. O nanocomposto possui estrutura em formato irregular e a dimensão 

média das partículas varia em torno de 55 µm e teor de 87,9% de carbono. O pico 

mais intenso da fase cristalina localiza-se na posição 2θ = 26,67º. 

 

Figura 38 – Padrões DRX: nanomateriais a base de carbono. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

A determinação cristalográfica foi determinada conforme os parâmetros 

estruturais definido pelas reflexões: (002), (004) e (006), estabelecida pela 

identificação das fases cadastradas no (PDF 00-056-0159). Levando em consideração 

essas premissas, as intensidades definidas pelos planos de deflexão refletidas pelo 

plano (002) são formadas por camadas de poliuretano, onde a estrutura molecular 

pode ser vista na (Figura 39). As camadas superiores são definidas pelos reflexos 

(004) e (005).  
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Figura 39 – Reações químicas para a formação do poliuretano. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Pradella, (2021). 

 

De acordo com Popova (2017), os reflexos de difração ocorrem de forma 

assimétrica indicando a presença de algumas fases de carbono em diferentes graus 

e características estruturais. Esse comportamento dar-se-á devido a assimetria e 

alargamento dos reflexos, bem como do espaçamento interplanar da estrutura. De 

acordo com Popova et al., (2017), a estrutura cristalina possui uma distância média 

interplanar de, aproximadamente, 3,340 Å (Figura 40), átomos das camadas centrais 

em formato hexagonal e volume celular de 69,959 Å3 referenciada pelo CIF: 9000046. 

 

Figura 40 – Planos cristalográficos das partículas do nanomaterial a base de carbono. 

 
Fonte: Autor, (2022). 

 

A análise DRX foi utilizada para analisar o comportamento microestrutural das 

misturas e foi identificado que a portlandita Ca(OH)2, (C – H) e o silicato de cálcio 

hidratado (C – S – H) contribuem para o processo de hidratação e, sobretudo, nas 

propriedades mecânicas dos compósitos cimentícios. Os padrões característicos das 

fases cristalinas das argamassas de (REF) e com diferentes teores de grafeno, podem 

ser vistos na (Figura 41). 
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Figura 41 – Padrões DRX: compósitos cimentícios de referência e com teores de 0,03%, 0,06% 

0,09%, 0,12% e 0,15% de (GRAF). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Ao analisar os padrões de difração de raios-X, percebe-se que há um 

comportamento semelhante dos produtos formados para todas os compósitos. 

Segundo Wang, Pan (2016) e Cuesta et al., (2021), os géis de (C – S – H) 

permanecem nas fases amorfas e a identificação desses componentes são essenciais 

para compreender as reações químicas presentes na fase inicial do processo de 

hidratação.   

Para tanto, o teor de gel composto pelo silicato de cálcio de hidratado, pode ser 

definida diante da quantidade de fases cristalinas de (C – H) e na quantidade de 

cimento não hidratado que possui a presença de alita (3CaO.SiO2). Pode-se observar 

que os espectros de intensidade relativos ao agregado miúdo (areia), foram 

padronizados para todas as amostras, sendo estes localizado numa faixa 2θ = 26,6º 

com maior pico. 

Diante dos resultados de difração apresentados na (Figura 41), nota-se os 

picos detectados nos ângulos de dispersão 2θ = 18,1º, 34,2º e 45,7º correspondente 

a fase cristalina de (C – H). Observa-se, portanto, que os picos de portlandita Ca(OH)2 

detectados na posição 2θ = 18,1º são maiores para os compósitos de (REF) e com 

0,03%, 0,09%, 0,12% e 0,15% de (GRAF). Já para as misturas com 0,06% de (GRAF), 

CH: Portlandita – Ca(OH)2 

AFt: Etringita 

C3S: Alita 

Ref 

0,03% 

0,06% 

0,09% 

0,12% 

0,15% 
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esse comportamento não foi visível, mas na posição 2θ = 45,7º o teor de (C – H) teve 

um ligeiro aumento quando comparado com as outras misturas. 

Os maiores picos formados na fase da alita (C3S) não hidratada, ocorrem nos 

ângulos de dispersão 2θ = 29,5º e 34,2º, onde os picos de intensidade nas misturas 

de referência são menores comparados aos compósitos com diferentes teores de 

grafeno. De acordo com os estudos realizados por Yang et al., (2017) e Mu et al., 

(2021) esse comportamento dar-se-á devido ao aumento do teor de grafeno que, por 

sua vez, pode acelerar o processo de hidratação das misturas a base de cimento e, 

consequentemente, incidir na formação do gel de (C – S – H). 

Compreende-se que, quanto maior o teor de nanopartículas de grafeno, maior 

o grau de hidratação das misturas, bem como maior a temperatura de entalpia devido 

ao aumento da superfície específica. Segundo Ying, Jiang e Xiao (2022), esse 

comportamento pode causar retrações por expansão que incide no surgimento de 

microfissuras. 

 

4.2.2 Fluorescência de raios-X (FRX) 

 

Para compreender o comportamento químico dos materiais precursores, foi 

preciso realizar o ensaio para quantificação dos óxidos, através da técnica de 

fluorescência de raios-x. Diante dos resultados apresentados no (Quadro 16), 

percebe-se que o dióxido de silício (SiO2), pertencente ao grupo funcional dos 

silicatos, apresenta-se em maiores percentuais no cimento Portland, grafeno puro (pó 

e pasta) e agregado miúdo (areia), sendo 18,81%, 51,65%, 51,11% e 98,76%, 

respectivamente.  Nota-se também maiores percentuais de óxido de alumínio (Al2O3) 

de 71,94%, óxido de cálcio (CaO) correspondente a 64,82%, óxido de ferro compondo 

27,65%, pentóxido de fósforo (P2O5) com 0,93% e trióxido de enxofre (SO3) 

correspondente a 4,42%.  

 

Quadro 16 – Composição química dos materiais precursores obtida por fluorescência de raios-X 

(FRX). 

Elementos 
químicos 

Cimento 
Portland (%) 

Grafeno puro 
em pó (%) 

Grafeno puro 
em pasta (%) 

Agregado miúdo 
(areia) (%) 

Na2O 0,09 N.D 0,04 * 

MgO 1,26 0,08 0,10 0,01 

Al2O3 5,21 33,92 32,81 0,54 

SiO2 18,81 51,65 51,11 98,76 
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Elementos 
químicos 

Cimento 
Portland (%) 

Grafeno puro 
em pó (%) 

Grafeno puro 
em pasta (%) 

Agregado miúdo 
(areia) (%) 

P2O5 0,56 0,18 0,19 0,02 

SO3 4,30 0,06 0,06 0,03 

Cl 0,03 N.D 0,02 * 

K2O 1,44 0,35 0,38 0,02 

CaO 64,60 0,10 0,12 0,15 

TiO2 0,37 1,62 1,77 0,24 

V2O5 0,03 N.D 0,13 * 

Cr2O3 0,02 0,08 0,10 0,02 

MnO N.D 0,04 0,05 * 

Fe2O3T 3,05 11,71 12,89 0,11 

NiO 0,01 0,02 0,02 * 

CuO 0,02 0,03 0,04 * 

ZnO 0,03 0,01 0,01 * 

Ga2O3 N.D 0,01 0,01 * 

Rb2O 0,01 < 0,01 < 0,01 * 

SrO 0,07 0,04 0,05 * 

Y2O3 < 0,01 0,01 0,01 * 

ZrO2 0,02 0,02 0,02 0,10 

BaO 0,07 0,08 0,07 * 

PbO N.D N.D N.D * 

Bi2O3 N.D N.D N.D * 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 

Fonte: Autor, (2022). 

N.D = Nada a declarar. 

 

No que diz respeito aos compósitos cimentícios de referência e com diferentes 

percentuais de grafeno puro, os resultados quantitativos dos elementos e compostos 

químicos estão apresentados no (Quadro 17). É possível observar que elementos 

químicos como o (SiO2), (CaO), (Al2O3) e (Fe2O3T) são mais frequentes, totalizando 

mais de 92% em massa, o que já era esperado. 

 

Quadro 17 – Composição química dos compósitos argamassados obtida por fluorescência de raios-X 

(FRX). 

Elementos 
químicos 

REF (%) 
0,03% de 

(GRAF) (%) 
0,06% de 

(GRAF) (%) 
0,09% de 

(GRAF) (%) 
0,12% de 

(GRAF) (%) 
0,15% de 

(GRAF) (%) 

Na2O 0,10 0,06 0,05 0,10 N.D 0,08 

MgO 1,02 1,05 1,00 1,06 1,02 0,97 

Al2O3 4,31 3,95 4,04 4,20 4,19 3,99 

SiO2 42,24 44,81 45,27 42,96 42,85 43,53 

P2O5 0,57 0,55 0,55 0,57 0,58 0,56 

SO3 2,99 2,83 2,87 2,98 2,95 2,86 

Cl 0,06 0,07 0,07 0,07 0,05 0,07 
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Elementos 
químicos 

REF (%) 
0,03% de 

(GRAF) (%) 
0,06% de 

(GRAF) (%) 
0,09% de 

(GRAF) (%) 
0,12% de 

(GRAF) (%) 
0,15% de 

(GRAF) (%) 

K2O 0,58 0,55 0,55 0,60 0,59 0,61 

CaO 45,54 43,70 43,12 44,91 45,18 44,82 

TiO2 0,41 0,39 0,42 0,41 0,42 0,41 

V2O5 N.D N.D N.D 0,03 N.D N.D 

Cr2O3 0,02 0,03 0,02 N.D 0,03 0,03 

MnO N.D 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 

Fe2O3T 1,92 1,79 1,81 1,89 1,89 1,80 

NiO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

CuO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

ZnO 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Rb2O < 0,01 N.D < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

SrO 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

Y2O3 N.D < 0,01 N.D < 0,01 < 0,01 < 0,01 

ZrO2 0,15 0,15 0,13 0,12 0,15 0,15 

Nb2O5 N.D N.D N.D < 0,01 N.D < 0,01 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Fonte: Autor, (2022). 

N.D = Nada a declarar. 

 

4.2.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

 A aplicação da técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV) permite 

investigar mudanças significativas quanto ao tamanho e morfologia das partículas 

presentes nos compósitos, bem como analisar as fases correspondentes as reações 

de hidratação e o comportamento microestrutural dos materiais a base de cimento. As 

amostras de grafeno puro, cimento Portland e agregado miúdo (areia) foram 

analisadas utilizando o detector elétrons secundário (SE) e de energia dispersiva 

(EDS). Os resultados podem ser vistos entre as (Figuras 42 e 47). 
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Figura 42 – MEV (SE) e (EDS) aplicados ao nanocompósito (grafeno puro). 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Figura 43 – Mapeamento dos elementos químicos presentes na amostra de grafeno.  

Fonte: Autor, (2022). 
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Figura 44 – MEV (SE) e (EDS) aplicados ao cimento Portland. 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Figura 45 – MEV (SE) aplicado ao cimento Portland: 9,38 kx (a) e 5,94 kx (b). 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Espectro 1 

Espectro 3 



130 
 

 

Figura 46 – MEV (SE) e (EDS) aplicados ao agregado miúdo (areia). 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Figura 47 – Mapeamento dos elementos químicos presentes na amostra do agregado miúdo (areia). 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Foi possível observar a partir das imagens do MEV (SE), que a estrutura física 

do grafeno puro é composta por multicamadas que interagem em diversas direções, 

além de possuir partículas irregulares e alguns bastões lamelares, vistas com 

aproximação de 1,00 kx e magnitude nanoespacial de 276 µm. Em algumas regiões 

Espectro 16 

https://www.infopedia.pt/$micrometro-(m)
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nota-se alguns cristais hexagonais bem definidos devido a estrutura cristalina do 

nanomaterial. 

Foi realizada uma análise microestrutural por meio do MEV (EDS), 

possibilitando investigar os elementos químicos presentes na amostra. Para tanto, no 

espectro 11, notou-se a presença de carbono (C), oxigênio (O), silício (Si) e alumínio 

(Al), apresentando 77,5%, 17,7%, 2,3% e 1,9%, respectivamente. Quanto ao 

mapeamento espectral, é visível a presença desses elementos frente as partículas 

alfas (C kα1_2 e O kα1) com dimensões de 25 µm. 

Quanto ao cimento Portland (Figura 44), percebe-se que as partículas possuem 

cristais mais densos devido a área específica do material, os tornando menos 

dispersos. Em algumas regiões há partículas com geometria bem definida. No 

espectro 1 e 3, nota-se que os elementos químicos mais abundantes são o oxigênio 

(O), cálcio (Ca) e silício (Si), com 43,5%, 33,5% e 6,2%, respectivamente. Além disso, 

na (Figura 45), observa-se a formação de alguns vazios numa magnitude 

nanoespacial de 9,38 kx, 5,94 kx e partículas com dimensões de 5 µm e 10 µm. 

No que diz respeito ao agregado miúdo (areia), observa-se que as partículas 

possuem morfologia lamelar pontiagudas bem definidas (Figura 46). No espectro 16, 

há a presença de oxigênio (O) e silício (Si) em maiores proporções, sendo estas, 

58,1% e 41,9%, respectivamente.  

Os elementos foram definidos numa magnitude nanoespacial de 996 x, onde 

algumas partículas tinham dimensões de 50 µm. Na (Figura 47), observa-se o 

mapeamento espectral dos elementos químicos difundido na amostra caracterizadas 

pelas partículas alfas (Si kα1 e O kα1) com dimensões de 100 µm. 

Os resultados supracitados, por sua vez, influenciam diretamente no 

comportamento do composto cimentício hidratado. Por serem materiais muito finos 

com área específica elevada, algumas partículas são frequentemente aglomeradas, 

as quais influenciam diretamente no comportamento físico-mecânico do material em 

estudo (argamassa).  

As características microestruturais dos compósitos cimentícios de (REF) e com 

0,03%, 0,06%, 0,09%, 0,12% e 0,15% de (GRAF) foram avaliadas aos 28 dias de 

hidratação através da análise MEV (SE) com o intuito de compreender a topografia 

superficial e o (EDS) que possibilita realizar uma análise quali-quantitativa dos 

elementos químicos presentes na amostra.  

https://www.infopedia.pt/$micrometro-(m)
https://www.infopedia.pt/$micrometro-(m)
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Os padrões apresentados entre as (Figuras 48 e 53) referem-se as análises 

através do MEV (SE), realizadas em ampliações que variaram entre 19,0 kx e 150 kx, 

com profundidade de campo entre 14,0 mm e 16,0 mm, e magnitude nanoespacial 

que variou entre 5,54 µm e 28,7 µm, analisadas para os compósitos cimentícios.  

Os compósitos argamassados de referência (Figura 48), apresentaram 

microfissuras nos grãos com maiores dimensões, que podem causar uma certa 

redução nas propriedades mecânicas do material, devido à falta de interligação 

química, fricção interfacial nas camadas atômicas desses compósitos e baixa relação 

(a/c). Além disso, sabe-se que essas microfissuras podem ocasionar menor 

compactação da microestrutura. 

Nota-se também a formação de vazios em algumas regiões e, sobretudo, a 

presença de portlandita Ca(OH)2, hidróxido de cálcio (C – H), etringita (Aft) e silicato 

de cálcio hidratado (C – S – H) caracterizada por cristais hexagonais bem definidos e 

pela ligação de Van der Waals através da presença de óxido de cálcio (CaO), silício 

(SiO2) e água (H2O). Os cristais de Etringita apresentam-se como monossulfato devido 

a sua decomposição. 

 

Figura 48 – MEV (SE) aplicado as misturas de (REF): 50,0 kx (a) e 19,3 kx (b). 

Fonte: Autor, (2022). 
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Figura 49 – MEV (SE) aplicado as misturas com 0,03% de (GRAF): 62,2 kx (a) e 100,0 kx (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Figura 50 – MEV (SE) aplicado as misturas com 0,06% de (GRAF): 40,7 kx (a) e 100,0 kx (b). 

Fonte: Autor, (2022). 
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Figura 51 – MEV (SE) aplicado as misturas com 0,09% de (GRAF): 144,0 kx (a) e 153,0 kx (b). 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Figura 52 – MEV (SE) aplicado as misturas com 0,12% de (GRAF): 50,0 kx (a) e 20,0 kx (b). 

Fonte: Autor, (2022). 
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Figura 53 – MEV (SE) aplicado as misturas com 0,15% de (GRAF): 26,4 kx (a) e 20,0 kx (b). 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Segundo Cho, Chung, Nam (2020) e Li et al., (2020), o silicato de cálcio 

hidratado (C – S – H) corresponde cerca de 60% do volume de sólidos presentes em 

um composto a base de cimento na fase de hidratação que, por sua vez, influi 

diretamente nas propriedades do material. Para tanto, o (C – S – H) é constituído por 

camadas definidas com por ligações de (SiO4) quando analisados atomicamente, 

onde são caracterizados através de cristais com estrutura prismática hexagonal.  

Conforme os estudos realizados por Wang, Boyuan e Stephan (2019), a 

formação desses cristais é determinada pela distribuição de espaço presente na 

matriz do composto, bem como está associada a temperatura de hidratação do 

aglomerante/cimento. A portlandita, por sua vez, não contribui significativamente nas 

propriedades mecânicas da argamassa devido à baixa área superficial.  

Para as misturas de referência (Figura 48), há a formação de cristais de (C – 

H) e (C – S – H), mas há um número significativo de microfissuras. Esse 

comportamento interfere no comportamento mecânico do material, quando 

comparado aos compósitos com teores de 0,03% e 0,06% de grafeno (Figuras 49 e 

50), do qual possuem tamanhos menores de poros e maior densidade dos cristais que 

facilitam a coesão, preenchendo os vazios.  
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A alteração microestrutural característica das misturas com teores de 0,06% de 

grafeno (Figura 50), possui topografia superficial mais densa. Esse comportamento 

não limita-se apenas ao grau de hidratação do aglomerante, mas também aos 

resultados mecânicos característicos da força de atrito entre as nanopartículas de 

grafeno e a formação dos géis de (C – S – H), resultante das ligações químicas 

presentes na composição dos materiais a base de cimento (LI; ZHANG; MONTEIRO, 

2020). 

No que diz respeito aos compósitos cimentícios com diferentes teores de 

grafeno, percebe-se que as argamassas possuem melhor eficiência quanto a 

propagação das microfissuras e distribuição de tensões, quando comparadas com as 

misturas de referência. É possível observar que as misturas possuem formação de gel 

(C – S – H) em formas tetraétricas e poliétricas, além da formação de hastes de agulha 

caracterizadas pela hidratação da etringita como observado por Deng e He (2021). 

Segundo Liu et al., (2022) a microestrutura dos materiais a base de cimento em 

fase de hidratação, comporta-se como um sólido amorfo, apresentando microfissuras, 

porosidade e, sobretudo, distribuição no tamanho dos poros. Observa-se, portanto, 

que as misturas com 0,09% (Figura 51) e 0,12% (Figura 52) apresentam um grande 

percentual de etringita caracterizado pela formação de cristais do tipo agulha que, por 

sua vez, se decompõe em meio alcalino liberando (CO2), acelerando a taxa de 

dissolução e hidratação do cimento. 

A fase de hidratação do carbonato de cálcio (CaCO3) inicia-se devido a 

carbonatação dos hidratos presentes no aglomerante. Segundo Maddalena et al., 

(2019) e Cosentino et al., (2020) a utilização de nanopartículas de grafeno puro produz 

maiores quantidades de cristais de (CaCO3) que intensifica a coesão, melhorando o 

comportamento mecânico dos materiais cimentícios.  

Para as argamassas com 0,15% de grafeno puro (Figura 53), percebe-se o 

crescimento substancial da fase relativa à calcita. De acordo com Teixeira et al., 

(2020) esse comportamento dar-se-á de forma semelhante a agulhas pouco definidas, 

podendo ser observadas pela distribuição dos cristais de (CaCO3) no composto 

cimentício hidratado.  

Em linhas gerais, a utilização de teores de grafeno em, aproximadamente, 2% 

na matriz de um composto a base de cimento, pode causar dispersão das partículas 

devido ao efeito das forças de Van der Waals. Esse comportamento não melhora o 

processo de hidratação do aglomerante, dificultando a interação química constituintes 
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dos cristais formados pelos géis do cimento. O teor de grafeno puro é difundido 

exponencialmente conforme o percentual de carbono presente em cada amostra, 

conforme demostrado entre as (Figuras 54 e 59) através da análise MEV (EDS). 

  

 Figura 54 – MEV (EDS) aplicados as misturas de referência (REF). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Figura 55 – MEV (EDS) aplicados as misturas com 0,03% de (GRAF). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Espectro 9 

Espectro 7 



138 
 

 

Figura 56 – MEV (EDS) aplicados as misturas com 0,06% de (GRAF). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Figura 57 – MEV (EDS) aplicados as misturas com 0,09% de (GRAF). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Figura 58 – MEV (EDS) aplicados as misturas com 0,12% de (GRAF). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 
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Figura 59 – MEV (EDS) aplicados as misturas com 0,15% de (GRAF). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

A técnica de microanálise através do MEV (EDS) possibilita realizar o cálculo 

das relações químicas Ca/Si, Al/Ca, Ca/(Si + Al), (Al + Fe)/Ca e S/Ca, sendo estas 

necessárias para a identificação das fases anidra, (C – H), (C – S – H), Aft e etc. Desta 

forma, uma das relações utilizadas para identificar a fase formada pela hidratação dos 

géis de (C – S – H) é caracterizada por Ca/Si. Diante das análises realizadas foi 

possível identificar e quantificar os principais elementos químicos presentes em cada 

amostra.  

Ao analisar as amostras de referência (REF) e as misturas com teores de 0,03% 

e 0,06% de (GRAF), observa-se que os percentuais de cálcio (Ca), oxigênio (O) e 

silício (Si) possuem comportamentos semelhantes representando, em média, 35%, 

41% e 10%, respectivamente. Já para as amostras com teores de 0,09%, 0,12% e 

0,15% de (GRAF), o percentual de carbono (C) foi mais expressivo, sendo este 

variando 18%, 36,5% e 59,3%, respectivamente.  

Nos compósitos argamassados contendo 0,06% de (GRAF), o teor de carbono 

foi 62% maior quando comparados com as misturas de referência (REF). Além disso, 

os elementos químicos pertencentes a fase o (C – S – H), possuem uma relação Ca/Si 

igual a 2,541, sendo este eficaz para o processo de hidratação do cimento Portland.  

A utilização de maiores percentuais de grafeno puro incide na dispersão do 

nanomaterial e na aglomeração do mesmo. Por ser um nanocomposto, os cristais do 

aglomerante formados pelos hidratos, o revestem deixando-o com uma estrutura 

superficial mais enrugada. Esse comportamento pode minimizar o processo de 

microfissuração chamado de interbloqueio, pois a incorporação de materiais formados 

Espectro 25 
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por uma rede com ligação forte C = C, possui um efeito positivo frente as condições 

micromecânicas do composto cimentício. 

A análise MEV (EDS) possibilitou compreender a formação dos cristais de 

carbonato de cálcio (CaCO3), onde nota-se sua distribuição em algumas regiões 

espectrais. A morfologia das partículas de grafeno puro, cimento Portland e agregado 

miúdo, influenciaram diretamente nas variações da fase hidratada formada pelo 

(CaCO3), resultando em variações dos grupos funcionais de oxigênio e carbono 

constituídos na superfície do composto cimentício onde, eventualmente, se 

decompõem para formar (CO2) em meio alcalino reagindo com o cimento nas fases 

de hidratação contendo: cálcio (Ca), (C – H), (C – S – H) e etringita.  

 

4.2.4 Espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier (FTIR) 

 

Para compreender o comportamento vibracional nas amostras estudadas, foi 

realizada a análise microestrutural de FTIR. Na (Figura 60), pode ser visto os 

espectros de absorção do infravermelho relativos à alíquota do agregado miúdo (areia 

natural), (GRAF) em pó, em líquido e o cimento Portland CP–II–Z 32. 

 

Figura 60 – Espectro de absorção FTIR do cimento Portland, GRAF em pó e GRAF em pasta. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 
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As principais bandas de absorção para o agregado miúdo (areia natural), são 

assimétricas, tendo como flexão vibracional, a formação de (Si – O – Si) no 

comprimento de onda equivalente a 670 cm–1. A cerca de 710 cm–1 foi atribuído o 

composto (Si – O – Al), formado pela flexão assimétrica vibracional.  

Para a variação simétrica de flexão observada em 750 cm–1, percebeu-se a 

formação de (Si – O) apresentado, em sua forma cristalina, através da presença de 

quartzo, composto este, comum nos agregados miúdos (areia). Na faixa entre 770 

cm–1 e 800 cm–1 ocorreu um estiramento simétrico composto por (Si – O), onde o 

mesmo comportamento foi obtido assimetricamente no comprimento de onda variando 

entre 860 cm–1 e 900 cm–1. Todos os resultados corroboraram com os obtidos por Ho 

et al., (2020).  

No que diz respeito ao cimento Portland, observou-se que entre as faixas de 

600 cm–1 e 700 cm–1 correspondem aos estiramentos de (Si – O). Já no comprimento 

de onda 870 cm–1, é evidenciado uma banda vibracional com alta intensidade 

referente ao grupo (SiO4) – silicatos. Segundo Chen et al., (2019) e Gruszczyński e 

Lenart (2020), os grupos funcionais relacionados aos silicatos podem ser atribuídos 

aos grupos constituintes como o (3CaO7%.SiO215%) denominado como (C3S) – 

silicato tricálcico e (2CaO40%.SiO270%) definido como (C2S) – silicato dicálcico 

determinados no clínquer. 

 Dentre os compostos químicos observados, pode-se notar a flexão vibracional 

do estiramento (Al – O) no comprimento de onda aproximado a 1250 cm–1 pertencente 

as famílias do oxidoperoxi(oxo)alumano, o tetraedro (AlO4) que incide na composição 

do cimento Portland através da presença do (3CaO.Al2O3) conhecido como (C3A) – 

aluminato tricálcico.  

Os modos vibracionais de flexão entre 600 cm–1 até 1300 cm–1 correspondem 

as ligações (S – O), sendo estes, pertencentes aos grupos tetraédricos (SO4) que 

constituem a composição química do gesso presente no cimento Portland. O 

alongamento do espectro com o pico mais expressivo, entre o comprimento de onda 

1330 cm–1 e 1540 cm–1, corresponde a formação da calcita (CO2–)3. 

Diante da distribuição espectral apresentada, percebeu-se a formação da 

ligação de (N – CH2) dado pelo comprimento de onda 2900 cm–1, além da presença 

de (N – H) definido em 2980 cm–1. Além disso, notou-se a presença de portlandita 

determinada pela ausência de água (O – H–) e, entre 1575 cm–1 e 2830 cm–1, há a 

banda vibracional, caracterizada como água livre ou dispersa. Já no espectro 
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vibracional correspondente ao comprimento de onda 3620 cm–1, há a formação do 

grupo funcional (C – H), fundamentado pelos produtos de hidratação. 

 Para esse estudo foi preciso analisar o comportamento vibracional do 

nanocomposto utilizado nas misturas das argamassas, o grafeno em pasta e em pó. 

Conforme a sequência vibracional característica, notou-se a formação das bandas de 

absorção por alongamento entre 600 cm–1 e 860 cm–1 representando os grupos alcóxi 

(C – O).  

Foi observado vibrações de alongamento nas bandas de absorção a cerca 900 

cm–1, o que representa o aparecimento de grupos aromáticos de duplo carbono (C = 

C). O comprimento de onda a cerca de 950 cm–1 refere-se aos grupos carboxilo (C = 

O). De acordo com Rehman et al., (2020), além desses grupos funcionais, há a 

presença de hidroxila (O – H) e, sobretudo, a formação dos grupos de ácido 

carboxílico (COOH–) nos nanocompósitos de (GRAF) puro.  

As alterações estruturais frente a utilização de diferentes teores de (GRAF), 

decorrentes do processo de hidratação dos compósitos cimentícios (argamassa), dar-

se-á pela interação química que ocorre matricialmente, bem como na zona de 

transição entre o aglomerante e os elementos constituintes do material. Na (Figura 

61), foi analisado os espectros vibracionais FTIR das misturas de (REF) e com teores 

de (GRAF) variando entre 0,03% a 0,15%, aos 28 dias de cura. 

 

Figura 61 – Espectros de absorção FTIR dos compósitos cimentícios contendo diferentes teores de 
GRAF. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 
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As bandas espectrais correspondentes ao comprimento de onda 600 cm–1 e 

650 cm–1 representam as vibrações de alongamento assimétrico de alita (Si – O). De 

acordo com Ho et al., (2020) a formação do gel que contribui para a polimerização do 

silicato de cálcio hidratado (C – S – H) foi atribuído ao enfraquecimento gradual da 

banda de absorção (O – Si – O) entre 680 cm–1 a 800 cm–1 dado pela formação de 

partículas não hidratadas formadas por belita.  

As formações moleculares relacionadas ao comprimento de onda 950 cm–1, 

relativas as vibrações de alongamento assimétrico por flexão, especificam a formação 

dos silicatos (𝑆𝑖𝑂4
−2) devido a presença de gipsita e etringita. Assim, não foram 

observados picos residuais de grafeno, ou seja, o mesmo pode ter sido decomposto 

para formar (CO2), (CO) e (H2O). 

A estreita vibração de flexão formada pela presença de hidroxila (O – H), está 

localizada no comprimento de onda 1650 cm–1, caracterizada pelos géis de (C – S – 

H) contidos em todas as misturas. No espectro vibracional correspondente ao 

comprimento de onda 1450 cm–1, observa-se a formação das ligações (C – O) 

pertencente ao grupo carbonático (CO3)2–. É notório que, entre os comprimentos de 

onda 2300 cm–1 e 3600 cm–1, há a formação vibracional de bandas fracas 

correspondentes as ligações das moléculas de água (O – H) que dificultam a formação 

da portlandita (C – H), pertencente ao grupo de silicatos na fase de hidratação do 

cimento.  

É evidente que as intensidades espectrais relativas à formação do gel (C – S – 

H), determinadas pelos grupos funcionais (Si – O, H – O – H), CH (O – H) e (CaCO3) 

determinado pelo grupo da calcita (CO3)–2 são mais fortes nas misturas com teores de 

grafeno 0,03%, 0,06%, 0,12% e 0,15%, quando relacionados as misturas de (REF). 

De acordo com os estudos realizados por Li e Zhang (2019), esse comportamento 

está relacionado com o grau de hidratação em compósitos cimentícios com adição de 

nanopartículas de grafeno, resultando na melhoria das propriedades mecânicas do 

material.  

Nesta parte da dissertação, notou-se que as bandas vibracionais mais fortes 

para os compósitos cimentícios com teores de 0,12% e 0,15% de (GRAF), 

aumentaram o teor de carbonato monocálcico bloqueando os poros do material no 

processo de hidratação, resultando na perda da resistência a compressão axial e a 

tração na flexão.  
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4.2.5 Análises termogravimétricas (TG/ TGA/ DTA) 

 

De acordo com os estudos desenvolvidos por Lothenbach e Zajac (2019), 

utilizando análises termogravimétricas, foi possível determinar o teor de água 

quimicamente combinada em compósitos hidratados a base de cimento no intervalo 

térmico de 50 ºC até o final da decomposição do (CaOH)2 – portlandita.  

Conforme as pesquisas realizadas por Li et al., (2020), as análises TGA 

determina o grau de hidratação dos compósitos cimentícios, bem como define o 

percentual de portlandita e a quantidade de água não evaporável. Para tanto Silva et 

al., (2020), analisaram as reações químicas iniciais que ocorrem no cimento Portland, 

bem como a decomposição dos produtos de hidratação resultando em diferentes 

fases.  

Nesse contexto, foram realizadas análises termogravimétricas nas argamassas 

de referência e com diferentes teores 0,03%, 0,06%, 0,09%, 0,12% e 0,15% de 

nanopartículas de grafeno, conforme ilustrado na (Figura 62). Todas as alíquotas 

foram analisadas após 28 dias de cura, das quais foram identificados os eventos 

térmicos característicos das fases hidratadas formada durante a variação de 

temperatura, além de compreender o consumo da portlandita por meio das reações 

químicas presentes no nanocompósito (adição). 

 

Figura 62 – Análise termogravimétrica (TGA) dos compósitos (REF), 0,03%, 0,06%, 0,09%, 0,12% e 

0,15% de (GRAF) aos 28 dias de hidratação. 
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Levando em consideração o comportamento térmico dos compósitos 

cimentícios (argamassas), percebe-se que os resultados de TGA são semelhantes as 

curvas descritas na literatura, vistas por Ho et al., (2020). Observa-se, portanto, que 

há 3 (três) regiões distintas com perdas de massa significativa, bem como fases bem 

definidas.  

A perda de massa que ocorre na região, ocorre numa temperatura até 200 ºC, 

onde associa-se a evaporação da água livre, da água adsorvida na superfície do 

sólido, na decomposição do silicato de cálcio hidratado (C – S – H) e, sobretudo, da 

etringita (Ca6Al2(SO4)3(OH)12). Já na segunda região, correspondente ao intervalo 

entre 425 ºC até 520 ºC, ocorre a decomposição do hidróxido de cálcio Ca(OH)2. Além 

desses eventos térmicos que definem a formação das fases, observa-se que no 

intervalo de 700 ºC e 800 ºC, ocorre a decomposição do carbonato de cálcio (CaCO3). 

Diante dos resultados obtidos é perceptível que, em 520 ºC, ocorre a perda 

completa de água quimicamente combinada (AQC) relacionada aos hidratos, mas 

sabe-se que alguns teores de compósitos hidratados, podem ser resistido a 

decomposição em temperaturas mais elevadas.  

Pode-se perceber na (Figura 63), que o conteúdo de água não-evaporável e o 

teor de Ca(OH)2 possui um comportamento crescente aos 28 dias de hidratação em 

todas as amostras, ou seja, o teor de grafeno não interfere diretamente no 

comportamento dos compósitos cimentícios. De acordo com Li e Zang (2019), o 

aumento da temperatura de desidratação do cimento incide no teor de água requerida 

da consistência normal, reduzindo o tempo de pega das misturas de cimento 

reidratado.  
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Figura 63 – Análise termogravimétrica (TGA/derivada-DTA) das pastas aos 28 dias de hidratação. 

 
Fonte: Autor, (2022). 

  

 Nota-se, portanto, que as misturas com teores de 0,09%, 0,12% e 0,15% 

apresentam um percentual maior de portlandita e de água não-evaporável. De acordo 

com as análises realizadas por Baomin e Shuang (2019), as propriedades mecânicas 

relativas ao cimento Portland aos 28 dias, são melhoradas quando há resíduos de 

pasta de cimento desidratado. Sabe-se, portanto, que as amostras contendo 0,06% 

possuem comportamento semelhante, quando comparadas com os compósitos de 

referência. 

De acordo com Li et al., (2021), a decomposição térmica do silicato de cálcio 

hidratado (C – S – H), pode ser dividida em duas principais etapas: perda de água 

constituinte entre as camadas a 400 ºC e, perda de (AQC) no intervalo de 500 ºC e 

1000 ºC causando a quebra das cadeias formadas por silicatos e, consequentemente 

cristalização do (C – S – H) em silicato dicálcico (C2S).  

Conforme os estudos realizados por Du e Pang (2015), observou-se que os 

compósitos cimentícios pré-aquecidos em temperaturas acima de 500 ºC, mantém os 

teores residuais de (AQC) nas camadas superficiais formadas por hidratos onde, com 

o passar do tempo, torna-se mais espessa impedindo que as moléculas de água 

atinjam as camadas/ regiões não hidratadas.  

Dentre os aspectos relacionados a decomposição térmica do (C – S – H) 

correspondentes aos silicatos de cálcio, composto por belita (C2S) ou alita (C3S), 

sabe-se que o mesmo ocorre em 750 ºC. Para tanto, Niu et al., (2020), 
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evidenciaram que a etringita e o monossulfato desidratam-se entre 91 ºC e 160 

ºC, bem como a decomposição das cadeias de silicatos que ocorre entre 615 ºC e 630 

ºC. 

A presença de partículas finas na região microestrutural dos compósitos 

cimentícios propicia a nucleação heterogênea do aglomerante, ou seja, a precipitação 

dos componentes hidratados frente as nanopartículas de grafeno, aumenta o grau de 

hidratação (SCRIVENER et al., 2019). Diante das transformações estruturais 

endotérmicas ΔH > 0 e exotérmicas ΔH < 0 foi possível realizar uma análise quali-

quantitativa conforme os estudos realizados por Meng et al., (2020) e Menezes et al., 

(2020).  

Desta forma, foram realizados cálculos estequiométricos para quantificar os 

teores dos compostos durante o processo de hidratação, definindo o teor de 

portlandita (CaOH)2 e o carbonato de cálcio (CaOH)3. No (Quadro 18), estão 

apresentados os resultados. 

 

Quadro 18 – Análise estequiométrica dos compósitos cimentícios. 

Misturas 
Tempo 
de cura 

Whidratos (%) WCH (%) WCO (%) WAQC (%) 

REF 

28 dias 

29,68 20,21 23,44 9,47 

0,03% (GRAF) 26,23 20,03 23,33 6,20 

0,06% (GRAF) 30,50 22,03 27,12 8,47 

0,09% (GRAF) 32,20 18,64 22,03 13,56 

0,12% (GRAF) 31,15 24,59 27,86 6,56 

0,15% (GRAF) 32,14 18,64 22,01 13,50 

Fonte: Autor, (2022). 

  

4.3 Resultados dos compósitos argamassados no estado fresco e hidratado 

 

4.3.1 Índice de consistência (flowtable) 

 

A determinação da consistência dos compósitos argamassados foi regida pela 

NBR 13276 (ABNT, 2016). Os resultados referentes ao espalhamento do material, 

pode ser visto no diagrama representado na (Figura 64). 
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Figura 64 – Espalhamento dos compósitos argamassados: Referência (a); com adição de 0,03% (b), 

0,06% (c), 0,09% (d), 0,12% (e), 0,15% (f) de grafeno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

A partir dos resultados apresentados, observa-se que o espalhamento dos 

materiais com teores de grafeno possui comportamentos semelhantes quando 

comparados com os compósitos de referências. É necessário compreender que esse 

comportamento seco, dar-se-á devido a relação água cimento (a/c) desses materiais 

que foi de 0,48, para um consumo 2820 g de cimento e 1496 g de agregado miúdo, 

caracterizando uma área superficial maior e, portanto, maior consumo de água. 

Observou-se que o índice de consistência dos compósitos argamassados com teores 

de 0,15% de (GRAF) foi diminuído em, aproximadamente, 12% quando comparados 

com as misturas de (REF). Isso ocorre devido a quantidade de micropartículas 

presentes na matriz cimentícia do composto o que pode promover uma estrutura mais 

densa e coesa, segundo os estudos realizados por Baomin e Shuang (2019). 

 

4.3.2 Resistência à compressão axial 

 

A utilização de nanocompósitos na estrutura matricial dos materiais cimentícios 

(argamassa) confere um melhor comportamento físico-mecânico que, por sua vez, 

preenchem os vazios/ interstícios devido a área específica superficial das 

nanopartículas que variaram em torno de 0,265 m²/g conforme os resultados obtidos 
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através da classificação granulométrica a laser realizada ao nanocompósito (GRAF). 

Todas as análises foram realizadas com 7, 14, 21 e 28 dias e os resultados foram 

expressos no gráfico representado na (Figura 65).  

 

Figura 65 – Resistência à compressão axial dos compósitos cimentícios.

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

As misturas utilizando as nanopartículas de (GRAF), proporcionaram ao 

material uma maior eficiência mecânica quando comparados aos (CPs) de referência, 

dos quais, foram maiores que 20 MPa aos 7 dias. Entretanto, os resultados das 

misturas de (REF) e com 0,03% de (GRAF) possuem comportamentos semelhantes 

aos 28 dias de análise, onde os valores obtidos foram de 27,74 MPa e 29,32 MPa, 

respectivamente. É possível notar, portanto, que as misturas com 0,12% de (GRAF) 

e 0,09% de (GRAF) possuem correlação amostral não significativa, ou seja, o (R²) 

varia entre 0,527 e 0,661. 

Considerando as análises realizadas, observou-se que as misturas contendo 

0,06% de nanopartículas de (GRAF) proporcionaram um aumento a resistência à 

compressão aos 28 dias de, aproximadamente, 15% quando comparados as misturas 

de (REF), sendo este considerado um valor “ótimo”. Esses compósitos conferiram 

valores mais significativos, entretanto, aos 7 dias, resultaram um comportamento 

ligeiramente baixo quando comparados as misturas com 0,12% de (GRAF).  

22,52

23,06

28,17

27,74

23,74

28,36

30,68

32,60

y = 2,62x + 18,19

R² = 0,9457

y = 2,65x + 19,24

R² = 0,9681

y = 2,91x + 20,05

R² = 0,9795
y = 1,56x + 21,82

R² = 0,6609

y = 0,86x + 23,35

R² = 0,527

y = 2,14x + 18,59

R² = 0,9813

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

REFERÊNCIA

0,03% GRAF

0,06% GRAF

0,09% GRAF

0,12% GRAF

0,15% GRAF

R
es

is
tê

n
ci

a
 à

 c
o
m

p
re

ss
ã
o
 (

M
P

a
) 

Tempo de ruptura (dias) 



150 
 

 

No gráfico mostrado na (Figura 66) observou-se que os resultados do ensaio 

de resistência à compressão com concentrações acima de 0,06% aos 28 dias, 

possuem comportamento mecânico inferior, enquanto, a tendência é invertida para as 

misturas com teores contendo partículas de (GRAF) de até 0,03%.  

 

Figura 66 – Resistência média à compressão axial aos 7 e 28 dias. 

 
Fonte: Autor, (2022). 

 

Os resultados corroboraram com os estudos realizados por Zhao et al., (2020) 

que avaliaram o comportamento dos compósitos cimentícios utilizando diferentes 

concentrações de (GRAF), onde perceberam que o teor mais adequado, para uma 

relação água/cimento (a/c) menor do que 0,50, era de 0,06%. Os autores ainda 

afirmaram que o aumento do percentual de grafeno na matriz cimentícia proporciona 

a diminuição da resistência à compressão que, por sua vez, pode estar correlacionada 

com a dispersão do nanomaterial nas zonas de transição entre a pasta do 

cimento/aglomerante e o agregado miúdo. 

Apesar de verificar um ganho de resistência para as misturas com 0,03% e 

0,06% de (GRAF), os resultados ficaram abaixo da média encontrada pelos autores 

Ho et al., (2020) que obtiveram resultados acima de 40 MPa aos 28 dias de análise. 

Contudo, sabe-se que a relação (a/c) utilizada pelos autores foi de 0,48 ou 256 kg/m³ 
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e a concentração ótima do nanocomposto foi de 0,07%, valores estes semelhantes 

aos adotados para esse estudo.  

Estudos realizados por Dalal e Dalal (2021), avaliaram o comportamento dos 

compósitos cimentícios em percentuais variando de 0,5% a 1,0% em tempos de cura 

de 7 e 28 dias. Os autores desenvolveram misturas com relação (a/c) de 0,50 e 

observaram que os resultados da resistência a compressão aos 7 dias foram maiores 

do que 20 MPa. Já para as misturas analisadas aos 28 dias, percebeu-se um 

incremento de, aproximadamente, 14%.  

Para os compósitos cimentícios com adição de 0,15% de nanopartículas de 

(GRAF), os mesmos tiveram desempenho inferior comparados as outras misturas 

onde, aos 28 dias, foi observado um valor médio de 25,87 MPa. Esse resultado não 

corroborou com os estudos realizados por Qureshi e Panesar (2020), onde relataram 

que a utilização de 0,16% de concentração de (GRAF) e relação (a/c) de 0,45 

aumentava em 45% a resistência do composto, aos 28 dias de análise. 

É observado que as misturas com elevadas concentrações de nanopartículas 

de (GRAF), possibilitam uma maior dispersão na matriz cimentícia por aglomeração 

que, por sua vez, incide no empilhamento das microcamadas do material por 

consequente efeito das forças de Van der Waals. Essas camadas, no entanto, são 

mais espessas que resultam na falta de atrito interfacial e da interligação dos 

componentes químicos formados na fase de hidratação dos materiais a base de 

cimento, caracterizando a perda da resistência à compressão.  

A correlação entre a resistência a compressão axial das misturas, bem como 

as concentrações do nanocompósitos aos 28 dias podem ser vistas na (Figura 67). As 

curvas e as áreas integrais mostram que, para os compósitos cimentícios com 0,06% 

de (GRAF), a resistência à compressão aumenta em aproximadamente 20% 

comparados com as outras misturas e, então, começa a diminuir quando o conteúdo 

de (GRAF) ultrapassa o percentual de 0,09%.  

Segundo Sajjad, Sheikh, Hadi e (2021), as curvas de tensão x deformação 

estimam o módulo de elasticidade dos materiais, cuja a tensão varia em cerca de 40% 

da resistência a compressão máxima. O incremento da resistência à compressão dos 

materiais cimentícios a base de cimento, utilizando nanopartículas de grafeno foi 

observado por. 
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Figura 67 – Curvas de tensão x deformação características aos 28 dias de ensaio. 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Para melhor representar os dados obtidos e, a partir dos valores da resistência 

à compressão axial aos 7, 14, 21 e 28 dias, foi realizada uma análise estatística 

através de histograma e ANOVA (método do fator único). Percebe-se, portanto, que 

as misturas analisadas possuem resultados estatisticamente diferentes conforme o 

valor-P representativo inferior a 5%, o F > Fcrítico e pela dispersão dos dados circulados 

em vermelho (Figura 68). Quando há este comportamento, verifica-se que os dados 

são significativos a um nível de confiança de 95%, como pode ser visto no (Quadro 

19).  

 

Quadro 19 – Análise de variância da resistência à compressão axial dos compósitos cimentícios aos 

7, 14, 21 e 28 dias de cura. 

Tempo 
de 

análise 
Fonte de variação SQ gl MQ F valor-P F-crítico 

7 dias 

Entre grupos 

82,079557 

5 

16,41591 2,6582498 3,00E-02 2,353808958 

14 dias 340,7330211 68,14660 7,1096072 2,26E-05 2,589189854 

21 dias 159,0295567 31,80591 5,7705620 1,77E-04 2,848108839 

28 dias 380,5367882 76,10736 39,3874620 1,54E-18 3,132919723 

Fonte: Autor, (2022). 
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SQ: Soma dos quadrados;  
gl: Grau de liberdade;  
MQ: Média dos quadrados;  
F: Teste F, valor calculado;  
P: Nível de significância associado ao valor calculado F. 

 

Figura 68 – Análise da distribuição normal dos dados. 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Nesta parte do trabalho foram realizadas algumas análises correspondentes 

aos dados obtidos no resultado de resistência à compressão simples que, por sua vez, 

possibilitou compreender o comportamento de cada mistura. As amostras avaliadas 

passaram por um processo estatístico quantitativo (Quadro 20), onde percebeu-se 

que os compósitos de (REF) tiveram um desvio padrão médio de 1,699 e coeficiente 

de variação de 6,125 comparados as outras misturas. As misturas com teor de 0,06% 

de (GRAF) apresentaram um desvio padrão de 0,768 e coeficiente de variação de 

2,354, ou seja, 55% e 62% menor comparados aos compósitos de (REF), 

respectivamente.  
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Quadro 20 – Análise estatística dos dados da resistência à compressão axial aos 28 dias de cura. 

ANÁLISES REF 
0,03% 
GRAF 

0,06% 
GRAF 

0,09% 
GRAF 

0,12% 
GRAF 

0,15% 
GRAF 

Nº de amostras 12 12 12 12 12 12 

Média 27,74 29,32 32,60 26,77 26,39 25,83 

Desvio-padrão (médio) 1,699 0,804 0,768 0,795 1,150 0,778 

Desvio-padrão (amostral) 2,270 1,073 1,019 0,963 1,550 0,962 

Desvio-padrão (populacional) 2,173 1,027 0,975 0,922 1,484 0,921 

Coeficiente de variação (%) 6,125 2,744 2,354 2,970 4,359 3,012 

Erro padrão 0,490 0,232 0,222 0,229 0,332 0,225 

Intervalo de confiança de 95% 
28,97 29,90 33,15 27,29 27,23 26,35 

26,51 28,74 32,05 26,25 25,55 25,31 

Fonte: Autor, (2022). 

 

O crescimento da resistência à compressão ocorre linearmente, pois o aumento 

do teor de micropartículas de grafeno dispersas na matriz cimentícia das argamassas, 

não coincide com o bom comportamento mecânico do material. Além disso, sabe-se 

o aumento do índice de vazios pode provocar pressões no interior do composto 

hidratado, formando microfissuras que, ao se aplicar uma força, contraem-se nas 

regiões próximas a zona de transição do agregado/ aglomerante.  

Essa movimentação potencializa as fissuras que podem ser vistas 

macroscopicamente na superfície do material.  Nesse contexto, observou-se que 

alguns compósitos tiveram melhorias significativas devido a estrutura bidimensional 

única do nanocompósito (GRAF) que é homogénea, mostrando que a melhoria das 

propriedades mecânicas desempenha um papel importante na reação de fissuração 

e hidratação, resultando numa microestrutura mais compacta. 

Segundo Sajjad, Sheikh e Hadi (2021), a utilização do teor “ótimo” de 

nanopartículas de grafeno nas argamassas possibilita o preenchimento dos vazios 

tornando os compósitos mais coesos, compactos e resistentes. Conforme os estudos 

realizados por Sajjad, Sheikh e Hadi (2021), a utilização de 0,15% a 1% de grafeno 

pode causar dispersão uniforme das nanopartículas da matriz cimentícia, porém a 

presença de materiais inertes como agregados naturais (areia) reduz 

significativamente a atividade pozolânica do nanocomposto e consequente diminuição 

da resistência à compressão. 
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De acordo com os estudos realizados por Huo, Peng e Yang (2020), a presença 

de grupos funcionais como carbono e oxigênio, melhoram o processo de hidratação 

formando hidróxido de cálcio hidratado (C – S – H), portlandita Ca(OH)2 e 

sulfoaluminatos de cálcio hidratado – (etringita). Algumas partículas de grafeno puro, 

são articuladas quimicamente para formar Ca(OH)2 saturado que, por sua vez, 

funcionam como fibras que melhoram a tenacidade matricial dos compósitos 

compatíveis com os produtos de hidratação quanto aplicado teores que variam entre 

0,3% e 0,9% da massa do aglomerante. 

 

4.3.3 Resistência à tração na flexão 

 

Os compósitos cimentícios contendo teores de nanopartículas de grafeno puro 

vem sendo alvo de estudo nos últimos anos, que objetiva as análises micro e macro 

estruturais quanto a melhoria notável das propriedades físicas e mecânicas dos 

mesmos. Para análise da resistência à tração na flexão, as misturas foram avaliadas 

aos 7 e 28 dias, onde as variações dos resultados podem ser vistas na (Figura 69). 

 

Figura 69 – Resistência média à tração na flexão aos 7 e 28 dias. 

 

Fonte: Autor, (2022). 
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Ao analisar os compósitos cimentícios com diferentes teores de grafeno, 

percebeu-se que as misturas com 0,03%, 0,06% e 0,09% de (GRAF) tiveram 

melhorias significativas na resistência à tração na flexão quando comparadas aos 

compósitos de (REF) que apresentaram 3,59 MPa aos 7 dias e 6,16 MPa aos 28 dias. 

As argamassas com 0,03% de nanopartículas de (GRAF) apresentaram 6,82 MPa, ou 

seja, 9,7% de melhoria na resistência a tração na flexão quando comparadas com as 

misturas de (REF) em 1 (um) mês. 

As misturas contendo 0,03% de (GRAF) comportaram-se semelhantemente 

aos compósitos cimentícios com teores de 0,06% de (GRAF), onde apresentaram 

resistência a tração na flexão aos 28 dias de 6,82 MPa, obtendo-se uma ligeira perda 

na resistência de, aproximadamente, 9%.  

De acordo com Dalal e Dalal (2021), esse comportamento dar-se-á devido ao 

teor de nanopartículas utilizadas que, por sua vez, possui uma menor dispersão da 

matriz quando adicionados aos compósitos a base de cimento. Os compósitos a base 

de cimento contendo 0,09% de (GRAF) tiveram comportamento semelhante em 

relação aos compósitos com de (REF), pois aos 28 dias de análise, os resultados 

obtidos foram 6,31 MPa, ou seja, relativamente estáveis. Além disso, notou-se que os 

compósitos com teores de 0,09% de (GRAF) apresentaram um aumento da 

resistência de, aproximadamente, 3%. 

Dentre das curvas polinomiais formadas, nota-se que a incorporação de 

diferentes teores de grafeno potencializa a resistência à tração na flexão. Contudo, as 

argamassas com 0,12% e 0,15% de (GRAF) não tiveram um bom comportamento, 

resultando em 5,53 MPa e 4,91 MPa, respectivamente, aos 28 dias de estudo. Esse 

comportamento dar-se-á devido a dispersão das nanopartículas de grafeno, que se 

aglomeram, nas zonas de transição dos agregados reduzindo as propriedades 

mecânicas das argamassas a base de cimento. 

No que diz respeito as argamassas com teores de 0,06% de (GRAF), observou-

se um bom comportamento aos 7 e 28 dias de análise, onde apresentaram resistência 

a tração na flexão de 4,37 MPa e 7,13 MPa, respectivamente. A resistência à tração 

na flexão teve um aumento significativo de 18% e 28% quando comparada aos 

compósitos de (REF) e com 0,15% de (GRAF), resultado do retardo da hidratação 

causada por grupos funcionais, das dimensões relativas as partículas do nanomaterial 

e da ausência da dispersão/ aglomeração do material, no processo de 

homogeneização.  
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Segundo Wu et al., (2020) misturas que possuem teores acima de 0,06%, 

resultam numa maior dispersão das partículas e, sobretudo, no reempilhamento das 

camadas/ folhas do nanomaterial, os tornando mais espessos. Essa configuração 

potencializa o atrito interfacial, diminui as ligações moleculares através da fricção e, 

além disso, diminui a resistência à tração na flexão.  

Para melhor representar os dados obtidos e, a partir dos valores da resistência 

à tração na flexão aos 7 e 28 dias, foi realizada uma análise estatística através do 

ANOVA/SOLVER (método do fator único). Percebe-se, portanto, que as misturas 

analisadas possuem resultados estatisticamente diferentes conforme o valor-P 

representativo inferior a 5%, o F > Fcrítico. Quando há este comportamento, verifica-se 

que os dados são significativos a um nível de confiança de 95%, como demonstrado 

no (Quadro 21). 

 

Quadro 21 – Análise de variância da resistência à compressão axial aos 7 e 28 dias de cura. 

Fonte: Autor, (2022). 

 
SQ: Soma dos quadrados;  
gl: Grau de liberdade;  
MQ: Média dos quadrados;  
F: Teste F, valor calculado;  
P: Nível de significância associado ao valor calculado F. 

 

Para compreender o comportamento dos resultados de resistência a tração na 

flexão em função da variabilidade dos dados, foi realizada uma análise quantitativa 

através do método boxplot, com o objetivo de compreender os dados máximos, 

médios e mínimos que influenciam diretamente no comportamento das amostras. Os 

resultados passaram por um processo estatístico quantitativo (Figura 70), onde aos 7 

e 28 dias, os valores médios da série foram de 0,193 e 0,589, respectivamente, estes 

variando entre 0 e 1 (parâmetros utilizados para definição matricial).  

 

 

 

Tempo de 
análise 

Fonte de 
variação 

SQ gl MQ F valor-P F crítico 

7 dias 
Entre 

grupos 

10,79169624 

5 

2,158339248 29,32234465 1,51135E-15 2,353809 

28 dias 40,43436361 8,086872722 52,08348638 1,33797E-21 2,353809 
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Figura 70 – Resultado da variação dos dados obtidos através do método de variância boxplot. 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

É possível notar pela curva de Gauss, que as amostras analisadas aos 7 dias 

possuem maiores dispersões frente aos dados das amostras aos 28 dias. Esse 

comportamento deve ser levado em consideração, uma vez que, o processo de 

hidratação ocorre mais intensamente com o passar do tempo, sendo este identificado 

através das análises micro e macro estruturais.  

Aos analisar os dados referente a cada mistura, percebeu-se que os 

compósitos de (REF) tiveram um desvio padrão médio de 0,294 e coeficiente de 

variação de 4,762 comparados as outras misturas. As misturas com teor de 0,06% de 

(GRAF) apresentaram um desvio padrão de 0,258 e coeficiente de variação de 3,167, 

ou seja, 12% e 33% menor comparados aos compósitos de (REF), respectivamente. 

Os resultados da análise estatística estão delineados no (Quadro 22). 
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Quadro 22 – Análise estatística dos dados da resistência à compressão axial aos 28 dias de cura. 

ANÁLISES REF 
0,03% 
GRAF 

0,06% 
GRAF 

0,09% 
GRAF 

0,12% 
GRAF 

0,15% 
GRAF 

Nº de amostras 12 12 12 12 12 12 

Média 6,16 6,83 7,13 6,31 5,53 4,91 

Desvio-padrão (médio) 0,294 0,469 0,258 0,253 0,243 0,205 

Desvio-padrão (amostral) 0,324 0,704 0,329 0,307 0,276 0,230 

Desvio-padrão (populacional) 0,310 0,674 0,315 0,294 0,264 0,220 

Coeficiente de variação (%) 4,762 6,873 3,617 4,015 4,387 4,178 

Erro padrão 0,085 0,135 0,074 0,073 0,070 0,059 

Intervalo de confiança de 
95% 

6,34 7,21 7,31 6,48 5,68 5,03 

5,99 6,44 6,95 6,14 5,38 4,78 

Fonte: Autor, (2022). 

 

De acordo com Du e Pang (2015), o efeito da orientação dos flocos de grafeno 

sobre a resistência à tração na flexão pode ser de, no máximo, 2,5% de grafeno em 

argamassa de cimento, resultados esses que não corroboraram com os obtidos neste 

estudo. Esse comportamento pode ser atribuído a orientação das partículas de 

grafeno na mesma direção que, por sua vez, formam pontes entre as interfaces das 

microfissuras causadas pela dispersão do nanocompósito possibilitando o aumento 

na resistência à tração na flexão.  

Conforme os estudos realizados por Kumar et al., (2017) e Tian et al., (2021) a 

utilização adequada do grafeno deve ser distribuída uniformemente na matriz 

cimentícia, pois as partículas podem preencher os vazios da pasta de cimento 

possibilitando uma pasta mais densa. Além disso, a estrutura física do nanomaterial, 

promove a nucleação dos produtos de hidratação como o aumento da densidade do 

(C – S – H), condicionadas por uma maior superfície específica da qual possibilita a 

perda de água durante o processo de retração do material hidratado. 

Em geral, a melhoria das propriedades físicas e mecânicas oriundas da 

contribuição dos materiais a base de carbono, no processo de hidratação do 

aglomerante/ cimento, tornam as nanopartículas compatíveis para um melhor 

desempenho do material em escala manométrica. Por outro lado, os diferentes 

mecanismos dos nanocompósitos de grafeno influenciaram diretamente nas 

propriedades físicas e mecânicas dos compósitos cimentícios (KRYSTEK et al., 2019). 
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Para tanto, a aproximação das partículas de cimento e as nanopartículas de 

grafeno causadas pela força de Van der Waals, resultam no processo de formação 

dos géis de cimento, influenciando diretamente na resistência do material. A utilização 

de um teor “ótimo” de grafeno puro, possibilita a interligação dos cristais entre alguns 

grupos funcionais como o ácido carboxílico COOH, do qual diminui o aumento da 

fricção entre as camadas do grafeno puro e os géis de silicatos. Esse comportamento, 

pode melhorar a distribuição das tensões, impedindo a propagação das microfissuras 

oriundas da matriz cimentícia (KRYSTEK et al., 2019). 

 

4.3.4 Absorção de água por capilaridade 

 

A sucção capilar é um importante mecanismo utilizado para quantificar a 

quantidade de solvente em compósitos cimentícios que, por sua vez, são 

determinados através da ascensão de água por capilaridade através dos vazios. Esse 

mecanismo é considerado uma das maiores causas de contaminação dos materiais 

frente aos ataques de íons cloreto e dióxido de carbono. 

 Os dados da absorção de água por capilaridade foram obtidos por meio da 

divisão entre a massa de água absorvida pela área circular da seção transversal de 

cada corpo-de-prova. Os resultados podem ser vistos na (Figura 71), onde consta a 

quantidade de água absorvida nos compósitos argamassados de (REF) e com teores 

de 0,03%, 0,06%, 0,09%, 0,12% e 0,15% de (GRAF).  

Através dos resultados, pode-se observar que todas as misturas, ao longo do 

ensaio, tiveram um aumento na quantidade de água absorvida o que, segundo Du e 

Pang (2018) é normal devido a composição matricial do material constituído por uma 

rede de poros. 
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Figura 71 – Absorção de água por capilaridade em função do tempo. 

 
Fonte: Autor, (2022). 

 

Verifica-se que os compósitos argamassados contendo 0,15% de (GRAF) 

conferiram uma absorção de água menor quando comparados aos demais tipos. Este, 

em relação as argamassas de (REF), ao final do teste de 72 h, teve uma absorção de 

água de 0,70 g/cm², ou seja, 33% menor. Outra observação analisada foi o coeficiente 

de correlação que, por terem um crescimento exponencial, apresentaram (R²) de 

0,988, ou seja, os dados obtidos são estatisticamente diferentes e a variável tempo é 

imprescindível para a análise como observado por Talero et al., (2017). 

Estes resultados corroboraram com os estudos realizados por Dalal e Dalal 

(2021), onde utilizaram diferentes teores de grafeno nos compósitos a base de 

cimento. Os pesquisadores perceberam que a utilização de 0,2% do nanomaterial, 

confere uma sucção capilar inferior de, aproximadamente, 27% quando comparados 

com as misturas de referência.  

Segundo Wi et al., (2017), a absorção de água por capilaridade em compósitos 

cimentícios, contendo teores de materiais a base de carbono, é diminuída devido a 

quantidade de finos que podem preencher os vazios presentes na região matricial 

numa escala nanométrica. Esses materiais são denominados como pulverulentos, os 

chamados filler. Entretanto, um percentual maior de materiais finos pode dificultar a 

coesão dos materiais ocasionando a segregação dos mesmos. 
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Percebe-se que as características dos materiais argamassados, quando 

alisadas em relação à permeabilidade, são influenciadas pelo aumento dos teores de 

grafeno utilizados. Este fator pode ser notado através do aumento da taxa de absorção 

de água, que diminui com a incorporação do grafeno puro. Dentre as misturas 

observadas, os compósitos cimentícios contendo teores de 0,12% de (GRAF) tiveram 

comportamentos semelhantes quando comparadas com as misturas com 0,15% de 

(GRAF), apresentando 0,70 g/cm² de absorção capilar, ou seja, apenas 6,5% a mais. 

As misturas de (REF) apresentaram uma absorção de água por capilaridade 

maior quando comparados com as outras misturas contendo teores de grafeno puro. 

Os resultados mostraram que em 72 h, aproximadamente 1,05 g/cm² de água foi 

absorvida, ou seja, 33% maior quando comparadas com as misturas com 0,15% de 

(GRAF).  

De acordo com Liu et al., (2018), normalmente, a matriz cimentícia contém 

poros com menores dimensões dão origem a menores velocidades iniciais de 

absorção de água. Entretanto, uma maior quantidade de água é absorvida frente a 

uma maior superfície específica.  

Por outro lado, a conectividade da rede porosa, assim como, a própria 

porosidade aberta, são propriedades que condicionam a absorção de água por 

capilaridade. Isso explica exatamente os resultados das misturas de (REF), 0,03% e 

0,06% de (GRAF). A ascensão capilar da água nos compósitos cimentícios pode ser 

vista na (Figura 72) representada através do diagrama a seguir. 

 

Figura 72 – Representação da absorção por capilaridade através de diagramas em 72 horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 
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Para compreender veracidade dos resultados, foi realizada uma análise 

referente a técnica de regressão linear (Figura 73), onde trata-se da correlação entre 

a dispersão dos dados entre a absortividade e a sucção capilar de todas as misturas.  

 

Figura 73 – Análise de regressão linear definida pelo conjunto de dados de absorção por 

capilaridade. 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Os dados foram subdivididos em 2 conjuntos distintos, onde o primeiro 

contendo valores entre 0,40 e 0,70 foram mais significativos devido ao coeficiente de 

determinação (R2 = 0,702) o que determina a qualidade dos dados. Os dados 

referentes ao segundo conjunto não foram tão expressivos, sendo representados pelo 

R² = 0,6018. 

 

4.3.5 Absorção de água por imersão (A%) e Índice de vazios (IV%) 

 

 O ensaio de absorção de água por imersão, índice de vazios e massa 

específica são critérios para analisar o comportamento superficial e microestrutural 

dos compósitos cimentícios. Os valores médios correspondentes a essas variáveis 

podem ser vistos no (Quadro 23). De acordo com Li, Gao e Tianyang (2018), a 

absorção de água em compósitos argamassados variam entre 7% e 12%, ou seja, 
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estão coerentes com os resultados obtidos nesse estudo. Ainda sobre os autores, 

esses percentuais decorrem do teor de vazios preenchidos por ar na matriz cimentícia 

que, por sua vez, pode ser caracterizada no momento da homogeneização do material 

a base de cimento. 

 

Quadro 23 – Valores de absorção de água, índice de vazios e massas específicas dos compósitos 

argamassados. 

ANÁLISES REF 
0,03% 
GRAF 

0,06% 
GRAF 

0,09% 
GRAF 

0,12% 
GRAF 

0,15% 
GRAF 

Nº de amostras 6 6 6 6 6 6 

Absorção por imersão (%) 13,90 ± 1,76 11,64 ± 4,76 10,06 ± 2,98 7,92 ± 2,00 6,92 ± 1,87 6,77 ± 1,84 

Índice de vazios (%) 0,271 ± 0,02 0,230 ± 0,08 0,209 ± 0,03 0,171 ± 0,05 0,154 ± 0,03 0,150 ± 0,03 

Massa específica seca 
(kg/m3) 

1,955 ± 0,06 2,044 ± 0,18 2,093 ± 0,07 2,302 ± 0,04 2,240 ± 0,06 2,246 ± 0,08 

Massa específica saturada 
(kg/m3) 

2,225 ± 0,04 2,274 ± 0,11 2,302 ± 0,04 2,374 ± 0,08 2,394 ± 0,03 2,397 ± 0,06 

Massa específica real 
(kg/m3) 

2,681 ± 0,03 2,659 ± 0,07 2,648 ± 0,03 2,657 ± 0,04 2,649 ± 0,04 2,645 ± 0,07 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Diante dos resultados, percebe-se que as características dos compósitos 

cimentícios quando analisadas em relação à permeabilidade, são influenciadas com 

a utilização de diferentes percentuais de nanopartículas de grafeno puro em sua 

composição matricial. Este fator pode ser notado através da diminuição da taxa de 

absorção de água por imersão, como pode ser visto na (Figura 74). 
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Figura 74 – Taxa de absorção de água por imersão presentes nos compósitos argamassados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Para melhor contextualizar esse ponto, os compósitos argamassados contendo 

teores de 0,15% de (GRAF) tiveram taxa de absorção de água 51% inferior quando 

comparados com as misturas de (REF). Segundo Meng e Khayat (2018), a absorção 

de água por imersão em compósitos cimentícios contendo nanomateriais a base de 

carbono, é diminuída devido a quantidade de finos que podem migrar para a região 

superficial das paredes do corpo-de-prova formando uma película mais espessa de 

materiais pulverulentos, os chamados filler.  

Essa película é caracterizada pelas vibrações mecânicas através do 

adensamento, denominada como “efeito parede”. Segundo Baomin e Shuang (2019), 

o percentual de materiais pulverulentos contidos nas frações das micropartículas de 

grafeno puro e do cimento Portland, pode melhorar a estrutura interna quanto aos 

poros, pois podem preencher os interstícios e proporcionar uma melhor coesão entre 

a zona de interação pasta/agregado. 

O processo de execução dos materiais argamassados, bem como o 

adensamento podem diminuir o índice de vazios, tanto que para os compósitos de 

(REF), a variação foi de 2% comparados com as misturas contendo 0,15% de (GRAF). 

Segundo Wang e Pang (2019), a absorção de água elevada resulta em um material 

hidratado com matriz mais porosa preenchida de ar e de água, resultando no processo 
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de retração que podem causar microfissuras e a diminuição das propriedades 

mecânicas no material.  

É importante observar que a diminuição da absorção capilar ocorreu em função 

do aumento dos teores de nanopartículas de grafeno puro. Ao observar a (Figura 74), 

nota-se que o coeficiente de determinação foi de (R² = 0,978), ou seja, os dados são 

estatisticamente diferentes e são coerentes aos fatores determinantes que configuram 

a distribuição normal dos dados em análise. De acordo com Cui et al., (2017) 

compósitos a base de cimento que apresentam absorção de água menor que 10%, 

possuem boa qualidade para serem aplicados locais internos, onde o contato com a 

água ou qualquer outro solvente não seja constante. 

De acordo com Tong et al., (2016) a natureza hidrofílica dos compósitos 

cimentícios leva à formação de ligações de hidrogênio entre as moléculas de água 

composta pela ligação (O – H). Com a utilização de teores de grafeno puro, o 

percentual de grupos funcionais formados pela correlação interatômica entre o 

oxigênio e o hidrogênio são reduzidos, e o preenchimento dos vazios superficiais 

propicia uma absorção de água inferior. 

 Segundo Sinclair, Suter e Coveney, (2018) o teor de 0,2% de nanopartículas 

de grafeno puro incide na diminuição de 1,5% de água absorvida. Os autores afirmam 

que, quanto maior forem os teores de grafeno, maior será a absorção de água. De 

acordo com Matalkah e Soroushian, 2020), as forças interplanares podem ser 

reduzidas devido à presença de grupos funcionais, e o grafeno por ter um carácter 

hidrofílico, pode ser dispersado da matriz cimentícia.  

 

4.3.6 Densidade de massa 

 

Levando em consideração os parâmetros estabelecidos pela NBR 9778 (ABNT, 

2009), foi possível determinar uma das variáveis mais importantes, no que diz respeito 

ao comportamento físico de um composto cimentício. A massa específica foi utilizada 

como parâmetro comparativo frente as amostras com adição de 0,15% de (GRAF) e 

as misturas de (REF). Os resultados estão expressos na (Figura 75). 
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Figura 75 – Massa específica da amostra seca em (kg/m³). 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Diante dos resultados, é notório que as amostras de (REF) tiveram um valor 

médio de massa específica de 1,95 kg/m³, ou seja, 13% menor quando comparadas 

com as misturas contendo 0,15% de (GRAF). Esses resultados corroboraram com os 

estudos realizados por Ho et al., (2020), onde observaram que os compósitos a base 

de cimento sem adições químicas, apresentam massa específica de, 

aproximadamente, 1,87 kg/m³.  

No que diz respeito aos compósitos cimentícios com teores de 0,15% de 

(GRAF), nota-se que os mesmos obtiveram resultados médios satisfatórios de 2,25 

kg/m³, bem próximo aos resultados dos compósitos com 0,12% de (GRAF). Esses 

resultados são evidenciados através das pesquisas realizadas por Zhao et al., 

(2020), onde evidenciaram que percentuais “ótimos” de grafeno puro, na 

composição matricial de compósitos cimentícios, melhoram significativamente as 

propriedades físicas do material, bem como a massa específica.  

As massas específicas apresentaram variações devido as propriedades e das 

características físicas dos compósitos cimentícios. Segundo Kaleta e Grzeszczyk 

(2015), esse comportamento pode ser caracterizado pela perda de água decorrente 

do processo de hidratação do aglomerante mediante ao tempo de cura e ao processo 

de enrijecimento. 

1,95
2,04 2,09

2,20
2,24 2,25

y = 0,1755ln(x) + 1,9377

R² = 0,9601

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

REF 0,03% (GRAF) 0,06% (GRAF) 0,09% (GRAF) 0,12% (GRAF) 0,15% (GRAF)

M
a

ss
a

es
p

ec
íf

ic
a

 (
k

g
/m

³)



168 
 

 

 Os resultados obtidos frente ao ensaio de índice de vazios (IV%) evidencia que 

materiais a base de cimento com massas específicas menores, apresentam índice de 

vazios maiores e, consequentemente, o aumento da absorção de água por imersão, 

sendo os resultados evidenciados através dos estudos de regressão linear de primeira 

ordem (Figura 76). 

 

Figura 76 – Índice de vazios x Massa específica das amostras seca. 

 

Fonte: Autor, (2022). 

  

Ao avaliar a correlação entre o percentual do índice de vazios e a massa 

específica seca, nota-se que os dados possuem pouca variabilidade e são 

diretamente proporcionais, tendo um coeficiente de determinação (R² = 0,998). Nesse 

cenário, é sabido que o aumento do índice de vazios em compósitos cimentícios, bem 

como menores massas específicas, acarretam na perda de resistência mecânica do 

material que, para esse estudo, não foi tão evidente, uma vez que, a adição de 0,06% 

de (GRAF) resultaram em maiores resistências à compressão axial e de tração na 

flexão por ser um teor “ótimo”. 

 Levando em consideração a correlação entre a absorção por imersão, índice 

de vazios e massa específica seca, sabe-se que a permeabilidade é um dos fatores 
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deletérias dos agentes agressivos como dióxido de carbono (CO2) e íons cloreto, 

variáveis estas não avaliadas nesse estudo. 

 Para melhor compreender a veracidade dos dados obtidos, os resultados da 

massa específica foram analisados frente a correlação das variáveis independentes, 

significativas a 5%, ou seja, o tamanho dos grãos e o índice de vazios influenciaram 

diretamente nos resultados. Para desenvolver a análise estatística através do gráfico 

de superfície e pelo diagrama de Pareto, faz-se necessário determinar o planejamento 

experimental através da projeção fatorial 2n + 1 constituído por uma matriz 2/1/10, 

caracterizado por 2 fatores, 1 bloco, 10 experimentos e valores residuais de 0,023. A 

codificação é definida pelos limites inferiores, superiores e pontos axiais, como pode 

ser visto na (Figura 77). 

 

Figura 77 – Superfície resposta (a); diagrama de Pareto (b). 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Diante dos resultados apresentados na (Figura 77 (a)), observa-se que a 

variável dependente determinada pela massa específica seca, é influenciada 

diretamente pelas dimensões das partículas e pelo índice de vazios, denominados 

como variáveis independentes. Partículas com 3µm, conferem valores de massa 

específica maiores evidenciando que os vazios presentes na matriz do composto 

cimentício (argamassa) são preenchidos, possibilitando um melhor comportamento 

físico-mecânico. Entretanto, levando em consideração o diagrama de Pareto (Figura 

77 (b)), os valores obtidos não são significativos a uma margem de 5%.  

 

 

a b 
Dimensões das partículas (µm) 

Índice de vazios (IV%) 
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4.3.7 Propagação de onda ultrassônica e Módulo de elasticidade 

 

Com a finalidade de compreender o comportamento físico dos compósitos 

argamassados de (REF) e com teores de 0,03%, 0,06%, 0,09%, 0,12% e 0,15% de 

nanopartículas de grafeno puro, foi realizada algumas análises através do ensaio de 

propagação de onda ultrassônica, dos quais os resultados estão expressos na (Figura 

78). 

 

Figura 78 – Propagação de onda ultrassônica nos compósitos argamassados. 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

De acordo com Imperiale e Demaldent (2019), a ultrassonografia tem o objetivo 

de compreender e qualificar os compósitos cimentícios quanto a variabilidade dos 

vazios e/ou interstícios frente ao teor de ar presente na matriz cimentícia. Sabe-se, 

portanto, que quanto menor o tempo (µs), maior será a velocidade para induzir a 

formação das ondas (m/s), indicando a qualidade interna do material. Além disso, os 

materiais com densidade aparente variando menor do que 1,40 g/cm³ é constituído, 

principalmente, de vermiculita, perlita e argila expandida.  

Diante dos resultados, é notório que os dados referentes aos compósitos 

cimentícios de (REF) possuem comportamentos inferiores quando comparados com 

as misturas contendo diferentes teores de grafeno puro, apresentando propagação de 
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onda ultrassônica média de, aproximadamente, 3511 m/s, ou seja, o comportamento 

matricial do material é classificado como “ótimo” conforme os parâmetros 

estabelecidos pela NBR 8802 (ABNT, 2019) 

Ao analisar os compósitos cimentícios com teor de 0,15% de (GRAF), 

percebeu-se que as misturas tiveram melhorias significativas quando comparadas aos 

compósitos de (REF), apresentando 4458 m/s aos 28 dias de análise, ou seja, 21% 

maior. Os compósitos argamassados com 0,12% de nanopartículas de (GRAF) 

apresentaram aproximadamente, 4194 m/s, ou seja, 16% melhor velocidade de 

propagação de onda ultrassônica quando comparados com as misturas de (REF). 

É importante observar que a ampliação da velocidade de onda ultrassônica 

ocorreu em função do aumento dos teores de nanopartículas de grafeno puro. Ao 

analisar a (Figura 78), observa-se que o coeficiente de determinação foi de (R² = 

0,987), ou seja, os dados são estatisticamente diferentes mesmo apresentando um 

crescimento linear. 

De acordo com Du e Pang (2018), a utilização de percentuais maiores do que 

1% de (GRAF), pode ocasionar dispersão das partículas mais finas, dificultando o 

preenchimento dos vazios e, sobretudo, a ponte de aderência entre o aglomerante e 

o nanomaterial a base de grafeno na zona de transição matricial. Numa perspectiva 

micromecânica, a ausência de coesão impossibilita maiores velocidades de 

propagação de onda ultrassônica. 

Segundo Miró et al., (2021) o tempo de propagação da onda ultrassônica é 

diretamente proporcional às relações água/cimento, pois quanto maior a superfície 

específica do material, maior será o consumo de água. Nesse contexto, o aumento da 

compacidade formado pelo aglomerante e os agregados propicia um maior 

empacotamento das partículas que, por sua vez, aumenta a densidade de massa, 

devido, ao aumento do teor de material pulverulento e diminuição do teor de água. 

Para fundamentar os dados obtidos na pesquisa, foram realizadas algumas 

análises correspondentes resultadas de propagação de onda ultrassônica. As 

amostras avaliadas passaram por um processo estatístico quantitativo (Quadro 24), 

onde percebeu-se que os compósitos de (REF) tiveram um desvio padrão médio de 

139,60 e coeficiente de variação de 3,977 comparados as outras misturas.  

As misturas com teor de 0,15% de (GRAF) apresentaram um desvio padrão de 

128,42 e coeficiente de variação de 2,880, ou seja, 8% e 28% menor comparados aos 

compósitos de (REF), respectivamente.  
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Quadro 24 – Análise estatística dos dados da resistência à compressão axial aos 28 dias de cura. 

Dados REF 
0,03% 
GRAF 

0,06% 
GRAF 

0,09% 
GRAF 

0,12% 
GRAF 

0,15% 
GRAF 

Nº de amostras 6 6 6 6 6 6 

Média 3510,63 3663,98 3846,03 3977,88 4193,99 4458,37 

Desvio-padrão (médio) 139,60 172,67 158,10 157,37 187,37 128,42 

Desvio-padrão (amostral) 182,38 235,70 199,56 214,10 259,44 158,43 

Desvio-padrão 
(populacional) 

166,49 215,17 182,17 195,44 236,83 144,62 

Coeficiente de variação 
(%) 

3,977 4,713 4,111 3,956 4,468 2,880 

Erro padrão 56,993 70,493 64,542 64,246 76,492 52,428 

Intervalo de confiança de 
95% 

3510,63 3663,98 3846,03 3977,88 4193,99 4458,37 

3510,63 3663,98 3846,03 3977,88 4193,99 4458,37 

Fonte: Autor, (2022). 

 

Segundo Lin e Du (2020), o módulo de elasticidade ou módulo de Young é uma 

das propriedades mecânicas que permite analisar as deformações de um determinado 

material que, por sua vez, são determinadas através das tensões. Na (Figura 79 estão 

apresentados os resultados das misturas de referência e com diferentes teores de 

grafeno analisadas aos 7 e 28 dias. Nota-se que, à medida que o percentual de 

grafeno puro aumenta, o módulo de elasticidade também aumenta. 

 

Figura 79 – Módulo de elasticidade nos compósitos argamassados. 

 

Fonte: Autor, (2022). 
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Ao analisar as misturas de referência, percebe-se que as mesmas 

apresentaram módulo de elasticidade (Ed) 25% e 23% menores comparadas com os 

compósitos contendo 0,15% de (GRAF) aos 7 dias e 28 dias, respectivamente. Os 

resultados corroboraram com os obtidos por Zhao et al., (2020), onde analisaram a 

deformação dos materiais a base de cimento contendo 0,09% de grafeno puro em sua 

composição, correspondendo a um módulo de elasticidade de, aproximadamente, 

41,12 GPa. 

Levando em consideração as misturas contendo 0,06% de (GRAF) em função 

da massa do aglomerante (cimento), percebe-se que as mesmas possuem módulo 

elástico “ótimo”, no que diz respeito ao cisalhamento. Esta variação é atribuída ao 

grafeno puro, apresentando módulo elástico bastante elevado.  

De acordo com os estudos realizados por Li et al., (2021), quando o grafeno é 

uniformemente incorporado na argamassa a base de cimento, o módulo de 

elasticidade desempenha um efeito inibidor durante a deformação do material. Esse 

comportamento, dar-se-á pela a incorporação de grafeno puro, contribuindo para o 

preenchimento parcial dos microporos presentes na matriz do cimento hidratado e, 

por sua vez, a redução da deformação.  

Segundo Ho et al., (2020) em geral, a incorporação de materiais a base de 

carbono aumenta a rigidez, mas reduz a tenacidade dos compósitos cimentícios como 

pode ser visto no gráfico de superfície dinâmica na (Figura 80). É notório que, quanto 

maior o módulo de elasticidade, mais rígido torna-se o material, pois o mesmo é 

caracterizado pelas forças das ligações interatômicas. 

 

Figura 80 – Superfície resposta tridimensional (a); bidimensional (b). 

Fonte: Autor, (2022). 

a b 
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Por este motivo, nota-se que o aumento do módulo de elasticidade é 

evidenciado através dos elevados teores de grafeno puro, mas o efeito de 

empacotamento das micropartículas que forma uma microestrutura regular, faz com 

que que a variação de tensão-deformação seja retardada devido ao aumento da 

temperatura exotérmica que aceleram o processo de hidratação do cimento. 

Conforme os estudos realizados por Dalal e Dalal (2021), o grafeno passa por 

um processo de nucleação, ou seja, as partículas do cimento interagem com as 

micropartículas de grafeno puro, formando núcleos de reação de hidratação, 

possibilitando o aumento do módulo elástico. 

Para melhor representar os dados obtidos a partir dos resultados do módulo de 

elasticidade dinâmico durante 30 dias, foi realizada uma análise estatística através do 

ANOVA (método do fator único). Percebe-se, portanto, que as misturas analisadas 

aos 7 dias, os resultados foram estatisticamente iguais conforme o valor-P > 5% 

(0,05).  

Por outro lado, as amostras avaliadas aos 28 dias, possuem resultados 

estatisticamente diferentes conforme o valor-P representativo < 5% (0,05) e o F > 

Fcrítico como pode ser visto no (Quadro 25). Quando há este comportamento, verifica-

se que os dados são significativos a um nível de confiança de 95%. 

 

Quadro 25 – Análise de variância do módulo de elasticidade dinâmico aos 7 e 28 dias de cura. 

Fonte: Autor, (2022). 

SQ: Soma dos quadrados;  
gl: Grau de liberdade;  
MQ: Média dos quadrados;  
F: Teste F, valor calculado;  
P: Nível de significância associado ao valor calculado F. 

 

4.3.8 Índice de atividade pozolânica (IAP%) aos 28 dias de cura 

 

Todas as amostras foram avaliadas conforme as diretrizes estabelecidas pela 

NBR 5752 (ABNT, 2014), com o objetivo de avaliar o índice de desempenho dos 

compósitos cimentícios quanto ao cimento Portland. No (Quadro 26), estão delineados 

os resultados correspondentes a resistência à compressão axial dos compósitos 

Tempo de análise 
Fonte de 
variação 

SQ gl MQ F valor-P F crítico 

7 dias 
Entre grupos 

38,9666 
5 

7,793378333 1,199477168 0,333214644 2,533554 

28 dias 1183,283 236, 6476114 55,92073136 5,71892x10–16 2,477168 
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argamassados de referência e com diferentes teores de grafeno puro. As amostras de 

(REF) e com teores de 0,06% e 0,15% de nanopartículas de (GRAF), apresentaram 

compressão axial de 27,74 MPa, 32,60 MPa e 25,83 MPs, respectivamente. 

 

Quadro 26 – Análise de variância do índice de atividade pozolânica. 

Dados REF 0,06% GRAF 0,15% GRAF 

Nº de amostras 12 12 12 

Média 27,74 32,60 25,83 

Desvio-padrão (médio) 1,699 0,768 0,78 

Desvio-padrão (amostral) 2,270 1,019 0,96 

Desvio-padrão (populacional) 2,173 0,975 0,92 

Coeficiente de variação (%) 6,125 2,354 3,01 

Erro padrão 0,490 0,222 0,22 

Intervalo de confiança de 95% 
28,97 33,15 26,35 

26,51 32,05 25,31 

Fonte: Autor, (2022). 

 

A partir dos resultados, é possível observar na (Figura 81) que os compósitos 

cimentícios contento 0,06% de (GRAF), apresentam 85% do índice de desempenho, 

sendo este considerado um resultado abaixo da referência mínima de 90% conforme 

estabelecida pela norma. Para as misturas contendo 0,15% de (GRAF) em sua 

composição matricial, os resultados foram mais satisfatórios indicando que esses 

compósitos argamassados possuem um melhor desempenho quanto ao índice de 

atividade pozolânica que foi superior a100%. Todos os resultados corroboraram com 

os obtidos por Zhao et al., (2020). 
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Figura 81 – Índice de desempenho dos compósitos argamassados relacionados ao cimento Portland. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, (2022). 

 

4.4 Efeito da sustentabilidade, saúde e segurança frente aos compósitos 

cimentícios a base de grafeno 

 

A utilização de nanomateriais a base de carbono como o grafeno, pode 

melhorar as propriedades físicas, mecânicas e mineralógicas dos compósitos 

cimentícios, bem como promover a funcionalidade inteligente dos materiais. Estudos 

referentes a sustentabilidade, saúde e segurança frente a utilização dos materiais a 

base de grafeno ainda são limitados. Uma avaliação do ciclo de vida frente ao impacto 

ambiental dos compósitos cimentícios com diferentes percentuais de grafeno puro, foi 

realizada recentemente por Papanikolaou, Arena e Al-Tabbaa (2019). 

Os pesquisadores relataram que a produção de 1 kg de grafeno corresponde a 

produção de 0,17 kg dióxido de carbono (CO2). Esse resultado foi inferior quando 

comparado com a fabricação do aglomerante, pois a produção de 1 kg de cimento 

Portland corresponde a 0,86 kg (CO2). Os resultados indicaram que a utilização do 

grafeno puro não causa tanto impacto ambiental e, além disso, pode ser utilizado 

como um aditivo químico nano-reforçado para minimizar a emissão de gases na 

atmosfera durante a produção do cimento Portland.  
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Papanikolaou, Al-Tabbaa e Goisis (2019), revelaram que os nanomateriais 

podem ter um efeito negativo quanto a saúde humana forem inalados ou ingeridos, 

pois o mesmo possui um grande percentual de materiais pulverulentos. No processo 

de construção e demolição de algum empreendimento, utilizando materiais 

cimentícios a base de grafeno, a presença de nanopartículas pode ser mais efetiva 

quanto ao contato com o ser humano. As nanopartículas de grafeno possuem um 

processo difícil para a remoção do corpo humano e podem ter efeitos negativos nos 

pulmões e no sistema cardiovascular. 

Pesquisas futuras quanto a toxicologia dos nanomateriais, principalmente a 

base de carbono, são necessárias para investigar os efeitos das partículas de grafeno 

na saúde humana, levando em consideração abordagens e procedimentos cautelosos 

para controlar os potenciais riscos. 

A seguir, pode-se observar um resumo contemplando os resultados gerais das 

análises físico-mecânicas dos compósitos argamassados, onde os mesmos estão 

apresentados no (Quadro 27). Os resultados contendo setas verde indicam valores 

que demostram os impactos positivos sobre as argamassas produzidas e as setas 

vermelhas apresentam impactos negativos, devido a utilização de diferentes teores 

de grafeno multicamadas na matriz cimentícia. 

 

Quadro 27 – Tendência comparativa dos resultados físicos e mecânicos. 

Ensaios realizados 0,03%* 0,06%* 0,09%* 0,12%* 0,15%* 

Índice de consistência (flowtable)      

Resistência à compressão axial (MPa)      

Resistência à tração na flexão (MPa)      

Absorção de água por capilaridade (g/cm²)      

Absorção de água por imersão (A%)      

Índice de vazios (Iv%)      

Densidade de massa (g/cm³)      

Propagação de onda ultrassônica (m/s)      

Módulo de elasticidade (GPa)      

Índice de atividade pozolânica (IAP%)      

* Variação percentual dos teores de grafeno puro em relação a massa do aglomerante. 

Fonte: Autor, (2022). 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Nanomateriais são compostos que possuem propriedades especificas que 

podem melhorar o desempenho dos materiais a base de cimento aplicados a indústria 

da construção civil. Nesta dissertação, diferentes teores de grafeno foi incorporado na 

matriz cimentícia dos compósitos argamassados, com a finalidade de compreender 

os comportamentos físicos, químicos e mecânicos quanto a durabilidade do material. 

As principais conclusões obtidas diante deste estudo foram: 

• Materiais com menores granulometrias podem auxiliar no processo de 

preenchimento dos vazios presentes na matriz cimentícia de um composto. 

Entretanto, teores altos de materiais pulverulentos podem acelerar o processo 

de hidratação e, consequentemente, propiciar microfissuras; 

• As microfissuras podem se propagar devido as vibrações mecânicas 

decorrente de uma força atuante; 

• Os compósitos argamassados foram analisados a partir do (DRX) para 

identificar as fases cristalográficas, onde percebeu-se que a formação da 

portlandita (CaOH)2, etringita (AFt) e silicato tricálcico (C3S) são componentes 

que incidem no processo de hidratação do cimento Porland. Essas fases 

espectrais são evidenciadas em 2θ = 29,5º; 

• A adição de nanopartículas de grafeno incide no aumento da formação de géis 

de silicato de cálcio hidratado (C – S – H); 

• Maiores superfícies específicas detêm de um maior consumo de água que, por 

sua vez, aumenta a temperatura exotérmica que não são benéficas para os 

compósitos cimentícios, pois acelera o processo de retração do material; 

• Elementos químicos como óxido de alumínio (Al2O3), óxido de cálcio (CaO) e 

óxido de ferro (Fe2O3T) apresentam 71,94%, 64,82% e 27,65% em massa 

presentes nos materiais base de cimento; 

• A partir do (MEV) foi possível detectar que as misturas de referência possuem 

cristais de (C–S –H) bem definidos, além de conter “florestas” de etringita; 

observou-se também a formação de microfissuras devido ao processo de 

hidratação e temperatura exotérmica; 

• A utilização de 0,06% de grafeno na matriz do composto cimentício possibilitou 

uma estrutura interna mais densa e com vazios menos visíveis a uma distância 
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de trabalho de 15,96 mm, além de apresentar a formação de carbonato de 

cálcio (CaCO3). Esse comportamento pode melhorar a estrutura interna do 

material promovendo melhores resultados mecânicos; 

• Para as misturas contendo 0,09% de grafeno, observou-se que o processo de 

hidratação ocorreu de forma mais rápida, pois é visível a formação de etringita, 

flocos de ligações carbono-hidrogênio (C – H) e portlandita Ca(OH)2 bem 

definida; 

• Diante do ensaio do (MEV) com análise de energia dispersiva foi possível 

detectar que em todas as misturas, a presença de carbono era diretamente 

proporcional ao aumento do teor de nanopartículas de grafeno; 

• A utilização de maiores teores de grafeno na matriz cimentícia incide na 

aglomeração ou dispersão do nanomaterial, mas a presença dos hidratos 

contidos no cimento Portland, reage com as micropartículas tornando-as mais 

enrugadas, o que minimiza o processo de microfissuração por um evento 

chamado interbloqueio, formado por ligações fortes (C = C); 

• Quanto ao ensaio de (FTIR) percebeu-se que todos os compósitos cimentícios 

tiveram comportamentos semelhantes quanto a banda de absorção vibracional, 

pois apresentaram a formação de grupos funcionais como (Si – O). O grafeno 

puro não foi detectado, devido ao processo de decomposição para formar 

dióxido de carbono (CO2) e ligações carbono oxigênio (C – O);  

• Notou-se que as ligações de hidrogênio dificultam a formação da portlandita 

pertencente ao grupo funcional dos silicatos. Esse comportamento dar-se-á 

através da formação de géis de (C–S–H) coordenados pelos grupos funcionais 

de (Si – O) e calcita (CO3)–2; 

• Maiores teores de nanopartículas de grafeno podem aumentar o teor de 

monocálcico, dos quais bloqueiam os poros do material em processo de 

hidratação, o que resulta na perda de resistência a compressão axial e a tração 

na flexão; 

• A decomposição dos hidratos formados pelos grupos: (C – S – H), (C – H) e 

Ca(OH)3, são decompostos em 3 (três) faixas de temperaturas: a primeira (150 

ºC a 200 ºC), pela evaporação da água adsorvida, (C – S – H) e etringita; a 

segunda (430 ºC a 520 ºC), decorre da decomposição da portlandita; a terceira 

(700 ºC e 800 ºC), pela decomposição do carbonato de cálcio; 
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• A decomposição térmica do silicato de cálcio hidratado (C – S – H), pode ser 

dividida em duas principais etapas: perda de água constituinte entre as 

camadas a 400 ºC e, perda de (AQC) no intervalo de 500 ºC e 1000 ºC 

causando a quebra das cadeias formadas por silicatos e, consequentemente 

cristalização do (C – S – H) em silicato dicálcico (C2S); 

• Todos os compósitos cimentícios tiveram espalhamento semelhante variando 

entre 141 mm e 160 mm, devido a relação (a/c) utilizada de 0,48; 

• Dentre as análises realizadas, observou-se que as misturas contendo 0,06% 

de nanopartículas de grafeno proporcionaram um aumento a resistência à 

compressão aos 28 dias de, aproximadamente, 15% quando comparados as 

misturas de (REF), sendo este considerado um valor “ótimo”; 

• No que diz respeito as argamassas com teores de 0,06% de grafeno, observou-

se um bom comportamento aos 7 e 28 dias de análise, onde apresentaram 

resistência a tração na flexão de 4,37 MPa e 7,51 MPa, respectivamente, sendo 

estas, 18% e 28% maior quando comparada aos compósitos de referência; 

• Misturas que possuem teores acima de 0,06%, resultam numa maior dispersão 

das partículas e, sobretudo, no reempilhamento das camadas/ folhas do 

nanomaterial, os tornando mais espessos. Essa configuração potencializa o 

atrito interfacial, diminui as ligações moleculares através da fricção e, além 

disso, diminui a resistência à tração na flexão; 

• As misturas de referência apresentaram uma absorção de água por 

capilaridade maior quando comparados com as outras misturas contendo 

teores de grafeno puro. Os resultados mostraram que em 72 h, 

aproximadamente 1,05 g/cm² de água foi absorvida, ou seja, 33% maior 

quando comparadas com as misturas com 0,15% de grafeno;  

• Os compósitos cimentícios contendo 0,15% de grafeno apresentaram 6,8% de 

absorção de água por imersão, ou seja, 51% inferior quando comparados com 

as misturas de referência. Esse comportamento dar-se-á devido o “efeito 

parede” causado pelas micropartículas que se dispersam em direção a região 

externa do corpo-de-prova, formando uma película superficial mais espessa e 

mais firme a migração de fluidos ou agentes agressivos; 

• Foi possível observar que, quanto maior o índice de vazios, menor a densidade 

de massa. Para tanto, os compósitos cimentícios com teores de 0,15% de 
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(GRAF), obtiveram resultados médios satisfatórios de 2,25 kg/m³, bem próximo 

aos resultados dos compósitos com 0,12% de grafeno. Estes foram melhores 

frente aos resultados de referência; 

Os resultados deste estudo visam uma capacidade promissora na utilização do 

grafeno puro fabricado industrialmente através do método de esfoliação mecânica, 

bem como utilizá-lo como uma adição química em compósitos cimentícios. Desta 

forma, as características físicas, químicas e mecânicas do nanomaterial pode 

melhorar as propriedades dos materiais da indústria da construção civil, levando em 

consideração a durabilidade e funcionalidade.  

 

5.1 Sugestões para pesquisas futuras 

 

• Analisar o comportamento do grafeno puro com diferentes tamanhos de 

partículas para compreender o processo de dispersão; 

• Utilizar nanopartículas de grafeno em materiais cimentícios como o concreto 

armado no aspecto da durabilidade; 

• Avaliar o comportamento físico-mecânico dos compósitos contendo teores de 

grafeno em idades mais avançadas de hidratação; 

• Realizar uma análise comparativa comportamental dos compósitos cimentícios 

com diferentes relações água/cimento (a/c) e com maiores teores de grafeno; 

• Avaliar e determinar a capacidade pozolânica do material utilizando o método 

Chapelle modificado; 

• Estudar o comportamento das matrizes cimentícias contendo diferentes teores 

de grafeno, frente aos ataques de agentes agressivos como íons cloreto, 

dióxido de carbono e reações álcalis-agregado (RAA); 

• Realizar um estudo comparativo utilizando nanopartículas de grafeno e outras 

adições químicas como metacaulim e sílica ativa; 

• Analisar o comportamento dos compósitos cimentícios utilizando técnicas 

microestruturais como Espectroscopia no UV-Vis-NIR, Espectroscopia Raman 

e Espectroscopia de força atômica; 

• Analisar o comportamento do material quanto ao ensaio de tomografia 

ultrassônica;  
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• Avaliar o comportamento do nanomaterial dopado com outras soluções ou 

composições químicas, aprofundando no aspecto de saúde humana e 

sustentabilidade; 

• Avaliar e quantificar os efeitos físicos e químicos, levando em consideração sua 

representatividade ao ser aplicado; 

• Realizar um estudo aprofundado quanto a análise de custo e viabilidade 

econômica da utilização do nanomaterial em larga escala comparado com os 

materiais amplamente utilizados na construção civil. 
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ANEXO A – RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AXIAL (RESULTADOS) 

 

Tempo de 
Hidratação 

0,00% 
0,03% 

(GRAF) 
0,06% 

(GRAF) 
0,09% 

(GRAF) 
0,12% 

(GRAF) 
0,15% 

(GRAF) 

7 dias 

23,32 24,76 23,49 18,54 23,04 19,21 

21,73 19,71 20,85 21,57 23,51 21,58 

15,72 18,72 24,20 22,95 25,02 22,48 

20,85 19,32 21,65 19,35 23,45 20,16 

22,73 18,45 24,33 25,12 24,32 21,36 

24,36 21,25 21,12 19,28 21,30 22,28 

25,65 27,24 25,84 20,39 25,34 21,13 

23,90 21,68 22,94 23,73 25,86 23,74 

17,29 20,59 26,62 25,25 27,52 24,73 

22,94 21,25 23,82 21,29 25,80 22,18 

25,00 20,30 26,76 27,63 26,75 23,50 

26,80 23,38 23,23 21,21 23,43 24,51 

14 dias 

17,30 19,27 24,78 24,00 20,40 18,47 

18,67 28,07 25,66 24,57 24,85 23,27 

24,33 28,69 28,79 26,70 25,61 25,34 

25,22 20,28 29,35 25,24 20,21 19,25 

21,36 22,35 30,21 22,13 22,25 23,22 

24,89 24,36 29,66 26,14 23,16 24,46 

19,03 21,20 27,26 26,40 22,44 20,32 

20,54 30,88 28,23 27,03 27,34 25,60 

26,76 31,56 31,67 29,37 28,17 27,87 

27,74 22,31 32,29 27,76 22,23 21,18 

23,50 24,59 33,23 24,34 24,48 25,54 

27,38 26,80 32,63 28,75 25,48 26,91 

21 dias 

24,27 24,72 26,40 23,86 22,65 23,39 

27,65 27,88 27,81 23,62 25,84 24,74 

29,21 28,47 30,02 25,27 27,33 26,68 

30,22 29,22 31,25 29,35 28,65 26,33 

28,36 27,25 31,46 35,89 26,32 25,59 

27,35 26,60 32,75 28,64 25,35 25,35 

26,70 27,19 29,04 26,25 24,92 25,73 

28,33 30,67 30,59 25,98 28,42 27,21 

29,18 31,32 33,02 27,80 28,77 27,35 

29,13 21,35 33,85 30,25 31,52 28,96 

28,35 29,98 31,33 29,21 28,95 28,15 

29,28 29,26 30,64 28,70 27,89 27,89 

28 dias 

22,55 28,73 32,30 26,30 23,84 25,30 

28,36 28,14 32,52 26,35 27,26 25,63 

26,13 30,36 31,46 25,40 28,10 26,25 

27,65 29,18 32,58 26,90 24,35 24,35 

27,36 28,35 33,35 26,35 26,40 24,42 

30,25 29,30 31,20 28,30 28,35 27,26 

24,81 29,35 32,65 27,35 26,22 26,80 

29,36 28,32 33,61 27,80 28,36 25,35 

28,74 28,39 34,61 27,94 26,40 27,13 

29,20 29,30 31,30 26,13 26,79 25,30 

30,10 31,19 33,40 27,10 24,35 25,80 

28,35 31,20 32,25 25,32 26,30 26,38 
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ANEXO B – RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA FLEXÃO AOS 7 E 28 DIAS 

 

Tempo de 
hidratação 

0,00% 
0,03% 

(GRAF) 
0,06% 

(GRAF) 
0,09% 

(GRAF) 
0,12% 

(GRAF) 
0,15% 

(GRAF) 

7 dias 

3,26 3,60 3,97 3,56 3,19 2,86 

3,65 4,03 4,44 3,98 3,57 3,20 

3,25 3,59 3,96 3,55 3,18 2,85 

3,36 3,71 4,09 3,67 3,29 2,95 

3,65 4,03 4,44 3,98 3,57 3,20 

3,32 3,66 4,04 3,62 3,25 2,91 

3,59 3,96 4,37 3,91 3,51 3,15 

4,02 4,43 4,89 4,38 3,93 3,52 

3,58 3,95 4,35 3,90 3,50 3,14 

3,70 4,08 4,50 4,03 3,62 3,24 

4,02 4,43 4,89 4,38 3,93 3,52 

3,65 4,03 4,45 3,99 3,57 3,20 

28 dias 

5,85 6,40 6,99 6,15 5,45 4,83 

5,69 6,21 6,83 5,99 5,27 4,69 

5,98 6,40 7,02 6,13 5,25 4,67 

5,89 6,38 7,02 6,27 5,35 4,76 

5,96 6,32 6,56 5,82 5,15 4,59 

5,85 6,43 6,80 5,98 5,24 4,67 

6,44 7,01 7,35 6,73 5,98 5,25 

6,26 8,81 7,43 6,36 5,76 5,15 

6,58 7,03 7,75 6,56 5,73 5,13 

6,48 6,90 7,12 6,69 5,84 5,13 

6,56 6,95 7,21 6,36 5,64 4,99 

6,44 7,07 7,44 6,68 5,67 5,02 
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ANEXO C – ENSAIO DE VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DE ONDA 

ULTRASSÔNICA 

 

Velocidade (m/s) 

REF 
0,03% 

(GRAF) 
0,06% 

(GRAF) 
0,09% 

(GRAF) 
0,12% 

(GRAF) 
0,15% 

(GRAF) 

3246,75 3649,64 3783,58 3968,25 4065,04 4264,39 

3355,70 3875,97 3937,01 4081,63 4048,58 4416,96 

3533,57 3554,92 3734,13 3816,79 4651,16 4595,59 

3636,36 3912,36 4111,84 4291,85 4219,41 4498,43 

3745,32 3269,36 3546,10 3676,47 3906,25 4666,36 

3546,10 3721,62 3963,54 4032,26 4273,50 4308,49 
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ANEXO D – RESULTADOS DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 

 

Ed (MPa) 

REF 
0,03% 

(GRAF) 
0,06% 

(GRAF) 
0,09% 

(GRAF) 
0,12% 

(GRAF) 
0,15% 

(GRAF) 

55,7 57,4 58,5 60,4 62,5 66,5 

52,2 55,5 60,9 62,0 64,4 72,8 

51,6 54,4 56,3 63,7 65,5 70,4 

55,5 58,3 61,4 63,4 65,7 67,5 

50,3 53,2 53,9 60,9 63,7 67,4 

54,5 57,9 62,5 61,8 63,7 71,8 
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ANEXO E – RESULTADOS DA ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE 

 

Misturas 
Corpo de 

prova 

Massa 
da 

amostra 
seca  

Massa 
amostra 
saturada 
após 3h 

Massa 
amostra 
saturada 
após 6h 

Massa 
amostra 
saturada 
após 24h 

Massa 
amostra 
saturada 
após 48h 

Massa 
amostra 
saturada 
após 72h 

Ms(g) Msat(g) Msat(g) Msat(g) Msat(g) Msat(g) 

Referência 
(0%) 

I 403,5 406,3 409,1 412,8 416,9 425,3 

II 409,3 412,1 415,0 418,7 422,9 431,4 

III 404,8 407,7 410,5 414,2 418,3 426,7 

IV 406,1 409,0 411,8 415,5 419,7 428,1 

V 405,6 408,5 411,3 415,0 419,2 427,6 

VI 405,5 408,3 411,1 414,8 419,0 427,4 

0,03% 
(GRAF) 

I 403,5 405,5 408,0 411,2 414,9 421,1 

II 404,1 406,2 408,6 411,9 415,6 421,8 

III 403,0 405,1 407,5 410,7 414,4 420,7 

IV 405,1 407,1 409,6 412,9 416,6 422,8 

V 409,7 411,7 414,2 417,5 421,2 427,6 

VI 404,2 406,2 408,6 411,9 415,6 421,9 

0,06% 
(GRAF) 

I 404,3 406,7 408,7 411,6 414,9 416,5 

II 400,4 402,8 404,8 407,7 410,9 412,6 

III 407,7 410,1 412,2 415,0 418,4 420,0 

IV 409,2 411,6 413,7 416,6 419,9 421,6 

V 404,3 406,7 408,8 411,6 414,9 416,6 

VI 404,2 406,6 408,7 410,7 414,0 415,7 

0,09% 
(GRAF) 

I 387,4 389,3 391,3 393,2 395,2 401,1 

II 397,3 399,3 401,3 403,3 405,3 407,4 

III 399,0 401,0 403,0 405,0 407,1 409,1 

IV 398,7 400,6 402,6 404,7 406,7 408,7 

V 402,2 404,2 406,2 408,3 410,3 412,4 

VI 401,4 403,4 405,4 407,4 409,4 411,5 

0,12% 
(GRAF) 

I 401,3 402,9 404,9 406,9 408,9 411,0 

II 404,4 406,0 408,1 410,1 412,2 414,2 

III 406,3 408,0 410,0 412,1 414,1 416,2 

IV 409,8 411,5 413,5 415,6 417,7 419,8 

V 410,5 412,2 414,2 416,3 418,4 420,5 

VI 411,1 412,8 414,8 416,9 419,0 421,1 

0,15% 
(GRAF) 

I 408,7 410,2 412,2 414,3 416,3 418,4 

II 405,5 406,9 409,0 411,0 413,1 415,1 

III 401,8 403,1 405,2 407,2 409,2 411,3 

IV 403,2 404,6 406,6 408,7 410,7 412,8 

V 401,2 402,4 404,4 406,4 408,5 410,5 

VI 406,1 407,5 409,5 411,6 413,7 415,7 
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Misturas 
Corpo de 

prova 

Absorção 
de água por 
capilaridade 

em 3h  

Absorção 
de água por 
capilaridade 

em 6h  

Absorção 
de água por 
capilaridade 

em 24h  

Absorção 
de água por 
capilaridade 

em 48h  

Absorção 
de água por 
capilaridade 

em 72h  

C (g/cm²) C (g/cm²) C (g/cm²) C (g/cm²) C (g/cm²) 

Referência 
(0%) 

I 0,144 0,289 0,476 0,687 1,112 

II 0,146 0,293 0,483 0,697 1,128 

III 0,144 0,290 0,478 0,689 1,115 

IV 0,145 0,291 0,480 0,691 1,119 

V 0,145 0,227 0,393 0,690 1,118 

VI 0,145 0,227 0,394 0,690 1,117 

0,03% 
(GRAF) 

I 0,103 0,227 0,393 0,582 0,899 

II 0,103 0,227 0,394 0,583 0,900 

III 0,103 0,227 0,393 0,581 0,898 

IV 0,103 0,228 0,395 0,584 0,902 

V 0,104 0,227 0,399 0,591 0,912 

VI 0,103 0,225 0,394 0,583 0,900 

0,06% 
(GRAF) 

I 0,124 0,227 0,373 0,541 0,625 

II 0,122 0,225 0,369 0,536 0,619 

III 0,125 0,229 0,376 0,545 0,631 

IV 0,125 0,230 0,378 0,547 0,633 

V 0,124 0,198 0,298 0,541 0,625 

VI 0,124 0,203 0,305 0,499 0,583 

0,09% 
(GRAF) 

I 0,099 0,198 0,298 0,398 0,700 

II 0,101 0,203 0,305 0,408 0,511 

III 0,102 0,204 0,307 0,410 0,513 

IV 0,102 0,204 0,306 0,409 0,513 

V 0,102 0,184 0,309 0,413 0,518 

VI 0,102 0,186 0,308 0,412 0,516 

0,12% 
(GRAF) 

I 0,082 0,184 0,288 0,391 0,495 

II 0,082 0,186 0,290 0,394 0,499 

III 0,083 0,187 0,291 0,396 0,502 

IV 0,084 0,188 0,294 0,400 0,506 

V 0,084 0,179 0,284 0,400 0,507 

VI 0,084 0,176 0,280 0,401 0,508 

0,15% 
(GRAF) 

I 0,075 0,179 0,284 0,390 0,496 

II 0,072 0,176 0,280 0,385 0,490 

III 0,070 0,172 0,276 0,379 0,484 

IV 0,074 0,177 0,281 0,385 0,489 

V 0,061 0,164 0,267 0,370 0,475 

VI 0,070 0174 0,279 0,383 0,489 
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ANEXO F – RESULTADOS DA ABSORÇÃO DE ÁGUA POR IMERSÃO 

 

Misturas 
Corpo de 

prova 

Massa da 
amostra 

seca 

Massa da 
amostra 
saturada 

Massa da 
Amostra 
Imersa 

Absorção de 
água por 
imersão 

Ms (g) Msat (g) Mi (g) A(%) 

Referência 
(0%) 

I 403,46 468,66 252,20 16,16 

II 409,25 455,17 254,06 11,22 

III 404,82 456,8 255,78 12,84 

IV 406,12 464,72 254,82 14,43 

V 405,63 460,67 254,33 13,57 

VI 405,45 467,09 255,22 15,20 

0,03% 

I 387,40 464,04 248,99 19,78 

II 397,32 420,50 248,15 5,83 

III 399,01 451,15 247,92 13,07 

IV 398,65 455,05 246,92 14,15 

V 402,20 442,06 248,44 9,91 

VI 401,36 429,88 247,60 7,11 

0,06% 

I 403,51 458,21 252,43 13,56 

II 404,13 440,91 251,79 9,10 

III 403,04 448,40 251,92 11,25 

IV 405,11 441,23 250,52 8,92 

V 409,65 442,99 252,16 8,14 

VI 404,19 442,13 253,14 9,39 

0,09% 

I 404,26 449,14 254,88 11,10 

II 400,42 420,34 251,04 4,97 

III 407,66 457,08 253,29 12,12 

IV 409,18 433,20 252,12 5,87 

V 404,32 428,72 252,67 6,03 

VI 404,21 434,07 251,36 7,39 

0,12% 

I 401,26 435,56 253,39 8,55 

II 404,43 429,31 251,36 6,15 

III 406,34 442,40 254,85 8,87 

IV 409,83 436,47 253,55 6,50 

V 410,52 441,86 255,36 7,63 

VI 411,13 426,79 252,34 3,81 

0,15% 

I 396,24 429,35 245,63 8,13 

II 401,35 415,09 246,76 5,99 

III 398,17 429,34 249,43 8,72 

IV 401,24 433,76 248,35 6,13 

V 403,45 431,59 257,54 7,87 

VI 403,18 426,65 246,78 3,76 
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Misturas 
Corpo de 

prova 

Índice de 
vazios  

Massa 
especifica da 
amostra seca 

Massa 
especifica da 

amostra 
saturada 

Massa 
especifica da 
amostra real 

Iv (%) ⍴s  ⍴sat  ⍴r  

Referência 
(0%) 

I 0,301 1,864 2,165 2,667 

II 0,228 2,035 2,263 2,637 

III 0,259 2,014 2,272 2,716 

IV 0,279 1,935 2,214 2,684 

V 0,267 1,966 2,233 2,681 

VI 0,291 1,914 2,205 2,699 

0,03% 

I 0,356 1,801 2,158 2,799 

II 0,134 2,305 2,440 2,664 

III 0,257 1,963 2,220 2,641 

IV 0,271 1,915 2,186 2,627 

V 0,206 2,077 2,283 2,616 

VI 0,156 2,202 2,358 2,610 

0,06% 

I 0,266 1,961 2,227 2,671 

II 0,194 2,137 2,331 2,653 

III 0,231 2,051 2,282 2,667 

IV 0,189 2,124 2,314 2,621 

V 0,175 2,147 2,321 2,601 

VI 0,201 2,139 2,339 2,676 

0,09% 

I 0,231 2,081 2,312 2,706 

II 0,118 2,365 2,483 2,681 

III 0,243 2,000 2,243 2,641 

IV 0,133 2,260 2,392 2,605 

V 0,139 2,297 2,435 2,666 

VI 0,163 2,212 2,376 2,645 

0,12% 

I 0,188 2,203 2,391 2,714 

II 0,140 2,273 2,413 2,642 

III 0,192 2,167 2,359 2,682 

IV 0,146 2,240 2,386 2,622 

V 0,168 2,201 2,369 2,646 

VI 0,090 2,357 2,446 2,589 

0,15% 

I 0,180 2,157 2,337 2,631 

II 0,082 2,384 2,466 2,596 

III 0,173 2,213 2,386 2,677 

IV 0,175 2,164 2,339 2,624 

V 0,162 2,318 2,480 2,765 

VI 0,130 2,242 2,372 2,578 
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ANEXO G – DADOS ESTATÍSTICOS 

 

Ref Índice de vazios M. esp. Seca M. Esp. Saturada M. esp. Real 

média 0,271 1,955 2,225 2,681 

Desv. P 0,025958179 0,063863572 0,039751053 0,027141913 

0,03% Índice de vazios M. esp. Seca M. Esp. Saturada M. esp. Real 

média 0,230 2,044 2,274 2,659 

Desv. P 0,081814791 0,1877339 0,108447232 0,070936242 

0,06% Índice de vazios M. esp. Seca M. Esp. Saturada M. esp. Real 

média 0,209 2,093 2,302 2,648 

Desv. P 0,033302768 0,073552535 0,042024788 0,030485067 

0,09% Índice de vazios M. esp. Seca M. Esp. Saturada M. esp. Real 

média 0,171 2,203 2,374 2,657 

Desv. P 0,053178842 0,137323869 0,085970062 0,035107773 

0,12% Índice de vazios M. esp. Seca M. Esp. Saturada M. esp. Real 

média 0,154 2,240 2,394 2,649 

Desv. P 0,038036956 0,067805076 0,031688859 0,043885195 

0,15% Índice de vazios M. esp. Seca M. Esp. Saturada M. esp. Real 

média 0,150 2,246 2,397 2,645 
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ANEXO H – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA A LASER 

 

 


